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RESUMO

A aplicacao de metaheuristicas em problemas reais com restri¢coes nao é possivel sem
ajustes. Esta impossibilidade é devida ao fato delas serem desenvolvidas, em sua esséncia,
para resolver problemas de otimizacgao irrestritos.

Esses ajustes sao feitos por meio de técnicas que abordam as restrigoes apresentadas
no problema. Técnicas de Penalizagao sao comuns, transformando um problema de
otimizacao restrito em um problema de otimizacao irrestrito, adicionando uma penalidade
para a funcao aptidao das solugoes infactiveis.

Esta dissertagao considera uma técnica que adapta o valor do coeficiente de penalizagao
de cada restricao usando informacgoes da populacao, tais como a média da funcao
de objetivo e o nivel de violagao em cada restricao. FEsta técnica é conhecida como
Método de Penalizagdo Adaptativa (ou simplesmente APM). Existem na literatura vérias
variantes para o APM que podem ser sintetizadas como: APM Esporddico que mantém
os coeficientes de penalizacao fixados em um ntumero fixo de geragoes, uma segunda
abordagem semelhante a primeira, mas que acumula valores das violagoes; variante
chamada APM Monotonico, que é semelhante ao APM original, mas que nao permite que
os coeficientes de penalizacao sejam reduzidos ao longo do processo evolutivo e variante
APM Amortecida, que usa uma média ponderada dos valores atuais e anteriores dos
coeficientes de penalizacao.

Novas variantes para o APM sao propostas nesta dissertacao com a finalidade de
buscar melhorias para o APM original. O desempenho destas novas variantes é examinado
usando fungoes teste e problemas de engenharia mecanica e estrutural. Comparagoes sao
realizadas utilizando perfis de desempenho, que permitem identificar mais claramente a

robustez dessas variantes apontando as melhores.

Palavras-chave: Otimizacao. Algoritmo Genético. Técnicas de Penalizacao.



ABSTRACT

The application of metaheuristics on real problems with constraints is not possible
without adjustments. This impossibility is due to the fact that they are developed, in
their essence, to solve unconstrained optimization problems.

These adjustments are made by techniques that address the constraints present in
the problem. Penalty Techniques are common, transforming a constrained optimization
problem into an unconstrained optimization problem, adding a penalty to the fitness
function of infeasible solutions.

This thesis considers a technique that adapts the value of the penalty coefficient of each
constraint using the information of the population, such as the average of the objective
function and the level of violation of each constraint. This technique is known as Adaptive
Penalty Method (or simply APM). There are in the literature, several variants for the
APM and they can be synthesized as: Sporadic APM which holds the fixed penalty
coefficients for a fixed number of generations, a second approach similar to the first,
but accumulating values of the violations; the variant entitled Monotonic APM, which is
similar to the original APM but not allowing the penalty coefficients be reduced along
the evolutionary process and the variant damped APM, which uses a weighted average of
the current and previous values of the penalty coefficients.

New variants for the APM are proposed in this thesis in order reach improvements in
the original APM. The performance of these new variants is examined using test-functions
and problems of mechanical and structural engineering. Comparisons are conducted using
performance profiles, which allow to identify more clearly the robustness of these variants

pointing out the best ones.

Keywords: Optimization. Genetic Algorithm. Penalty Techniques.
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1 Introducao

Em Eneida de Virgilio (70 - 19 a.C.), Dido, uma fenicia, persuadiu um chefe africano
a dar-lhe tanta terra quanto ela pudesse cercar com a tripa de um touro. Assim foi.
Primeiro, ela cortou as tripas em centenas de tiras bem fininhas. Depois, espertamente,
uniu-as para tragar um semi-circulo no chao, a beira do mar Mediterraneo. Era a maxima
area costeira que ela poderia envolver. Neste lugar ela construiu uma cidade. A famosa
Cartago.

Desde os tempos em que a civilizagao fenicia desenvolvia seus moldes economicos e
politicos, notava-se a otimizacao atuando no processo de tomada de decisoes nos mais
variados temas. Dido, talvez nao com tamanha formalidade, sabia que dentre as figuras
de maior perimetro, o circulo é aquela com a maior area.

As nocoes de otimalidade, por um processo histérico de sempre buscar a melhor opcao,
ja estao imbutidas na maneira de pensar e agir da humanidade. Certamente nao se
pensaria mais de uma vez para decidir que a melhor escolha para se ir do Brasil ao
Canada é por transporte aéreo, dadas as especificidades que o terrestre iria impor e que
sao invidveis tanto financeiramente quanto em tempo de percurso.

A otimizacao esta inserida na matemédtica e na computacao. Para se concretizar ela
usa de elementos matemaéticos, como as formulagoes matematicas, e computacionais, como
a implementacao computacional. Esta envolvida nas problematicas das ciéncias exatas,
engenharias, bioldgicas, tecnoldgicas, dentre outras.

Existem problemas em que solugoes 6timas sao desejadas para um unico objetivo. Em
outros, mais de um. Ora, Dido tinha dois claros objetivos: obter a maior area de terra tal
que fosse de sua propriedade uma notoria faixa litoranea. Para tanto, preferiu projetar
um semi-circulo para suprir uma demanda sem que a segunda fosse prejudicada. Caso a
faixa litoranea nao fosse relevante, a melhor opgao seria um circulo completo. No primeiro
caso, tem-se um problema de otimizacao multi-objetivo, ou seja, deseja-se obter solugoes
convenientes dentro de um universo com mais de um critério a ser otimizado. No segundo,
descreve-se um problema mono-objetivo, portanto, um tnico critério para otimizar.

Ao passar dos anos, as engenharias, a quimica, medicina e outras tantas areas do

conhecimento, buscaram desenvolver ferramentas para a obtencao de projetos de melhor
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desempenho, economia e custo. Esses trazem beneficios significativos quanto ao uso
reduzido de matéria prima, custo de fabricacao, transporte, armazenagem, entre outros.
Todo esse processo se da por meio da utilizacao de técnicas de otimizagao.

Como uma dessas técnicas, os algoritmos evolutivos ou evolucionistas (AEs),
amplamente difundidos na literatura, sao algoritmos de busca que sao diretamente
aplicados a problemas sem restricoes buscando-se um conjunto de varidveis no espago
viavel de solugoes que minimiza ou maximiza uma func¢ao objetivo. Os AEs, em geral,
usam uma funcao comumente chamada de funcao aptidao associada a funcao objetivo.
A aplicacao dos AEs aos problemas com restricoes nao pode ser feita de forma direta
visto que um conjunto de restricoes tem que ser satisfeito. Para resolver este problema,
incorpora-se a funcao aptidao uma funcgao de penalizagao transformando assim o problema
com restricoes em um problema sem restrigcoes.

As técnicas para lidar com restrigoes no ambito das meta-heuristicas bio-inspiradas
podem ser classificadas como diretas (interiores), quando apenas elementos vidveis
pertencentes ao espago de busca sao considerados, ou como indiretas (exteriores), quando
ambos tipos de elementos viaveis e inviaveis sao utilizados durante o processo de busca. As
técnicas diretas incluem o uso de: a) operadores que geram sempre novas solugoes vidveis,
b) decodificadores especiais, c) técnicas de reparo e d) “pena de morte”, quando qualquer
elemento inviavel é simplesmente descartado do conjunto de solugoes candidatas. Por
outro lado, as técnicas indiretas compreendem o uso de: a) multiplicadores de Lagrange
b) funcao aptidao bem como valores das violagoes das restrigoes dentro de uma otimizagao
multiobjetivo ¢) Técnicas especificas de sele¢ao de solugoes, e d) para qualquer individuo
invidvel atribui-se uma penalizacao a sua aptidao. Em Schoenauer e Michalewicz (1996)
[1], Orvosh e Davis (1994) [2], Adeli e Cheng (1994) [3], Surry e Radcliffe (1997) [4],
Runarsson e Yao (2000) [5], Van Kampen et al. (1996) [6] e Hinterding e Michalewicz
(1998) [7] sao destacadas algumas dessas técnicas.

Um método chamado Adaptive Penalty Method (APM) para um Algoritmo Genético
(AG) geracional foi proposto por Barbosa e Lemonge (2002) [8] para o tratamento de
problemas de otimizacao com restricoes. O APM descarta a necessidade da defini¢ao de
qualquer parametro pelo usudario e é baseado nas informacgoes obtidas da populagao, tais
como a média da fungao objetivo e o nivel de violacao de cada restricao durante o processo

evolutivo. A ideia principal do método estd na definicdo dos parametros de penalizacao
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proporcionalmente a quanto uma restricao é dificil de ser satisfeita.

Foram propostas 4 variantes para o APM em Barbosa e Lemonge (2008) [9]. A primeira
variante calcula as violagoes como no método original mas as atualizagoes de todos os
coeficientes de penalizacao ocorre de forma esporadica apds um determinado niimero de
geracoes definido pelo usuario. A segunda variante acumula os valores das violagoes de
cada restrigao durante um determinado niimero de geracoes e entao atualiza os parametros
de penalizagdo com estes valores acumulados. O APM com coeficientes de penalizacao
determinados de forma monotonica corresponde a terceira variante, em que os coeficientes
de penalizacao sao calculados como no método original, porém nenhum desses coeficientes
pode ser reduzido ao longo do processo evolutivo. Finalmente, pode-se pensar em reduzir
as oscilagoes dos coeficientes de penalizacao através de uma média ponderada entre o valor
atual de um coeficiente e o novo valor previsto pelo método. Esta variante é chamada
Damped APM.

Neste trabalho, sao propostas novas variantes para o APM, além das mesmas serem
examinadas e testas em problemas cldssicos de engenharia mecanica e estrutural e em um
conjunto de fungoes-teste. Essas novas variantes ja foram publicas em Garcia et al. (2013)
[10] e em Carvalho et al. (2013) [I1] e sdo derivagdes das propostas em Barbosa e Lemonge
(2008) [9]. Nesta dissertacao sera apresentado um estudo comparativo e detalhado com
o objetivo de identificar as variantes com melhores desempenhos. Para isso, os perfis
de desempenho, propostos por Dolan e More (2002) [12], sdo adotados como meio de
visualizar e comparar os resultados obtidos.

No capitulo 2 serao definidos problemas de otimizacao restritos e irrestritos assim como
serao discutidos alguns métodos para a resolugao dos mesmos. No capitulo 3 aprofunda-
se o estudo no método de busca utilizado neste trabalho, algoritmo genético. No quarto
capitulo serao vistas técnicas de penalizacao e sera destacado o Método de Penalizacao
Adaptativo - APM. Além disso, serao propostas novas variantes para o APM neste mesmo
capitulo. No capitulo 5 serao abordados e discutidos os experimentos numéricos obtidos

e, finalmente, no capitulo 6 serao apresentadas as conclusoes.



23

1.1 Justificativa

’

E muito comum a presenga de restricoes em problemas de otimizagao, principalmente,
aqueles oriundos da area de engenharia. Frequentemente os problemas com restrigoes
sao transformados em problemas sem restricoes através da consideragao de funcgoes de
penalizacao.

Uma dificuldade presente na construcao das fungoes de penalizacao para o tratamento
dos problemas de otimizacao com restricoes é a definicao dos parametros presentes nesta
funcao, que podem afetar consideravelmente a busca das solugoes otimas desejadas.
Encontra-se na literatura uma série de estratégias de penalizacao que sao altamente
dependentes de parametros a serem estabelecidos pelo usudario e de robustez limitada. A
escolha da parametrizacao adequada pode demandar um processo exaustivo de tentativa e
erro. Por outro lado, as técnicas ditas livres de parametros tém se tornado mais atraentes
por apresentar robustez quando aplicadas a problemas de diferentes naturezas e graus de
complexidade.

Uma dessas técnicas é o APM, proposto por dois dos orientadores deste trabalho
que € livre de parametros e tem demonstrado robustez. Neste método, cada restricao do
problema tem um parametro de penalizacao que é adaptativamente definido de acordo com
informagoes extraidas da populagao corrente como o nivel de violacao desta restricao em
toda a populagao. A caracteristica principal desta técnica é penalizar com uma intensidade
maior aquelas restricoes mais dificeis de serem atendidas sem que seja necessaria a
interferéncia do usuério, que em geral nao tem este tipo de informacgao. Recentemente,
variantes destas técnicas de penalizacao adaptativa foram propostas na literatura e outras

variantes ainda podem ser sugeridas e examinadas.

1.2 Objetivos

Esta dissertagao pretende propor e examinar novas variantes para o APM fazendo um
estudo detalhado das potencialidades de cada uma delas, além de comparar os resultados
com aqueles obtidos com o uso de outras técnicas para o tratamento de restrigoes.

Também, como objetivo secundario, espera-se estudar, entender e utilizar um método
de andlise de desempenho de algoritmos que auxiliard na tomada de decisoes.

Todas essas técnicas serao aplicadas a problemas altamente difundidos na literatura e
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os resultados obtidos serao confrontados com os de outros autores.

Os resultados dos experimentos testados com as variantes propostas por Barbosa e
Lemonge (2002) [§] ainda nao haviam sido submetidas & uma andlise comparativa de
forma rigorosa.

Essa dissertacao também apresenta esta analise considerando além dessas variantes
as outras propostas neste trabalho, proporcionando um cendrio de comparacao

razoavelmente amplo.



25

2 Otimizacao

De maneira geral, os problemas de otimizacao seguem um padrao composto por um
objetivo, que deve-se decidir se deseja-se o minimo ou o maximo valor dentre as possiveis
solucoes, indicagoes de que os valores aceitos para otimizar o objetivo proposto devem
satisfazer um conjunto de restricoes e a definicao do tipo das variaveis.

Esses problemas podem ser descritos matematicamente segundo o padrao:

min/mazx f(Z), T =[xy, Ta .., Tp) (2.1)
sujeito a
g:(%) <0, i=1,..,q (2.2)
h;(z) =0, j=q+1,...,m (2.3)
<o, < 7Y, k=1,...n (2.4)

Em que otimizar significa obter valores para as variaveis de projeto, ¥, que maximize
ou minimize a funcao objetivo f(Z). As restrigoes de desigualdade e igualdade sao dadas
por g;(Z) e hi(Z), respectivamente e o espaco de busca tem os limites inferiores (z%) e
superiores () para cada varidvel z. As restricoes de igualdade, na maioria das vezes,

sao transformadas em inequagoes adicionando uma tolerancia admissivel € que assume

valores pequenos. Ou seja, [2.3] transforma-se em:

A solugao ' é considerada factivel se ¢;(7) <0, parai=1,....,q e |h;(Z)| —e <0, para

Jj=q+1,....,m.
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2.1 Métodos de Solucao de Problemas de Otimizacao

Para a obtencao de solugao de problemas de otimizagao deve-se levar em conta diversos
fatores presentes na modelagem do problema que deseja-se resolver. Fatores como
a natureza da funcdo objetivo (linear, nao-linear, convexa, continua, multimodal),
a suavidade da(s) fungao(0es) objetivo(s) e das restricoes (diferencidvel ou néao
diferenciavel), a quantidade de varidveis, a existéncia ou nao de restri¢oes, a quantidade
de funcgoes objetivo.

Mesmo com a possibilidade dessas intimeras variagoes, os métodos podem ser
classificados em deterministicos ou probabilisticos. A escolha de uma metodologia ou
outra deve considerar o problema e suas especificidades e, este processo, constitui uma

etapa importante para o sucesso da busca da solucao para um problema.

2.1.1 Métodos Deterministicos

O uso de métodos deterministicos faz com que sempre uma mesma resposta seja
encontrada quando se parte de um mesmo ponto. Usualmente, métodos deterministicos
sao altamente dependentes do ponto de partida.

Eles podem ser classificados em lineares, quando tanto as restri¢oes quanto a fungao
objetivo sao descritas por fungoes lineares, e nao-lineares, quando pelo menos uma delas
possuem fatores nao-lineares.

Embasado no teorema de Weierstrass para a existéncia de minimos, demonstrado
em Izmailov e Solodov (2009) [13], pode-se provar a convergéncia no uso destes métodos
para uma solucao 6tima, porém sem evidéncias de que ela é a global. A explicacao para
isso deve-se a dependéncia da solugao encontrada com o ponto de partida e quando da
existéncia de multiplos 6timos locais.

Inimeros sao os métodos desta natureza. Destacam-se: método de gradiente

conjugado, método de Newton, método da maxima descida, entre outros.

2.1.2 Métodos Probabilisticos

Segundo Medeiros e Kripka (2012) [I4], métodos classicos de programagdo matemética
sao em geral ineficientes frente aos problemas envolvendo situacoes reais e de maiores

complexidades devido, por exemplo, ao comportamento das fungoes que os descrevem.
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E nesse contexto que os métodos probabilisticos sao mais eficazes. Estes sao
fundamentados na insercao de dados e parametros estocdsticos e, apesar de nao fornecerem
garantias de que a solugao encontrada ¢é a 6tima, tem maiores chances de escapar de 6timos
locais. Em geral, métodos probabilisticos sao caros, mas sao considerados robustos.

Como exemplos de métodos com essa concepcao, encontra-se: Método do Recozimento
Simulado, Algoritmos Genéticos, Colonia de Formigas, Enxame de Particulas, Colonia de
Abelhas, entre outras. Todas essas bastante utilizadas na area de otimizacao estrutural,

um dos objetos de estudo deste trabalho.

2.1.2.1 Método do Recozimento Simulado

O Recozimento Simulado, ou Simulated Annealing, proposto inicialmente por Kirkpatrick
et al. (1983) [15], faz uma analogia com a termodinamica quando simula o resfriamente
de um conjunto de atomos aquecidos.

A busca parte de uma solucao inicial ¢ e, a cada iteragdo, um vizinho t, é gerado

randomicamente. E feito o seguinte calculo de variacao:

A= ft) = f(t) (2.6)

onde f(i) é a avaliacao da fungao objetivo da solugao i.
Se A < 0, entao t, é aceito como a nova solucao e a solucao t é descartada. E,
se for gerado vizinhos piores que uma quantidade A (A > 0), entdo ele é aceito com

A/ T em que T é um parametro que representa a temperatura.

uma probabilidade e~
Quando o parametro T assume valores muito pequenos tal que nao seja mais possivel
fazer novas atualizagOes, entdao o processo é finalizado. Neste momento, diz-se que o
sistema se estabilizou.

Nota-se que o algoritmo permite que uma solucao pior do que a solugao corrente possa

ser aceita. Essa permissao tem a finalidade de escapar de étimos locais em busca do étimo

global.

2.1.2.2 Algoritmos Baseados em Interacoes

Um interessante ramo de pesquisa que estd em voga atualmente é a confeccao de
algoritmos que simulem o comportamento coletivo de seres vivos. Tal linha de pesquisa

foi intitulada Inteligéncia Coletiva.
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Apesar de Bonabeau el al. (1999) [16] ter focado sua definigdo no comportamento de
insetos, o termo refere-se a qualquer grupo de individuos vivendo em coletividade. Nesse
enfoque, podem ser retratados um enxame de abelhas, de formigas, um sistema imune
(j& que se trata de um conjunto populacional de células e moléculas), o comportamento

migratorio de passaros ou peixes, dentre outros.

e Colonia de Formigas: Introduzido por Dorigo et al. (1996) [17], o algoritmo baseado
em colonia de formigas é uma heuristica criada para solucao de problemas de
caminho minimo em grafos. Foi desenvolvida ao se observar o comportamento
das formigas ao sairem de sua colonia em busca de alimentos tracando intmeros
caminhos. Ao descobrir caminhos alternativos mais curtos, e liberando uma
substancia para nortear o caminho das demais, a colonia acaba construindo um

caminho eficiente, por um ”feedback” positivo.

e Enxame de Particulas: Foi baseado, inicialmente, no comportamento social de
passaros ao procurarem alimentos. A principio, os passaros iniciam sua revoada de
forma desordenada e, de acordo com o tempo, observa-se que o bando se organiza
e um padrao de busca é concretizado. Quando o alimento for encontrado, espera-
se que todo o bando se dirija para ele. Na maioria das vezes esse algoritmo é
referenciado por PSO, do inglés Particle Swarm Optimization, e foi proposto por

Eberhart e Kennedy (1995) [18].

e Colonia de Abelhas: O procedimento das abelhas ao sairem em busca de alimentos
e retornar a colméia com informagoes precisas da direcao e da distancia do local
visitado e uma amostra do alimento encontrado, despertou por Karaboga (2005)

[19] a criacao de um algoritmo populacional baseado nesse comportamento.

2.1.2.3 Algoritmos Genéticos

Sao algoritmos baseados nos processos naturais de evolucao bioldgica e da genética
em conformidade com as observacoes de Darwin. Darwin desenvolveu uma teoria
fundamentada na competicao dos individuos por recursos tal que os menos aptos, geram
menos descendentes e, portanto, com menor probabilidade de que seus genes sejam
propagados ao longo das geragoes sucessivas. Dentre os individuos sobreviventes, ao se

cruzarem, produzirao individuos melhor adaptados as caracteristicas do meio.
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Por ser um algoritmo bastante difundido na literatura e possuir grandes virtudes, foi
o algoritmo de busca escolhido neste trabalho e sera tratado mais detalhadamente no

préximo capitulo.
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3 Algoritmos Genéticos

Depois de muito se acreditar que a humanidade foi criacao de um agente sobrenatural,
Darwin, em 1858, surge com uma teoria evolutiva baseada em selecao natural. A
ideia principal ¢ que os individuos mais bem adaptados ao meio em que se encontram
possuem maiores condigoes de sobrevivéncia e, portanto, maiores chances de reproducao
e contribuicao de descendentes.

As observacoes Darwinistas sugerem que dentre os individuos que disputam recursos
de um meio, existem aqueles que, por conta de suas caracteristicas, possuem melhores
condicoes de sobrevivéncia. Estes sao os individuos mais aptos para a reprodugao e, por
terem parte de suas caracteristicas genéticas copiadas para seus filhos, também cooperam
com descendentes mais adaptados ao meio em que se encontram.

Darwin observou ainda que a evolucao esta sujeita a falhas e que filhos podem
sofrer modificagoes genéticas. Essas modificacoes, conhecidas por mutacoes, tem pouca
probabilidade de ocorréncia e, caso elas ocorram, podem tanto ser maléficas para os
descendentes quanto proporcionar boas caracteristicas antes inexistentes no conjunto de
genes de seus reprodutores.

Inspirado por essa teoria, desenvolveu-se por Holland (1975) [20] uma heuristica para
resolver uma série de problemas de otimizacao, chamada de Algoritmo Genético - AG. Essa
meta-heuristica segue um esquema constituido de 7 etapas: inicializacao da populacao,
avaliacao da aptidao de cada individuo, selecao dos reprodutores, cruzamento, mutacao,
atualizacao e finalizagao. Esse esquema pode ser observado na figura [3.1]

Com o problema de otimizagao selecionado, uma populagao inicial de individuos
¢ gerada para representar solugoes para o problema. Esses individuos podem ser
representados de diversas formas e essa representacao influenciara diretamente na
qualidade das solugbes que serao obtidas pelo algoritmo. A partir dai, essa populacao

¢ melhorada (ou desenvolvida) a partir de operadores genéticos.
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Inicializa a

Populagdo

Avalia a Populagdo

Seleciona
Reprodutores
Nio Fim
Cruza Selecionados
Mutacdo S
Avalia Nova Atualiza a Critério de parada
Populagdo Populagio é atendido?

Figura 3.1: Funcionamento de um AG tradicional.
3.1 Representacao

O primeiro passo do AG consiste na inicializacao de uma populacao de individuos. Uma
populacao é constituida de individuos que representam solugoes para o problema que se
deseja otimizar.

A analogia feita entre a biologia e o método computacional se da, de imediato, em
considerar cada solugao para o problema como um individuo que é representado por
um vetor de variaveis (cromossomo). O valor de cada varidvel (gene) dentro de cada
cromossomo pode ser representado de diversas formas sendo que, a mais usual, é o binario.

Apesar da ampla utilizagao da codificagao bindria usual, Frank Gray inventou uma
codificagao (também bindria) em que para a variacdo de um numero para o seu vizinho
é necessario a mudanca de apenas 1 bit na codificagdo. Essa codificacao solucionou o
problema de ruidos quando os contadores de circuitos logicos digitais necessitavam de
poténcias extremamente altas onde vérios bits eram modificados simultaneamente [21].

Na Tabela [3.1] apresentam-se as correspondéncias entre nimeros decimais e as
codificagbes bindria usual e a Gray. Observa-se que na modificagao do ntimero real 3
para o numero real 4, houve a alteracao de todos os bits na codificagao binaria tradicional
enquanto que, na codificacao Gray, foi alterado apenas o primeiro bit.

Na Figura vé-se a representagao (cromossomo) de uma solugdo para um problema
no qual as varidveis podem receber valores inteiros entre 0 e 15 (alelos) e que foram

codificadas para o alfabeto binario com 4 bits. A decodificacao de cada variavel retorna
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Decimal | Binédrio Convencional | Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
) 101 111
6 110 101
7 111 100

Tabela 3.1: Codificagao Binaria e Gray

o vetor X com os valores 9, 7 e 2.

Gene (varidvel)
|

1 0 0 1 0 1 1 1 0 ] 1 ]

Cromossomo

l

Decodificacdo: X =(9; 7; 2)

Figura 3.2: Representacao do cromossomo.

3.2 Inicializacao

Para a construcao da populagao inicial é comum o uso de valores aleatérios para o
preenchimento dos genes dos individuos. O uso de valores aleatérios € justificado pelo
anseio de diversidade, ou seja, pretende-se obter variedade entre as solugoes dentro do
espaco de busca do problema.

Como exemplos de inicializagoes, pode-se citar:

e inicializagao aleatéria uniforme: cada gene do individuo recebera aleatoriamente um

valor;

e inicializacdo aleatéria nao uniforme: certos valores possuirao maior probabilidade

de serem escolhidos para que um gene o receba;
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3.3 Avaliacao

Esta etapa é responsavel por dizer o quao adaptado um individuo esta. Essa adaptacao
refletira na escolha dos individuos para a reproducao sendo que, os mais adaptados, terao
maior probabilidade de serem escolhidos para reproducao.

Inimeras formas para avaliagao dos individuos sao utilizadas. Em otimizacao
de funcoes matematicas, por exemplo, o préprio valor da aplicacao da funcao na
representacao do individuo pode ser utilizada. Em problemas com restri¢oes, usualmente
utilizam-se funcao objetivo em conjunto com fungoes de penalidades. Por ser objeto
de estudo deste trabalho, posteriormente, métodos de penalizacao para problemas de

otimizacao com restri¢oes serao tratados com mais detalhes neste texto.

3.4 Selecao de Reprodutores

Neste momento, os individuos sao escolhidos para, posteriormente, reproduzirem. Essa
escolha estd intimamente ligada ao valor de aptidao de cada individuo sendo que, os mais
adaptados (ou com melhores valores de aptidao) devem ter maior probabilidade de serem
selecionados para o cruzamento.

A ideia de se priorizar os individuos com melhores valores de aptidao segue o principio
da perpetuacao das boas caracteristicas a ele concebidas. Ao ter boa avaliacao, deduz-
se que um individuo estd melhor adaptado as condicoes do meio e deve passar aos seus
descendentes suas qualidades.

Vérios métodos de selecao sao encontrados na literatura. Dentre eles, destacam-se:

e Selecao por torneio: sao selecionadas solugoes e armazenadas em grupos de
tamanhos pré-definidos e as que apresentarem melhor valor de aptidao serao

selecionadas;

e Selecao por “ranking”: as solugoes sao ordenadas de acordo com suas aptidoes e a
probabilidade de uma solugao ser escolhida depende da posi¢cao que ela ocupa no

ranking;

e Selecao uniforme: todos os individuos possuem a mesma probabilidade de serem

selecionados.
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3.5 Cruzamento

Pertence ao cruzamento a tarefa de fazer com que os individuos de geragoes futuras (filhos)
herdem as caracteristicas de seus reprodutores (pais). Apds os pais serem selecionados,
deve-se saber se o cruzamento serd, de fato, realizado ou nao. Um valor aleatério é gerado
e caso atenda a um valor de probabilidade previamente estabelecido, os genes dos pais
sao combinados e passados a seus filhos.

O funcionamento da recombinacao de genes pode ser representado por um vetor
mascara de comprimento igual ao dos cromossomos a serem combinados. Os elementos
dessa mascara assumirao valores binarios e a combinacao sera dada segundo o algoritmo:

Se Mascara; =0 {

filhol; < pail;
filho2; < pai2;

}

Senao {

filhol; < pai2;
filho2; < pail;

}

Os mais conhecidos operadores de cruzamento sao:

e Cruzamento de 1 ponto: sendo Genl e Gen2, de comprimento C', os genomas
selecionados para a reprodugao, sorteia-se um nuimero c tal que 0 < ¢ < C. Feito
isso, o primeiro filho receberda todos os genes de Genl de 1 até ¢ e todos os genes de
Gen2 de c+1 até C. Os genes do segundo filho serao preenchidos de forma contraria

ao preenchimento do primeiro filho. Um exemplo pode ser observado na Figura|3.3]

[oJo]o[o]oJo]ofofo]1]1][2]1]1]2]2]1]1] Méscara

I:> Pais

|:> Filhos

Figura 3.3: Cruzamento de 1 ponto.
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e Cruzamento mutiponto: é uma generalizacao do cruzamento de 1 ponto. Nele, sao
sorteados ¢ pontos de corte (tal que 0 < ¢ < C) e a combinagao ¢ feita de forma
analoga a feita pelo operador de 1 ponto. Um exemplo, com n = 2 é apresentado

na figura 3.4}

|1|1|1|1|o|o|o|o|o|o|o\o|1|1|1|1|1|1| Méscara

I:> Pais

|:> Filhos

Figura 3.4: Cruzamento de 2 pontos.

e Cruzamento uniforme: para cada gene dos cromossomos filhos, sorteia-se de qual
dos pais este sera preenchido, com igual probabilidade de selecao entre os genes

reprodutores. A médscara, nesse caso, sera preenchida de forma aleatoria.

[1]1]o]o]1]o]1]o]o]1]o]o]o]o]1]o]0]1] Méscara

I:> Pais

|:> Filhos

Figura 3.5: Cruzamento Uniforme.

3.6 Mutacao

A mutacao atua nos individuos que compoem a populacao obtida apds o processo de
cruzamento, modificando a estrutura genética do mesmo. A importancia deste operador
reside no fato de evitar a estagnacao das solucoes em uma tnica regiao do espaco de
busca, evitando 6timos locais, por exemplo.

Sao operadores de mutacao:

e Mutagao creep: soma-se ou subtrai-se um valor aleatorio do valor do gene;
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e Mutacgao flip: sorteia-se um valor para substituir o gene;

e Mutacao bit a bit: cada bit possui uma probabilidade para mutacao definida a
priori. Caso essa probabilidade seja satisfeita, o bit que assume valor 1 passa a

assumir valor 0 e vice-versa.

3.7 Atualizacao

Os individuos resultantes dos processos de cruzamento e mutacao sao inseridos na
populacao segundo estratégias adotadas. Na mais usual, chamada de geracional, a
populacao mantém um tamanho fixo e os filhos gerados substituem por completo os pais
que antes ocupavam a populacao. Alternativas para esse processo sao encontradas na
literatura tais como mudanga no tamanho da populacao ao longo do processo evolutivo e
critério variado no processo de insercao.

Destaca-se aqui o elitismo que é a prética de se manter para a nova populacao o(s)
melhor(res) individuo(s) da populagdo corrente. Essa técnica previne a perda da melhor

solugao ja encontrada.

3.8 Critério de Parada

Deve-se, em algum momento, fazer com que o processo evolutivo seja finalizado. Isso
pode ser feito considerando, por exemplo, a fixacdo de um nimero de geragoes permitidas

para a evolugao ou considerar um grau de convergéncia satisfatério da populagao.
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4 Meétodo de Penalizacao
Adaptativa - APM

Meta-heuristicas bio-inspiradas sao normalmente concebidas tendo em mente os problemas
de otimizacao sem restrigoes, em que se procura, para um conjunto de varidveis x,
pertencentes a um espago de busca, a minimizagdo (ou maximizacdo) de uma fungao
real f(x). No entanto, problemas reais de otimiza¢ao muitas vezes envolvem restrigoes e
a aplicagao direta deste tipo de algoritmo nao ¢é possivel.

As técnicas para lidar com restrigoes no ambito das meta-heuristicas bio-inspiradas
podem ser classificadas como diretas (interiores), quando apenas elementos vidveis
pertencentes ao espago de busca sao considerados, ou como indiretas (exteriores), quando
ambos os elementos viaveis e inviaveis sao utilizados durante o processo de busca.

As técnicas diretas incluem o uso de:

e Operadores Especiais, por exemplo, utiliza-se operadores genéticos desenvolvidos

para que, no cruzamento de pais factiveis, sempre filhos factiveis sejam gerados;

e Técnicas de Reparo, onde deseja-se mover os individuos infactiveis para dentro de

um dominio factivel conhecido;

e “Pena de Morte”, quando qualquer elemento inviavel é descartado do conjunto de

solugoes candidatas.
Em contrapartida, as técnicas indiretas compreendem o uso de:

e Multiplicadores de Lagrange;

e Consideracao da funcao aptidao e dos valores das violacoes das restrigoes dentro de

um problema de otimizacao multiobjetivo;
e Técnicas de Selegao: pode-se privilegiar os individuos factiveis;

e Métodos Hibridos: podem combinar varias técnicas;
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e Técnicas de Penalizacao: transforma-se um problema de otimizacao restrito em
um problema de otimizagao irrestrito atribuindo a funcao aptidao dos individuos
infactiveis uma penalizacao. Por ser objeto de estudo deste trabalho, essas técnicas

serao estudadas com mais detalhes.

Existe um consideravel nimero de publicagoes na literatura no contexto dos itens
citados acima e, varias delas, podem ser encontradas nas referéncias Schoenauer e
Michalewicz (1996) [22], Koziel e Michalewicz (1999) [23], Liepins (1991) [24], Orvosh e
Davis (1994) [25], Adeli e Cheng (1994) [26], Barbosa (1999) [27], Surry e Radcliffe (1997)
[28], Runarsson e Yao (2000) [29], Kampen et al. (1996) [30], Michalewicz e Schoenauer
(1996) [31], Hinterding e Michalewicz (1998) [32], Koziel e Michalewicz (1998) [33] e Kim
e Myung (1997) [34]. Aquelas que necessitam do conhecimento das restrigoes de forma
explicita tém a aplicacao limitada perante a grande maioria dos problemas, principalmente

os oriundos de dreas de engenharia.

4.1 Técnicas de Penalizacao

Para o tratamento de problemas de otimizacao com restricoes, explicitas ou nao, é comum
o uso de técnicas de penalizagao que, em geral, sao de facil implementagcao.

O objetivo destas técnicas é o de transformar problemas de otimizacao com restrigoes
em problemas sem restrigoes incorporando a funcao aptidao uma funcao de penalizacao.
As fungoes de penalizagdo P(Z) sdo, geralmente, dependentes do nivel de violagao de cada
individuo em cada restricao e de um coeficiente de penalizagao k. Desde modo, define-se

a funcao aptidao F(¥) por

F(%) = f(Z) + kP(%) (4.1)
onde
P(@) =Y Gi(@)+ Y H;(7) (4.2)
i=1 Jj=q+1

em que G;(Z) e H;(Z) sdo as violagoes das inequagbes e equagoes de restricao g;(Z) e
h;(Z) descritas nas equagoes e , respectivamente.

Na pratica, o bom desempenho do algoritmo esta intimamente relacionado com a
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definicao do coeficiente de penalizacao k que, até entao, é definido por um processo
(muitas vezes demorado) de tentativa e erro. Existem diversas formas de técnicas de
penalizacao que procuram tomar o valor mais adequado para esse coeficiente. Destacam-

se: penalizacao estatica, dinamica e adaptativa.

4.1.1 Penalizacao FEstdtica

Neste tipo de técnica, define-se, a priori, o coeficiente de penalizacao e este permanecera
o mesmo durante todo o processo evolutivo.

Se por um lado a implementacao desta ideia é mais simples, por outro, existem grandes
desvantagens ao se utilizar o mesmo coeficiente de penalizagao ao longo de toda a evolucao.

Uma das possibilidades de minimizacao destes inconvenientes é a aplicacao de
penalidades segundo uma funcao aptidao dependente de um coeficiente de penalizacao
(definido estaticamente) e do nivel de violagdo das restricdes. Como em Homaifar et
al. (1994) [35], pode-se criar grupos de individuos que violam as restri¢oes segundo
uma mesma faixa de valores e, em cada grupo, define-se um coeficiente de penalizagao
proporcional a violagao estabelecida.

A dificuldade da aplicacao desta técnica encontra-se no fato de se ter que definir

inimeros coeficientes de penalizacao a priori pelo usuario.

4.1.2 Penalizacao Dinamica

Modifica-se, neste tipo de técninca, o fator de penalizacao ao longo do processo evolutivo.
Na maioria dos casos, a definicao deste fator esta intimamente relacionada com o ntimero
de geracoes percorridas pelo algoritmo.

Em Joines e Houck (1994) [36], por exemplo, sugere-se o calculo da fungao aptidao

definida segundo a Equagao

F(Z) = f(Z) + (ct)*Q(b, 7) (4.3)

onde a, b e ¢ sao constantes reais definidas pelo usuario, ¢t é a geracao em que a evolucao

se encontra e €2 é uma funcao dependente do nivel de violacao de um individuo x nas
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restrigoes do problema e é definida de acordo com a equagao [4.4]

Q(b, 7) = Z GU(Z) + AZ H;(Z) (4.4)

Mesmo tendo evidéncias de que penalizagoes dinamicas sao mais eficientes do que
penalizacoes estaticas, elas exigem a definicao de parametros o que, na maioria dos casos,
é uma tarefa ardua. Estes parametros, quando definidos de forma aleatéria e sem analise
prévia, podem afetar negativamente o processo evolutivo com convergéncias prematuras

a otimos locais ou, até mesmo, a nao obtencao de solucoes factiveis.

4.1.3 Penalizacao Adaptativa

Nesta técnica, a atualizacao da funcao de penalizacao leva em consideracao o nivel de
violagao da populagao nas restricoes ao longo do processo evolutivo.

Varios autores ja usaram essa linha de raciocinio para caracterizar a evolugao de seus
algoritmos. Foi proposto em Bean e ben Hadj-Alouane (1992) [37] a alteracao da fungao

aptidao segundo a Equacao , em que atualiza-se o fator de penalizacao A(t) de acordo
com a Equacao [4.6]

F(T) = f(T) + A) Z GH@) + ) H,(@) (4.5)

Jj=1

(1/B81)A(t), se b’ foi sempre factivel
At +1) =< BoA(t), se b* nunca foi factivel (4.6)

At), caso contrério

Entende-se como b o melhor elemento da geracao i e 31 # 3, sao ambos maiores do
que um.

Em Smith e Tate (1993) [38], a funcao aptidao dada pela Equacao é definida
segundo uma magnitude de penalizagao que é modificada dinamicamente, levando-se em
consideragao o valor da aptidao do melhor individuo encontrado em uma determinada

geracao.

F(ZE) = f(Jf) + (bfact’ivel - bgeral) (Z ]VG%—%> (47)
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Em que byqctiver € bgerar denotam o valor da aptidao do melhor individuo e a aptidao do
melhor individuo infactivel, ambos da geragao atual, respectivamente. A fungao N FT(t)
(Near Feasibility Threshold) define regides em que pouco se penaliza individuos infactiveis.
Sugestoes para essa func¢do sdo descritas em Smith e Tate (1993) [38], Coit et al. (1996)
[39] e Kulturel-Konak et al. (2004) [40].

Uma interessante estratégia de tratamento de restrigoes é apresentada por Schoenauer
e Xanthakis (1993) [41]. Nela, cada restri¢ao ¢é entendida como um filtro de busca de
individuos factiveis. A estratégia baseia-se, inicialmente, em gerar uma populacao de
solucoes e testar cada solugdao na primeira restricao do problema. Os individuos que
violaram a primeira restricao sao descartados e os demais sao classificados para teste
na segunda restricao. Esse processo é repetido até que todas as restrigoes tenham sido
testadas em todos os individuos restantes. Nota-se que essa técnica torna-se inviavel
quando o problema ¢é descrito por muitas restrigoes.

Outro método de penalizagao adaptativa foi descrito por Barbosa e Lemonge (2002)
[8] e por Lemonge e Barbosa (2004) [42]. O método, conhecido como APM (Adaptive

Penalty Method), é objeto de estudo deste trabalho e serd descrito na préxima segao.

4.2 Meétodo de Penalizacao Adaptativa

Uma técnica de penalizagao adaptativa, conhecida como APM (Adaptive Penalty Method),
foi proposta por Barbosa e Lemonge (2002) [8] e por Lemonge e Barbosa (2004) [42] e
aplicada a problemas de otimizacao com restrigoes nos quais usou-se um algoritmo genético
como mecanismo de busca. A principal vantagem do método é o de ser isento de defini¢oes
de parametros pelo usudrio. Além disso, o método abrange problemas que envolvem
restricoes de igualdade e desigualdade, nao exige que as restrigoes sejam explicitas e sua
implementacao nao ¢é dificil de ser feita.

Neste método, a fungao aptidao F'(z) é definida por:

(@), se x é factivel

m
(@) + Z kjv; (), caso contrario
j=1
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em que

L@ e s@ > @) Lo

(f(2)), caso contrario

Entende-se por (f(Z)) a média do valor das fungoes objetivo dos individuos da
populagdo corrente. A varidvel v;(Z) armazena o valor da violagdo do individuo 7 na

restricao j e é definido por:

. mazx(g;(Z),0), se a restricao j for de desigualdade
v (%) = (4.10)
|h;(Z)], caso a restricao j seja de igualdade

Define-se o parametro de penalizac¢ao k; por

(4.11)

onde (v;(Z)) é a média dos valores da [-ésima restrigdo na populacao corrente.
Sendo pop a quantidade de individuos da populacao, pode-se escrever a Equagao

CcOo1mo

| pop pop

)
ki = &
’ Z?L[Zf‘”i u(@)*

O parametro de penalizacao k assume valores altos para restrigoes mais dificeis de

v (2" (4.12)

serem atendidas e, portanto, penaliza mais fortemente individuos que sao infactiveis
naquela restrigao.

Nos casos em que o valor da funcao objetivo de uma solucao cadidata infactivel estiver
abaixo da média das funcoes objetivo da populacao corrente, o APM altera este valor para
o valor médio da funcao objetivo. Esse esquema pode ser notado na Figura |4.1| adaptada

de Barbosa e Lemonge (2002) [§].

4.2.1 Variantes para o APM

Afim de ajustar o parametro k e reduzir custos computacionais, quatro variantes para o

APM foram propostas e testadas em Barbosa e Lemonge (2008) [9]. As variagoes foram:

APM Esporadico (APM_Spor): Nesta variante, fixa-se os coeficientes de

penalizacao k; por uma quantidade fixa de geragoes (neste trabalho considera-se que
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g(x) =0 A f(x)

factivel infactivel

Figura 4.1: Determinagao de f(Z).

o coeficiente de penalizagao sera atualizado a cada 10 geragoes). Nesta perspectiva,
nao é necessario o célculo deste coeficiente em todas as geracoes reduzindo, assim,

o custo computacional.

O APM Esporadico segue o seguinte algoritmo:

— Calcula a violacao das restricoes v; para a populacao corrente;
— Atualiza os parametros de penalizagao kj;

— Mantem os parametros de penalizacao k; inalterados por uma quantidade fixa

de geracoes.

APM Esporadico com Acimulo das Violagoes (APM Spor_Acum): Nesta
variante, acumula-se os valores das violacoes das restrigoes durante uma quantidade
fixa de geragoes (10 geragdes para este trabalho) enquanto mantém-se o parametro

de penalizagao k; fixo.

Esta variante pode ser expressa pelo algoritmo:

— Acumula os valores das violacoes das restricoes por uma quantidade fixa de

geragoes Ger;
— Atualiza os parametros de penalizagao k;;

— Mantem os parametros de penalizacao k; inalterados por uma quantidade fixa

de geracoes Ger.
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APM Monotoénico e Esporadico (APM_Mono_f): os parametros de penaliza¢ao
sao fixados por uma quantidade de geragoes e, quando atualizados, nao se permite

que o seu valor seja reduzido.

APM com Amortecimento (APM_Damp): Este método pondera o calculo do
parametro de penalizacao entre o k; calculado na populagao corrente com o k; da

populacao imediatamente anterior da seguinte maneira:

corrente __ corrente anterior

em que # é um fator de ponderacao que assume valores entre 0 e 1 e que, neste

trabalho, foi definido como 0.5.

Também modificou-se a variante APM Monotonico e Esporadico com a finalidade
de testa-la sem o acimulo das restricoes. Esta nova variante para o APM, que serd
denominada APM_Mono, funciona como o APM original porém nao permite que o valor
do coeficiente de penalizagao seja reduzido. Apesar dessa variante ja ter sido proposta
em 2008, ela ainda nao foi testada.

Em experimentos numéricos realizados por Barbosa e Lemonge (2008) [9], concluiu-
se que o APM original obteve com mais frequéncia melhores solucoes, apesar de nao
haver discrepancia significativa entre o APM original e as novas variantes. Com isso,
sugere-se 0 uso das novas variantes, ja que existe ganho computacional principalmente
nas duas primeiras variantes. Concluiram também que a inclusao do amortecimento nao

foi relevante.

4.2.2 Nowas variantes para o APM

Neste trabalho propoem-se novas variantes para o APM, que podem ser descritas da

seguinte maneira:

e Modificagao 01:

(4.14)
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tal que | f(Z)] é o valor da funcao objetivo do pior individuo factivel da populagao
corrente. Caso nao existam individuos factiveis, utiliza-se a média da fungao objetivo

da populagao corrente;

Modificagao 02:

(4.15)

tal que | f(Z)] é o valor da funcao objetivo do pior individuo factivel da populagao
corrente. Caso nao existam individuos factiveis, utiliza-se a média da funcao objetivo

da populagao corrente;

Modificacao 03: (v;(Z)) é o somatério das violagdes de todos os individuos na

restricao j dividido pelo niimero de individuos que violam essa restri¢ao;

Modificacao 04:

(4.16)

tal que ((f(¥))), que antes representava a média da fungao objetivo, agora representa
o somatoério da funcao objetivo de todos os individuos da populagao corrente dividido

pelo nimero de individuos infactiveis;

Modificacao 05:

. f(@), se [(Z)
({(f(@)), se f(I)

({F@))
{F@)))

(4.17)

NV

~

tal que ((f(¥))), que antes representava a média da fungao objetivo, agora representa
o somatorio da funcao objetivo de todos os individuos da populacao atual dividido

pelo nimero individuos infactiveis, ou seja,

(@) = 2= LT L ) 2By,

(4.18)

onde P;,; é a porcao de individuos infactiveis.
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Modificacao

0102030405
APM _worst X
APM _worst_2
APM _worst_3 X
APM_Med
APM_Med_2
APM_Med_3
APM_Med_ 4
APM_Med_5
APM_Med_6
APM_Med_7
APM_Med_Worst
APM_Med_Worst_2

Métodos

X
X

aliallailie
4| 4

alke
AL [ | A

X
X

P4l 4

X

Tabela 4.1: Novas variantes para o APM

Na Tabela [4.1] sdo apresentadas as novas variantes desenvolvidas. Elas sdo nomeadas
na primeira coluna e as variagoes feitas sao marcadas nas colunas subsequentes.
Portanto, quando referir-se ao método APM_Med_3, por exemplo, devem ser

consideradas as seguintes modificagbes no APM original:

e No calculo do parametro de penalizacao k;, (v;(Z)) serd o somatério das violagoes
de todos os individuos na restricao j dividido pelo nimero de individuos que

violam essa restri¢ao;

e Ainda no célculo do parametro de penalizacao k;, (f(Z)), que antes representava a
média da fungao objetivo, agora representa o somatério da fungao objetivo de todos

os individuos da populacao atual dividido pelo ntimero de individuos infactiveis.

Neste trabalho também é considerado um método, que seréd referenciado por DEB,
que foi proposto por DEB (2000) [43], que é isento da definigdo de qualquer parametro

de penalidade e a selecao dos individuos é feita segundo a sistematizacao:

e Entre dois individuos factiveis, escolhe-se o que obtiver o melhor valor para a funcao

objetivo;
e Entre um individuo factivel e outro infactivel, escolhe-se o factivel;

e Entre dois individuos infactiveis, escolhe-se aquele que viola menos as restri¢oes do

problema.



47

5 Experimentos Numéricos

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos ao se aplicar um algoritmo genético
a problemas envolvendo restricoes, que foram tratadas utilizando o APM, as variantes
desenvolvidas para o APM e o método DEB.

Dentre os problemas, encontram-se problemas da engenharia mecanica e estrutural,
além de um conjunto de fungoes-teste. Comparou-se os resultados obtidos utilizando-
se um método para analisar o desempenho das variantes chamado perfil de desempenho
(performance profiles) proposta por Dolan e More (2002) [12].

Dividiu-se o estudo em trés ambientes para analisar cada grupo de problemas

separadamente:

e No primeiro ambiente, testou-se todas as variantes para o APM e o DEB em um
conjunto de 24 fungdes-teste descritas por Liang et al. (2006) [44]. Apds a execugao
dos métodos e tendo notado que a taxa de factibilidade (nimero de execugoes em
que se encontrou solugoes factiveis dividido pelo numero de execugbes) para os
primeiros 11 problemas era alta enquanto, nos restantes, nao, criou-se dois cenarios:
no primeiro, executou-se as variantes para os 11 primeiros problemas e usou-se, como
métrica de desempenho para os perfis de desempenho, a média da funcao objetivo
obtida por cada variante. No segundo cenario, executou-se as variantes para todos
os 24 problemas, mas utilizou-se, como métrica de desempenho, a média da funcao
objetivo dividida pela taxa de factibilidade. As tabelas com os resultados dessas
execugoes podem ser visualizadas no Apendice [A] Os resultados para as fungoes
G20, G21 e G22 nao sao mostradas por nao terem encontrado nenhuma solugao
factivel por nenhum dos métodos propostos ou usados para comparacao. Em cada

cenario, trés niveis do niimero de avaliagoes da funcao objetivo foi considerado;

e No segundo ambiente, executou-se todas as variantes para o APM e o DEB
para 5 problemas cléssicos de otimizacao da engenharia mecanica: mola sob
tragdo/compressao, redutor de velocidade, viga soldada, vaso de pressao e viga
engastada e livre. Para os perfis de desempenho foi usada a média como métrica de

desempenho;
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e No terceiro ambiente, discutiu-se o desempenho das variantes para o APM em
6 problemas de engenharia estrutural (treligas planas e espaciais), que envolvem
otimizacao com variaveis discretas e continuas. Também utilizou-se, como métrica

de desempenho, a média da funcao objetivo para cada variante.

E importante informar ao leitor sobre o volume razoavel de andlises que serao
fornecidas neste capitulo, o que podera trazer dificuldades em suas interpretacoes. Porém,

os resultados obtidos serao sintetizados na segao 5.5.7|

5.1 O Algoritmo de Busca

Utilizou-se um Algoritmo Genético geracional na busca de valores 6timos de problemas
amplamente testados na literatura. Tal algoritmo foi implementado em linguagem de
programagao C e as variaveis do problema foram codificadas com a metodologia Gray e
alocou-se 25 bits para cada uma.

Usou-se selecao por torneio com probabilidade de um cruzamento uniforme de 90%.
Aplicou-se uma taxa de mutacao de 4%. Utilizou-se elitismo com o melhor elemento
factivel juntamente com uma cdpia na qual somente 1 bit é trocado aleatoriamente. O
critério de parada adotado foi o nimero de geracoes definido a priori.

Todas as variantes descritas na tabela foram testadas, juntamente com o APM,
as variantes para o APM propostas em Barbosa e Lemonge (2008) [9] ¢ o método de
tratamento de restrigoes proposto por Deb (2000) [43] que, neste trabalho, denomina-se
DEB. Os testes foram feitos em um total de 35 execugoes independentes.

Em cada conjunto de problemas selecionados para os experimentos numeéricos, utilizou-
se diferentes quantidades de individuos e de geracoes. Esses dados foram adotados de

acordo com a literatura.

5.2 Analise de desempenho

Esse critério de andlise de desempenho foi proposto em Dolan e More (2002) [12] para
facilitar a interpretacao e visualizacao dos resultados obtidos em experimentos. Em geral,
compara-se um conjunto de diferentes algoritmos de modo a se escolher aquele com o

melhor desempenho sobre um certo conjunto de problemas.
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O funcionamento deste método inicia-se ao considerar um conjunto P de problemas
teste pj, com j = 1,2,...,n,, um conjunto A de algoritmos a; com ¢ = 1,2,...,n, e uma
métrica de desempenho ¢, , (como, por exemplo, tempo computacional, média dos valores
da funcao objetivo, etc.).

A razao de desempenho, que é sempre maior ou igual a 1, é definida como

tpa
) 5.1
e min{t,, :a € A} (5.1)

O perfil de desempenho do algoritmo é dado por:

pulr) =~ l{p € P rya < 7 52

P

que ¢ a fracao de problemas resolvidos pelo algoritmo com desempenho dentro de um
fator 7 do melhor desempenho obtido, considerando todos os algoritmos. O perfil é uma
funcao constante por partes, nao-decrescente e continua.

Pode-se inferir, que o algoritmo com menor valor de 7 tal que p,(7) = 1 é o mais
robusto por conseguir resolver todos os problemas e, além disso, ser o que obtém melhores
valores na maioria dos problemas. Pode-se dizer ainda que o algoritmo que atinge o maior
valor de p,(1) obtém melhores resultados em um nimero maior de problemas.

Em adigao as ideias propostas por Dolan e More (2002) [12], foi sugerido por Barbosa
et al. (2010) [45] que a area sob a curva p, é um indicador global de desempenho do

algoritmo: quanto maior a area, maior o desempenho do algoritmo.

5.3 Primeiro ambiente - Suite de funcoes

Um conjunto de 24 problemas (G1-G24) testados largamente na literatura, denominado
G-Suite e descritos em Liang at al. (2006) [44], foi utilizado para analisar a eficiéncia dos
métodos. O G-Suite é constituido de problemas com diferentes tipos de funcoes objetivo
que envolvem restricoes lineares e nao-lineares.

Apesar das descricoes das fungoes nao serem disponibilizadas neste trabalho para
evitar um texto extenso, em Liang et al. (2006) [44] apresentam-se as caracteristicas de
cada uma das 24 fungoes propostas, tais como quantidade de variaveis, tipo de funcao de
cada problema, quantidade de restricoes e o valor 6timo de cada problema. Esses dados

estao sintetizados na Tabela que nomeia as fungoes na primeira coluna, descreve o
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Problema | Tipo de funcao | Variaveis | Restrigoes | Melhor valor conhecido
G1 quadratica 13 9 -15

G2 nao linear 20 2 -0.80361
G3 polinomial 10 1 -1.00050
G4 quadratica 5 6 -3.05566¢*
G5 cubica 4 5 5126.49671
G6 cubica 2 2 -6961.81387
G7 quadratica 10 8 24.30620
G8 nao linar 2 2 -0.09582
G9 polinomial 7 4 680.63005
G10 linear 8 6 7049.24802
G11 quadratica 2 1 0.749900
G12 quadratica 3 1 -1.0000
G13 nao linear 5 3 0.05394
G14 nao linear 10 3 -47.764888
G15 quadratica 3 2 961.71502
G16 nao linear 5) 38 -1.90515
G17 nao linear 6 4 8853.53967
G18 quadrética 9 13 -0.86602
G19 nao linear 15 5 32.65559
G20 linear 24 20 0.20497
G21 linear 7 6 193.72541
G22 linear 22 20 236.43097
G23 linear 9 6 -400.05510
G24 linear 2 2 -5.50801

Tabela 5.1: Descricao conjunto de fungoes-teste.

tipo de funcao que é utilizada na descricao do problema na segunda coluna, apresenta a
quantidade de variaveis e restricoes nas colunas 3 e 4 e, por fim, mostra o valor 6timo
conhecido para cada um dos problemas na tltima coluna.

Dada a complexidade de obtencao de solugoes de alguns problemas, dois cenéarios de
comparagao foram definidos. No primeiro, considera-se os 11 primeiros problemas (G1
a G11), que possuem regiao de factibilidade mais ampla e, portanto, mais facil de obter
solugoes candidatas factiveis. No segundo, considera-se todos os problemas.

Em cada um desses cenarios fez-se as comparagoes em trés niveis distintos do ntimero
de avaliagoes da funcao objetivo comumente adotados e indicadas na literatura: 25000,
100000 e 250000. Apenas individuos factiveis foram considerados como solugao, exceto
na fungao G20, visto que essa funcao nao possui solucao factivel conhecida na literatura.

As variantes para o APM e o DEB foram divididos em trés conjuntos para gerar os

perfis de desempenho. O primeiro conjunto compara as variagoes do APM propostas por
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Barbosa e Lemonge (2008) [9]. Aos outros grupos, destinou-se a comparagao entre as
novas variantes para o APM e o método proposto por Deb (2000) [43].

Foram gerados os perfis de desempenho para cada grupo e, pela observacao das areas
sob as curvas dos perfis, selecionou-se os melhores métodos para uma comparacao final.
Usou-se como métrica de desempenho no cenario 1 as médias dos resultados encontrados
por cada método de tratamento de restricoes em cada problema e, no cenario 2, o valor
da média da funcao objetivo dividido pela taxa de factibilidade para cada método, como

indicado por Liang et al. (2006) [44].

5.3.1 Cendrio 1 - G1 a G11 com 25000 avaliacoes da funcao
objetivo

Neste cenario, considera-se em cada populagao 50 individuos que serao submetidos a uma
evolucao de 500 geragoes, avaliando a funcao objetivo 25000 vezes.

As comparagoes por grupos para este cendrio estdo mostradas na Figura [5.1] que
apresentam as areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando
os 11 primeiros problemas e tendo como métrica de desempenho a média dos valores da
funcao objetivo.

Ao analisar a , observa-se que dentre as variantes propostas por Barbosa e
Lemonge (2008) [9], a APM_Spor foi a que se sobressaiu seguida da APM_Mono. Dentre

as novas variantes vé-se bom resultado para a variante APM_Med_ 5 e APM_Med 4 nas

Figuras 5.1(b)[ e 5.1(c). O método DEB teve o melhor desempenho em um dos grupos

B

As variantes melhores classificadas em cada grupo de comparagao foram selecionadas

para uma nova classificagao envolvendo os métodos com melhores desempenho dentro de
cada grupo. Suas dreas sob as curvas do perfil de desempenho, apresentado na figura[5.2]
podem ser observadas na figura |5.1}

Neste cendrio, portanto, vé-se uma pequena vantagem do método DEB em relagao ao
método APM_Spor, que foram os métodos mais competitivos.

Apoés essas variantes vieram APM_Mono, APM_Mono_f;, APM_Med_5, APM_Med 4,
APM _worst_3 e APM, nesta ordem.

Analisando o perfil de desempenho mostrado na Figura [5.3] percebe-se que apesar do

APM _Spor conseguir a melhor solugdo em uma quantidade maior de problemas (isso é
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Figura 5.1: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G11 com 500 geragoes.

visto para 7 = 1, em que a variante APM _Spor foi a que obteve o melhor valor para a
média em cerca 20% dos problemas considerados), o método DEB consegue obter solugoes
melhores do que o APM_Spor para mais problemas.

Observa-se ainda que o método APM original além de ter desempenho desvantajoso

em relacao aos demais, nao consegue obter solugao para alguns problemas.

5.3.2 Cendrio1- G1a G11 com 100000 avaliacoes da funcao
objetivo

Aqui é considerado 50 individuos nas populagoes e 2000 geragoes, totalizando 100000
avaliagoes da funcao objetivo. Observa-se, na Figura[5.4] as comparagoes por grupos para

este cenario.

A variante APM_Spor foi a melhor classificada em relagao as variantes antigas. A



23

1.2
i @ © < 8 |
1.1 o %) o o
g g o)) )
2 -
1t o o ©

0.8925

~0.8994
0.9230
0.9233

Area

Algoritmo

Figura 5.2: Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho 1' melhores
classificados considerando as 11 primeiras fungoes e 25000 avaliagoes.
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Figura 5.3: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando as
11 primeiras fungoes e 25000 avaliagoes.

superioridade do método DEB para este cenario foi mantida as variantes APM_Med_4 e
APM_Med_5 foram as que obtiveram melhor classificacao entre as variantes para o APM.
A classificacao final das variantes que obtiveram melhor desempenho pode ser
visualizada pelos perfis da Figura [5.6| e pelas areas sob essas curvas na Figura [5.5
Nota-se, nos perfis de desempenho, que apesar do método APM _Spor conseguir
melhores solucgoes para cerca de 35% dos problemas analisados, o método DEB ¢é o que
obtém o melhor desempenho na Figura[5.5] Isso ocorre devido a existéncia de problemas
que o método DEB consegue melhores solugbes (apesar de nao ser o melhor no geral
para o problema) do que o APM_Spor. Ou seja, tem-se o APM_Spor como a variante

que retorna os melhores valores para uma quantidade maior de problemas, enquanto o
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Figura 5.4: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G11 com 100000 avaliacoes.

método DEB se torna mais confidvel por conseguir obter melhores solugoes (apesar da

existéncia de outros métodos que obtém solugdes melhores do que ele) quando comparado

ao APM _Spor.

5.3.3 Cendrio1- G1 a G11 com 250000 avaliacoes da funcao

objetivo

As comparagoes iniciais para esse cenario podem ser observadas na Figura que
apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os 11 primeiros
problemas.

Observa-se que o APM original se destaca na classificacao dentre as variantes propostas

por Barbosa e Lemonge (2008) [9]. Ele é seguido pelo método APM_Damp e pelo
APM _Spor, nesta ordem.
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Figura 5.5: Melhores classificados considerando as 11 primeiras fungoes e 100000
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Figura 5.6: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando as
11 primeiras func¢oes e 100000 avaliagoes.

Dentre as novas variantes, destacam-se, nessa classificacao parcial, os métodos
APM_Med 2, APM_Med 4 e APM _Med_5.

Na Figura [5.8] é apresentada a classificacao geral com os melhores métodos obtidos:

Verifica-se que os métodos APM_Med 4 e APM_Med5 obtiveram melhores
desempenho em relagoes aos demais.

Percebe-se que, na selegao dos melhores métodos, o APM obteve melhor resultado do
que o APM Spor. Ja na classificacao final, isso se inverte. Isso ocorre porque o APM _Spor
consegue resolver uma maior quantidade de problemas do que o APM. Em contrapartida,
o APM consegue obter melhores solu¢oes em um maior nimero de problemas. Na primeira

comparagao, o valor maximo de 7 é menor do que o da segunda comparacao. Enquanto
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Figura 5.7: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G11 com 250000 avaliagoes.

no primeiro caso a area sob a curva do perfil de desempenho do APM é maior do que a
do APM _Spor, mesmo com a inversao da ordem dos perfis de desempenho. No segundo
caso, essa troca de ordem dos perfis de desempenho culmina numa area maior do que o
APM _Spor, pois a superioridade em relacao a p é acumulada ao longo de um méximo
valor de 7 maior que o anterior. Consegue-se perceber essa mudanga na Figura [5.9) dado
o fato de que os perfis desses métodos se invertem.

A superioridade da variante APM_Med_4 é inquestionavel ao perceber que ela resolve
(e é a melhor) em quase 60% dos problemas, enquanto o método DEB, é o melhor em
cerca de 20% dos problemas. Nota-se que além do DEB conseguir ser o melhor em poucos
problemas, ele continua sendo inferior a todas as outras variantes do APM em grande
parte dos problemas.

Vé-se, pelos perfis de desempenho da Figura[5.9] que avaliar a fungao objetivo 250 mil

vezes foi o suficiente para todos os métodos conseguirem solucoes factiveis para todos os
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Figura 5.8: Melhores classificados considerando as 11 primeiras fungoes e 250000
avaliacoes.
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Figura 5.9: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando as
11 primeiras funcoes e 250000 avaliagoes.

problemas.
5.3.4 Cendrio 2 - G1 a G24 com 25000 avaliacoes da funcao

objetivo

As comparagbes por grupos para este cenario podem ser observadas nas Figuras|5.10(a)),

[5.10(b)[ e |5.10(c)| que apresentam as dreas normalizadas sob as curvas dos perfis de

desempenho da Figura [5.11] considerando todos os 24 problemas. Diferentemente do
cenario 1, em que a métrica de desempenho é a média das fungoes objetivos, neste segundo
cenario, a métrica adota é a média da funcao objetivo dividido pela taxa de factibilidade

de cada método.
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Considera-se 50 individuos em cada populacao e 500 geracoes. Nessa perspectiva, a

funcao objetivo serd avaliada 25000 vezes.
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Figura 5.10: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G24 com 25000 avaliagoes.

Nota-se que as variantes monotonicas aparecem nas primeiras posicoes dentre
as variantes do primeiro grupo. Dentre as variantes mais recentes, APM_Med_2,
APM_Med_3, APM_Med_6 e APM_Med_7. Verifica-se, ainda, que o método DEB obteve
boa classificagao em um dos grupos.

A classificacao final pode ser visualizada pelos perfis de desempenho da Figura [5.12]e
as areas sob estes perfis sao disponibilizadas pela Figura [5.11

Nota-se que o método DEB resolve e é o melhor em quase 60% dos problemas
analisados. Apesar da variante APM_Mono conseguir melhores solugoes para alguns
problemas quando comparado com o DEB (nota-se esse fato quando o perfil da variante
APM_Mono (rosa) ultrapassa o método DEB (amarelo)) isso nao foi o suficiente para que

o DEB nao fosse considerado com o melhor desempenho, apesar da pouca diferenca entre
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Figura 5.12: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando
as 11 primeiras funcoes e 25000 avaliagoes.

Ao se comparar os métodos que obtiveram melhores desempenhos, verifica-se que

o método DEB foi o que obteve o melhor resultado.

APM_Mono, APM_Mono_f, APM_Med APM _Med. APM _Med.

5.3.5 Cendrio 2 - G1 a G24 com 100000 avaliacoes da funcao

objetivo

Ele foi seguido pelos métodos

Observa-se que as variantes APM_Mono e APM_Mono_f e o método DEB novamente se

destacam em relagao as demais variantes. A classificacao parcial é notada nas Figuras

B.13(), B.13(

b e 5.13(c)|
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Figura 5.13: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G24 com 100000 avaliacoes.

Ve-se, entretanto, que ao se observar a Figura que indica as areas sob os perfis
das variantes com os melhores desempenho que para este nivel de avaliacao da funcao
objetivo, as variantes APM_Mono_f e APM_Mono assumem as primeiras colocagoes. O
método DEB aparece como o terceiro método com melhor desempenho, seguido pelas
novas variantes APM_Med 4, APM _Med_5, APM_Med_3, APM_Med_2.

Os perfis de desempenho dos melhores métodos podem ser visualizados pela Figura
5.15|e apresentam fatores relevantes quanto as variantes para o APM. Nota-se que, apesar
da variante APM_Med 4 obter melhores solugoes nas mesma quantidade de problemas
obtidas pelo método DEB, ela ¢ inferior quantos aos demais problemas em que nem ela e
nem o DEB obtiveram a melhor solucao.

Outro fato que se destaca é a confiabilidade adquirida pela variante APM_Mono
e APM_Mono_f ao ser as de melhor desempenho mesmo nao sendo as que obtiveram

melhores solugoes para mais problemas.
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Figura 5.14: Melhores classificados considerando as 24 funcgoes e 100000 avaliagoes.
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Figura 5.15: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando
as 11 primeiras fungdes e 100000 avaliagoes.

5.3.6 Cendrio 2 - G1 a G244 com 250000 avaliacoes da funcao
objetivo

A idéia deste cendrio é encontrar o método mais robusto, ja que a partir da fungao
G11 ha diferenga significativa na taxa de factibilidade entre os métodos, que podem ser
observados pelas tabelas disponiveis no Apéndice A. A fim de comparar os métodos, a
estratégia tomada para o cendrio 2 foi a de considerar como métrica de desempenho o
valor da média da funcao objetivo dividido pela taxa de factibilidade para cada método,
indicado por [44].

Novamente os métodos foram divididos nos mesmos grupos e os melhores selecionados

para uma comparacao final. A Figuras[5.16(a)| [5.16(b)|e[5.16(c)|mostram as comparagoes
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com os resultados parciais.
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Figura 5.16: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas G1 - G24 com 250000 avaliagoes.

Neste cendario, observa-se que o APM_Mono ¢ superior aos demais métodos ja
descritos em publicacoes passadas. Ele é seguido pelo APM_Mono_f. Dentre os novos
métodos, destacaram-se 0 APM_Med_3, APM_Med_4e APM _Med_5. Estes métodos
foram classificados para a préoxima fase de comparacao, que podem ser observados na
Figura [5.17}

A Figura [5.18| apresenta os perfis de desempenho dos métodos para as fungoes de G1
a G24.

A variante APM_Mono obteve maior sucesso, seguido do método DEB e
APM Mono_f. Dentre os novos métodos, APM_Med 4 ¢ APM _Med_5 foram os

melhores classificados.
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Figura 5.17: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho, considerando
os melhores métodos e os problemas G1 - G24.
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Figura 5.18: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando
as 11 primeiras fungoes e 250000 avaliacoes.

5.4 Segundo ambiente - Problemas de Engenharia

Nessa se¢ao descreve-se alguns problemas classicos de otimizagao da engenharia mecanica
e avalia-se o desempenho das técnicas de penalizagao nestes problemas. Usou-se para cada
problema ntumeros de avaliacoes diferentes de acordo com as indicagoes da literatura e

todas as variantes encontraram solugoes factiveis em todos os problemas deste ambiente.

5.4.1 Mola Sob Tra¢ao/Compressao

Objetiva-se, neste problema, a minimizagao do volume V' da tragdo/compressao da mola
mostrada na Figura[5.19] As varidveis de projeto sao o niimero de espirais ativas da mola

(N =z € [2,15]), o diametro de cada volta (D = x5 € [0.25,1.3]) e o diametro do arame
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(d = x3 €]0.05,2]). Em [46] descreve-se o volume e as restri¢goes mecanicas por:

V = (21 + 2)x973 (5.3)
@) =1- 50 < (5.4
gi1\r) = — S .
717857
413 — 1379 1
_ 1<0 5.5
92(%) = 13566 (zpnt — 21) 510873 L= (5:5)
140.45
g3 =1——5— <0 (5.6)
To + X
ga(r) = === <0 (5.7)

em que,

2<z2;1 <15 025<2,<13 0.05<23<2

N
/]

~—d

l

Deslocamento

W

Comprimento
Livre

LA AN
A

Figura 5.19: Mola utilizada no problema

Todas as variantes para o APM propostas por Barbosa e Lemonge (2008) [9], as
novas variantes descritas na Tabela 1.1 e o método DEB foram executados. A titulo de
comparagao, também serao disponibilizados os dados de uma hibridizagao de um algoritmo

genético com um sistema imune proposta em Bernardino (2008) [47] e uma estratégia



Método Melhor Media Pior
APM_Spor 0.012667602164 | 0.013748492439 | 0.017093902154
APM_Spor_Acum | 0.012667602164 | 0.013713674305 | 0.017090662063
APM 0.012670592314 | 0.014226362006 | 0.017398663361
APM_Mono 0.012670592314 | 0.014177244134 | 0.017133598429
APM_Mono_f 0.012667602164 | 0.013849821727 | 0.017093902154
APM_Damp 0.012671745486 | 0.014118435846 | 0.017398663361
APM _worst 0.012670592314 | 0.014226362006 | 0.017398663361
APM _worst_2 0.012670592314 | 0.014226362006 | 0.017398663361
APM_worst_3 0.012670592314 | 0.014226362006 | 0.017398663361
APM_Med 0.012670592314 | 0.014061229371 | 0.017093902154
APM_Med_2 0.012670592314 | 0.014057120109 | 0.017093902154
APM_Med_3 0.012670592314 | 0.014061229371 | 0.017093902154
APM_Med_ 4 0.012670592314 | 0.014057120109 | 0.017093902154
APM_Med_5 0.012670592314 | 0.014211429598 | 0.017398663361
APM_Med_6 0.012670592314 | 0.014211429598 | 0.017398663361
APM_Med_7 0.012670592314 | 0.014211429598 | 0.017398663361
APM_Med_worst 0.012670592314 | 0.014061229371 | 0.017093902154
APM_Med_worst_2 | 0.012670592314 | 0.014061229371 | 0.017093902154
DEB 0.0126705 0.01406827761 0.017389921
AG-SIA [47] 0.012666 0.013131 0.015318

ES [46] 0.012688 0.013014 0.017037
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Tabela 5.2: Resultado para o problema Mola sob Tragao/Compressao.

evolucionista proposta em Mezura-Montes et al. (2003) [46] testados neste problema. Em
todas as execucoes foram adotadas 36000 avaliacoes da funcao objetivo.

A comparacao entre os métodos estda disponivel na Tabela [5.2] que apresenta os
melhores valores obtidos por cada método, a média das execucgoes e o pior resultado
encontrado dentre todas as execucgoes. Observa-se que o AG-SIA obteve o melhor valor,
apesar das variantes APM _Spor e APM _Spor_Acum serem iguais até a quarta casa
decimal. Em média notou-se que o ES obteve o melhor resultado.

Na Tabelal[5.3|apresenta-se as variavéis de projeto encontadas pelas variantes melhores

classificadas (primeira coluna) e o AG-SIA.

5.4.2 Redutor de Velocidade

Deseja-se minimizar o peso W de um redutor de velocidade, também descrito em Mezura-
Montes et al. (2003) [46]. As varidveis de projeto sao a largura da face (b = x; € [2.6, 3.6]),

o moédulo dos dentes (m = x5 € [0.7,0.8]), nimero de dentes (n = z3 € [17,28]), tamanho



Melhores Variantes | AG-SIA [47]
1 11.781000 11.6611924
T2 0.348607 0.3505298
T3 0.051350 0.0514305
Avaliacao 0.012667 0.012666
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Tabela 5.3: Variaveis de projeto encontradas nos melhores resultados para o problema

Mola sob Trac¢ao/Compressao.

da haste 1 entre os suportes (I; = x4 € [7.3,8.3]), tamanho da haste 2 entre os suportes

(dy = 7). O modelo é descrito por varidveis continuas e por uma varidvel inteira (z3). As

restri¢oes incluem limitacoes da tensao de flexao e de superficie da engrenagem de dentes,

deslocamento transversal das hastes 1 e 2 gerado pela forca transmitida e as tensoes nas

hastes 1 e 2. O peso e as restricoes mecanicas sao descritos por:

W = 0.7854x,22(3.333322 +14.933425—43.0934) — 15085 (22 4+22)+-7.4777(x3 +23) (5.8)

gi(x) = 2Tay oy eyt <1

g2(z) = 397.52 ey %5 < 1

g3(z) = 1930y oy tadngt < 1

94(7) = 19325 oy tadar? < 1

r 0.5
1 74514\’ 6
16.9}10%| < 1100
95(7) 0.123 ( ToT3 ) +{16.9} ] -
r 0.5
(2) = — | (T25%s L (157.5}10°| < 850
9 0.1z3 | \ zows ' -

g7(x) = xows < 40

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



gs(z) =21 /9 > 5

gg(l’> = Il/JZ'Q S 12

gro(x) = (1.5ag +1.9)2,' <1

gn(r) = (Lle, +1.9)z;' < 1

em que,

26<21 <36 07<25<08 17< 23 <28

73<24<83 78<25<83 29<124<39

Figura 5.20: Redutor de Velocidade.
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(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Para este problema, todas os métodos utilizados avaliaram 36000 vezes a funcao

objetivo e a comparagao é apresentada na Tabela [5.4], que apresenta os melhores valores,

as médias e os piores resultados encontrados por cada um dos métodos.

Nota-se que o método AG-SIA proposto na referéncia Bernardino (2008) [47] obteve

o melhor resultado além de, em média, ser o mais efetivo.

Na Tabela encontram-se os valores para as variaveis de projeto para o método

melhor classificado entre as variantes do APM, o AG-SIA visto em Bernardino (2008) [47]

e o ES visto em Mezura-Montes et al. (2003) [46].
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Método

Melhor

Media

Pior

APM _Spor

2996.34850933205

2996.35243640334

2996.36609677358

APM _Spor_Acum

2996.34850933205

2996.35239727438

2996.36609677358

APM 2996.34850933205 | 2996.35192321469 | 2996.36078687536
APM_Mono 2996.34850933205 | 2996.35213440970 | 2996.36078687536
APM_Mono_f 2996.34850933205 | 2996.35243640334 | 2996.36609677358
APM_Damp 2996.34850933205 | 2996.35186889686 | 2996.36078687536
APM _worst 2996.34850933205 | 2996.35196118884 | 2996.36078687536
APM _worst_2 2996.34850933205 | 2996.35192321469 | 2996.36078687536
APM _worst_3 2996.34850933205 | 2996.35196118884 | 2996.36078687536
APM_Med 2996.34887197326 | 2996.35227689349 | 2996.36078687536
APM_Med_2 2996.34891306742 | 2996.35228239972 | 2996.36078687536
APM_Med_3 2996.34887197326 | 2996.35230218344 | 2996.36078687536
APM _Med 4 2996.34867963909 | 2996.35224825433 | 2996.36078687536
APM_Med_5 2996.34891306742 | 2996.35209386792 | 2996.36078687536
APM_Med_6 2996.34850933205 | 2996.35191995873 | 2996.36078687536
APM _Med_7 2996.34887841431 | 2996.35194418245 | 2996.36078687536
APM_Med_worst 2996.34887197326 | 2996.35260267688 | 2996.36078687536
APM_Med_worst_2 | 2996.34887197326 | 2996.35260267688 | 2996.36078687536
DEB 2996.34850933205 | 2996.35239291166 | 2996.36078687536
AG-SIA [47] 2996.3483 2996.3501 2996.3599

ES [46] 3025.0051 3088.7778 3078.5918

Tabela 5.4:

Resultado para o problema Redutor de Velocidade.

Melhores Variantes | AG-SIA [47] | ES [46]

1 3.5 3.500001 3.506163
T 0.7 0.7 0.700831
T3 17 17 17

Ty 7.3 7.300008 7.460181
Ts 7.800002 7.800001 7.962143
T 3.350215 3.350215 3.362900
7 5.286684 5.286683 5.308949
Avaliacao 2996.348509 2996.3483 | 3025.0051

Tabela 5.5: Variaveis de projeto encontradas pelos métodos que obtiveram melhores
resultados.
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5.4.3 Viga Soldada

O objetivo do problema é minimizar o custo C'(h,[,t,b) de uma viga soldada onde h €

[0.125,10] e 0.1 < I,¢,b < 10 [43]. A funcao objetivo e as restri¢oes sao dadas por:

C(h,1,t,b) = 1.10471h*1 + 0.04811tb(14.0 + 1) (5.20)
91(1) = 13,600 — 7 > 0 (5.21)

g2(0) = 30,000 — o > 0 (5.22)

g3(b,h) =b—h >0 (5.23)

94(P;) = P. — 6,000 > 0 (5.24)

95(6) =0.25—-36 >0 (5.25)

As expressoes para 7, o, P, e § descritas da seguinte maneira:

T=(T)2+ ()2 + 177" (5.26)
» 6000

= — 5-27

T = ont (5.27)

a=1/0.25(12 + (h+1)?) (5.28)
504000

P, = 64746.022(1 — 0.0282346t)tb” (5.30)



70

12,1952

g t3b

(5.31)

, 6000(14 + 0.5)cx
_ 5.32
T T (07071212 + 0.25(h + £)2)) (5:32)

_-|bl

Figura 5.21: Viga Soldada.

Na Tabela [5.6] que apresenta o melhor valor, a média dos resultados obtidos
nas execucoes e o pior valor encontrado para cada método, compara-se os métodos
de penalizagao descritos neste trabalho. Nota-se que muitas variantes obtiveram
valores iguais (2.38113481849464) e piores quando comparadas ao AG-SIA descrito por
Bernardino (2008) [47], apesar de, em média, o método APM_Mono_f ter obtido o melhor
desempenho. O pior valor encontrado foi obtido no AG-SIA.

As variaveis de projeto encontradas pelas melhores variantes do APM e pelo AG-STA

podem ser observados na Tabela

5.4.4 Vaso de Pressao

Deseja-se minimizar o peso de um vaso de pressao cilindrico com duas tampas esféricas.
Sao quatro as varidveis de projeto: espessura do vaso (Ty), espessura da tampa (T},), o
raio interno do vaso (R) e a altura do componente cilindrico (L). O modelo conta com
duas variaveis discretas (T e T,) e duas continuas (R e L). Além disso, nota-se que o
problema envolve restrigoes nao-lineares. O peso a ser minimizado e as restri¢oes sao

dadas por:

W(Ty, T, R, L) = 0.6224T, T, R + 1.7781T,, R* + 3.1661T° R (5.33)
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Método

Melhor

Media

Pior

APM _Spor

2.38113481849464

2.58228221674671

3.20898593483156

APM _Spor_Acum

2.38113481849464

2.58642211194682

3.20898593483156

APM

2.38113481849464

2.57415703079156

3.20898593483156

APM _Mono 2.38113481849464 | 2.60486667022570 | 3.20898593483156
APM _Mono_f 2.38113481849464 | 2.57378978250495 | 3.20898593483156
APM _Damp 2.38113481849464 | 2.57671756484975 | 3.20898593483156
APM _worst 2.38113481849464 | 2.60117780794405 | 3.22709245080855
APM _worst_2 2.38113481849464 | 2.57415599261089 | 3.20898593483156
APM _worst_3 2.38113481849464 | 2.60117780794405 | 3.22709245080855
APM_Med 2.38113481849464 | 2.57415703079156 | 3.20898593483156
APM_Med_2 2.38113481849464 | 2.61443012206446 | 3.24121924973101
APM _Med_3 2.38113481849464 | 2.57415703079156 | 3.20898593483156
APM_Med 4 2.38113481849464 | 2.61443012206446 | 3.24121924973101
APM_Med_5 2.38113481849464 | 2.61443012206446 | 3.24121924973101
APM_Med_6 2.38113481849464 | 2.57415599261089 | 3.20898593483156
APM _Med_7 2.38113481849464 | 2.61443012206446 | 3.24121924973101

APM_Med_worst

2.38113481849464

2.60117780794405

3.22709245080855

APM_Med_worst_2

2.38113481849464

2.60117780794405

3.22709245080855

DEB

2.38113481849464

2.64586309998151

3.27864719607441

AG-SIA [@7]

2.38335

2.99298

4.05600

Tabela 5.6: Resultado para o problema Viga Soldada.

Melhores Variantes | AG-SIA [47]
h 0.244369 0.2434673
[ 6.218615 6.2507296
t 8.291472 8.2914724
b 0.244369 0.2443690
Avaliagao 2.381134 2.38335

Tabela 5.7: Variaveis de projeto encontradas pelos métodos que obtiveram melhores
resultados para o problema Viga Soldada.
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(T, R) =T, — 0.0193R > 0 (5.34)

g2(Th, R) = Tj, — 0.00954R > 0 (5.35)
g3(R,L) = TR*L + 4/37R* — 1,296,000 > 0 (5.36)
g4(L) = —L+240 > 0 (5.37)

em que,

0.00625 < T, T, < 5 (em passos constantes de 0.0625)
10 < R, L < 200

Figura 5.22: Vaso de Pressao

Com excecao do método SIA (Sistema Imune Artificial) visto em Coello e Cortés (2004)
[48], que avaliou a funcao objetivo 150000 vezes, todos os métodos da Tabela avaliou
a fungao objetivo 80000 vezes. Nesta tabela apresenta-se o melhor valor, a média dos
resultados obtidos nas execucgoes e o pior valor encontrado para cada método. Observa-
se que varias variantes para o APM obtiveram o melhor resultado (6059.71523512958)
quando comparado com as outras referéncias. Nota-se ainda que o AG-SIA descrito por
Bernardino (2008) [47] obteve o melhor desempenho em média na busca de melhores
resultados. O AG-SIA também encontrou o pior resultado em alguma de suas execugoes.

Na Tabela [5.9 encontram-se as varidveis de projeto encontradas nas melhores variantes

para o APM, no AG-SIA e no SIA.
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Método

Melhor

Media

Pior

APM _Spor

6059.73045731256

6581.18398763114

7333.93495942434

APM _Spor_Acum

6059.71523512958

6554.29533265141

7333.53213591780

APM

6059.71523512958

6581.24582327542

7333.93495942434

APM_Mono

6059.78008161677

6606.30014298568

7333.53192634217

APM _Mono._f

6059.73045731256

6580.75146768564

7333.93495942434

APM_Damp

6059.71523512958

6581.09116580647

7333.93495942434

APM _worst

6059.71523512958

6584.38246309137

7338.57886117975

APM _worst_2

6059.71523512958

6581.09160072598

7333.93495942434

APM _worst_3

6059.71523512958

6584.38246309137

7338.57886117975

APM_Med

6059.71523512958

6581.23948528020

7333.93495942434

APM_Med_2

6059.71523512958

6591.58389283553

7338.57886117975

APM _Med_3

6059.71523512958

6581.23948528020

7333.93495942434

APM_Med_ 4

6059.71523512958

6591.58389283553

7338.57886117975

APM_Med_5

6059.71523512958

6591.58389283553

7338.57886117975

APM_Med_6

6059.71523512958

6581.11046461007

7333.93495942434

APM_Med_7

6059.71523512958

6591.58389283553

7338.57886117975

APM_Med_worst

6059.71523512958

6584.38246309137

7338.57886117975

APM_Med_worst_2

6059.71523512958

6584.38246309137

7338.57886117975

DEB 6059.72777389974 | 6557.40951867233 | 7338.57886117975
AG-SIA [47] 6059.855 6545.126 7388.160
STA [4§] 6061.123 6734.085 7368.060

Tabela 5.8: Resultado para o problema Vaso de Pressao.

Melhores Variantes | AG-SIA [47] | SIA [48]
T, 0.847082 0.8125 0.8125
15 0.443873 0.4375 0.4375
R 42.098438 42.0973 42.0870
L 176.636687 176.6509 176.7791
Avaliagao | 6059.71523512958 6059.8556 | 6061.123

Tabela 5.9: Variaveis de projeto encontradas pelos métodos que obtiveram melhores

resultados.
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5.4.5 Viga Engastada e Livre

Descreve-se em Erbatur et al. (2000) [49] um problema que possui como objetivo a
minimizacao do volume de uma viga engastada e livre, sujeita a uma carga de P =
50000N. Sao dez varidveis de projeto que correspondem a altura (H;) e a largura (B;)
da secao transversal retangural de cada uma das cinco partes que compoem a viga. As
variaveis By e H; sao inteiras, By, Bs, assumem valores discretos para serem escolhidos
a partir de um conjunto (2.4, 2.6, 2.8, 3.1), Hy e H3 sao discretas e s@o escolhidas dentro
de um conjunto (45.0, 50.0, 55.0, 60.0) e By, Hy, Bs e H; sdo continuas. As varidveis sdo
dadas em centimetros e o médulo Young do material é igual a 200 GPa. O volume da

viga e as restri¢oes do problema podem ser calculados como:

V(H;, B;) = 10025:}11»& (5.38)

=1
gi(H;, B;) = 0 < 14000N/em? i=1,...,5 (5.39)
girs(Hy, B;) = Hi/B; <20 i=1,...5 (5.40)
gu(Hi, Bi) =0 < 2.7em (5.41)

onde 0 é o deslocamento da extremidade da viga na direcao vertical.

p

l

1 2 3 4 5 A,

500 cm B;

Figura 5.23: Viga Engastada e Livre.

O numero de avaliacoes adotado foi de 35000 para a avaliagao da funcao objetivo
nos métodos da Tabela [5.10] com excessao da Referéncia Erbatur et al. (2000) [49], que
avaliou a funcao objetivo 10000 vezes. Essa tabela segue o mesmo padrao das outras

tabelas apresentadas anteriormente que dispoe o melhor valor, a média dos resultados



Método Melhor Media Pior
APM_Spor 64599.980343 66684.276327 | 72876.210779
APM _Spor_Acum 64607.641664 67382.176767 70202.480385

APM

64611.658765

67673.063529

70194.112976

APM_Mono 64611.658765 67465.546703 70194.112976
APM _Mono_f 64649.460549 67786.247769 71692.109681
APM_Damp 64611.658765 67510.040774 70194.112976
APM _worst 64642.061090 67761.173301 70150.296019
APM _worst_2 64611.658765 67469.479837 70194.112976
APM _worst_3 64642.061090 67761.173301 70150.296019
APM_Med 64604.809024 67590.487198 70194.112976
APM_Med_2 64589.058650 67484.115781 70150.296019
APM_Med_3 64604.809024 67489.465526 70194.112976
APM_Med 4 64589.058650 67387.974541 70150.296019
APM_Med_5 64647.748694 67577.918670 70150.29601

APM_Med 6 64611.658765 67633.789183 70194.11297

APM_Med_7 64647.748694 67577.918670 70150.29601

APM_Med_worst

64642.061090

67754.747896

70150.296019

APM_Med_worst_2

64642.061090

67754.747896

70150.29601

DEB

64642.06109

67418.6849103099

70591.891899

AG-STA [AT]

64834.70

76004.24

102981.06

Ref. [49]

64815
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Tabela 5.10: Resultado para o problema Viga Engastada e Livre.

obtidos nas execugoes e o pior valor encontrado para cada método.
Observa-se que os métodos APM_Med 2 e APM _Med 4 obtiveram os melhores
resultados apesar de, em média, o método APM_Spor ter obtido o melhor desempenho.

As variaveis de projeto para os métodos comparados podem ser visualizadas na Tabela

B.I1l

5.4.6 Perfis de desempenho para os problemas de engenharia

mecanica

Observa-se, nas areas dos perfis de desempenho parciais apresentados nas Figuras|5.24(a)}
5.24(b)| e [5.24(c)| que os métodos APM_Spor e APM_Spor_Acum se sobressairam em

relacao as demais variantes propostas em 2008. Dentre as novas variantes, destacou-se as
APM_Med_3, APM_Med e APM_Med _6.
Nota-se, exclusivamente para este caso, que o método DEB nao obteve bom

desempenho quando comparado as demais variantes dentro do grupo no qual ele foi



APM Med_2 APM Med 4 | AG-SIA [A7] | Ref. [A9]
Bl 3 3 3 3
B2 3.1 31 3.1 3.1
B3 2.6 2.6 2.6 2.6
B4 2.279578 2279578 2.2947 2.3
B5 1.7554588 1.7554588 1.8250 1.8
H1 60 60 60 60
H2 55 55 55 55
H3 50 50 50 50
H4 45591555 45591555 452153 155
H5 35.028789 35.028789 35.1191 35.0
Avaliagao | 64589.0586508660 | 64589.0586503660 | 64834.70 | 64815
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Tabela 5.11: Varidveis de projeto encontradas pelos métodos que obtiveram melhores

resultados.

destinado.
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Figura 5.24: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os

problemas 5 problemas de meceénica.
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Ao analisar os perfis de desempenho dados pela Figura [5.26] e suas areas pela Figura
5.25| percebe-se que as variantes propostas em [J] foram as que obtiveram melhores
desempenhos. Apds as variantes APM_Spor e APM _Spor_Acum vieram as novas variantes
APM _Med 3, APM_Med, APM_Med 6, APM, APM _Med worst, APM_Med worst_2,
APM_Med_4 e DEB, nessa ordem.

Ainda sobre os perfis de desempenho da Figura [5.26| pode-se verificar que a variante
APM_Spor_Acum foi a que obteve os melhores resultados para cerca de 60% dos
problemas. Observa-se, ainda, a confiabilidade passada pela variante APM_Spor por

ser a que mais conseguiu resultados relevantes com relacao a todos os problemas.

1.2

11 ¢
1+
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0.7336
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0.7371
0.7467

o
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©
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0.6 |

|
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Algoritmo

Figura 5.25: Melhores métodos classificados para os problemas do segundo ambiente.
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Figura 5.26: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados para os
problemas do segundo ambiente.
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5.5 Terceiro ambiente - Problemas de Engenharia
Estrutural

Nesta se¢ao serao testadas as variantes descritas na Tabela[4.I]em problemas de otimizacao
estrutural e todas as variantes encontraram solugoes factiveis em todos os problemas deste

ambiente.

5.5.1 Trelica de 10 barras

Trata-se de uma problema amplamente discutido na literatura que consiste em minimizar
o peso de uma trelica com 10 barras, ilustrada na figura [5.27. A descricao matematica
do problema conta com uma fungao objetivo linear (em relagao as varidveis de projeto) e

com restrigcoes que envolvem as tensoes em cada barra e os descolamentos dos nos.

. 360 . 360 m r

1 T 1
§ 5 1 3 2 1

8 10
P 6 360
7 9
3 4
6 4 -

Figura 5.27: Trelica de 10 barras.

Deve-se, portanto, obter valores 6timos para as variaveis de projeto, que sao as areas
das secoes transversais em cada barra A;, 1 < i < 10. Limita-se a tensao em cada barra
em =+ 25ksi e aos deslocamentos de cada né a 2in (polegadas) nas diregoes = e y. As barras
sao compostas por um material com densidade de 0.1/b/in® e o médulo de elasticidade de
E = 10"ksi. Sao aplicadas duas cargas verticais descendentes, uma no né 2 e outra no né
4, ambas de valor igual a P = 100 kips.

Dois casos serao analisados: um com varidveis continuas e outro com variaveis
discretas. Para o problema com variaveis discretas as areas das secoes transversais serao
escolhidas dentro de um conjunto S que contem as 32 possibilidades que seguem (in?):
1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.93, 3.13, 3.38, 3.47, 3.55, 3.63, 3.88, 4.22, 4.49, 4.59,
4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.97, 11.50, 13.50, 14.20, 15.50, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 26.50,
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM_Spor 5061.485 | 5069.453 | 5088.815 | 6.47E+01 8.04E+00
APM _Spor_Acum 5061.308 | 5068.481 | 5081.782 | 3.49E+01 5.91E+00
APM 5061.935 | 5069.193 | 5086.705 | 4.80E+01 6.93E+00
APM _Mono 5061.277 | 5068.566 | 5089.482 | 4.24E+01 6.51E+00
APM_Damp 5061.852 | 5069.519 | 5088.882 | 5.27E-+01 7.26E+00
APM _worst_1 5061.995 | 5068.663 5083.04 | 3.26E+01 5.71E+00
APM _worst_2 5061.877 | 5067.615 | 5081.319 | 2.17E+01 4.66E+00
APM _worst_3 5061.659 5073.4 5087.255 | 6.76E+01 8.22E+00
APM_Med_1 5062.942 | 5070.645 | 5089.862 | 6.05E+01 7.78E+00
APM_Med_2 5061.429 | 5067.101 | 5085.029 | 2.71E+01 5.20E400
APM_Med_3 5061.784 | 5070.462 | 5084.913 | 4.04E+01 6.36E400
APM_Med_4 5062.645 | 5071.167 | 5098.258 | 7.79E+01 8.83E+00
APM_Med_5 5061.862 | 5069.167 | 5083.903 | 4.46E-+01 6.67E+00
APM_Med_6 5061.525 5067.62 5092.73 | 4.18E+01 6.47E+00
APM_Med_7 5062.248 | 5069.835 | 5085.828 | 5.20E+01 7.21E400
APM_Med_worst 5061.584 | 5070.501 | 5084.659 | 4.52E+01 6.73E+00
APM_Med_worst_2 | 5062.25 5070.963 | 5085.279 | 5.67E+01 7.53E+00
DEB 5061.74 5068.695 5079.02 | 2.50E+01 5.00E+400

Tabela 5.12: Resultados da trelica de 10 barras continua com 280000 avaliagoes.

30.00, 33.50. No caso de se utilizar varidveis continuas, essas areas variam entre 0.1in? e

33.50in?.

5.5.1.1 Trelica de 10 barras continua

Para o problema da trelica de 10 barras continua, testou-se as variantes para o APM e o
método DEB em 35 execugoes distintas. Avaliou-se a fungao objetivo 280000 vezes com
o uso de 50 individuos na populagao e 5600 geracoes. Os resultados obtidos podem ser
observados na Tabela [5.12] que apresenta o melhor valor obtido, a média, o pior valor, a
variancia e o desvio padrao para cada método testado.

Nota-se que entre todas as variantes, a APM_Mono foi a que obteve o melhor resultado
para o problema mas que, na média de todas as execugoes, o método APM_Med_2 foi o
que se sobressaiu.

O método APM worst_2 foi o que obteve melhores valores para a variancia e o desvio

padrao.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM_Spor 5538.321 | 5547.182 | 5567.565 | 9.72E+01 9.86E+00
APM _Spor_Acum | 5538.321 | 5547.777 | 5571.169 | 1.52E+02 1.23E+01
APM 5538.321 | 5543.38 | 5559.598 | 7.07E+01 8.41E+00
APM_Mono 5538.321 | 5548.196 | 5591.122 | 1.47TE+02 1.21E+01
APM_Damp 5538.321 | 5546.506 | 5590.233 | 1.64E-+02 1.28E+01
APM _worst_1 5538.321 | 5547.021 | 5567.565 | 1.04E-+02 1.02E+01
APM_worst_2 5538.321 | 5545.945 | 5559.598 | 9.11E+01 9.55E+00
APM _worst_3 5538.321 | 5550.058 | 5599.278 | 2.04E+02 1.43E+01
APM_Med_1 5538.321 | 5547.457 | 5572.121 | 1.22E+02 1.10E+01
APM_Med_2 5538.321 | 5552.417 | 5591.122 | 1.96E+02 1.40E+01
APM_Med_3 5538.321 | 5548.435 | 5588.971 | 1.65E+02 1.28E+01
APM_Med_4 5538.321 | 5547.934 | 5590.107 | 1.75E+02 1.32E+01
APM_Med_5 5538.321 | 5545.226 | 5569.011 | 1.02E+02 1.01E+01
APM_Med_6 5538.321 | 5550.408 | 5591.634 | 2.52E-+02 1.59E+01
APM_Med_7 5538.321 | 5549.456 | 5601.562 | 2.17TE+02 1.47E+01
APM_Med_worst 5538.321 | 5545.546 | 5569.424 | 8.83E-+01 9.40E4-00
APM_Med_worst_2 | 5538.321 | 5548.197 | 5569.424 | 1.20E+02 1.10E+01
DEB 5538.321 | 5546.415 | 5590.107 | 1.47TE+02 1.21E+01

Tabela 5.13: Resultados da trelica de 10 barras discreta com 90000 avaliacoes.

5.5.1.2 Trelica de 10 barras discreta

Ja para o problema da trelica de 10 barras discreta, avaliou-se a funcao objetivo 90000
vezes com as mesmas 35 execugoes independentes. Os resultados obtidos podem ser
observados na Tabela [5.13] que apresenta o melhor valor obtido, a média, o pior valor, a
variancia e o desvio padrao para cada método.

Destaca-se a variante APM_Med_5 que obteve a melhor média nas 35 execugoes e o

APM que obteve melhores valores de variancia e desvio padrao.

5.5.2 Trelica de 25 barras

Trata-se de um problema cujo objetivo é o de minimizar uma estrutura de 25 barras
de comprimento Lj, com k variando de 1 a 25. O esquema desta estrutura pode ser
visualizada na Figura [5.2§

Como na treliga de 10 barras, as varidveis de projeto sao as areas das segoes transversais
de cada barra e sao aplicadas restricoes de tensao e de deslocamento. Impoem-se limitacoes
para as tensoes em cada barra sendo que elas podem atingir, no maximo, 4 40ksi.

Aos deslocamentos, sao aplicadas restrigoes nos nés 1 e 2 que serao limitados a 0.35in,
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104} in

100} in

Figura 5.28: Trelica de 25 barras.

n | F, | F, | F.
1 [ 1 [-10-10
2 | 0 |-10]-10
3 105010
6 |06] 0|0

Tabela 5.14: Carregamentos para a trelica de 25 barras.

ambos nas direcoes x e y. As barras sao compostas por um material com densidade
igual a 0.1/b/in® e com médulo de elasticidade igual a 10* ksi. Também sdo aplicados
carregamentos nos nés 1, 2, 3 e 6 segundo a tabela |5.14}

As variaveis de projeto devem ser escolhidas dentro de um conjunto com 30 opgdes (em
in?): 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9,
2.0, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8, 3.0, 3.1, 3.2. Além disso, é aplicado um agrupamento
a essas varidveis segundo a tabela [5.15]

Para a obtencao dos resultados para este problema, executou-se o algoritmo 35 vezes
com 20 mil avaliagoes da fungao objetivo. Eles podem ser observados na Tabela [5.16], que
apresenta o melhor valor obtido, a média, o pior valor, a variancia e o desvio padrao para
cada método testado.

Deve-se destacar, para este problema, o método APM_Med_6 que foi superior aos

demais em todos os quesitos. Observa-se ainda que o método APM_Med_5 foi o segundo



Grupo Conectividades

A, 1-2

A 1-4,2-3,1-5,2-6
Aq 2-52-4,1-3,1-6
Ay 3-6,4-5

As 3-4,5-6

Ag 3-10,6-7,4-9,5-8
Az 3-8,4-7,6-9,5-10
Ag 3-7,4-8,5-9,6-10

Tabela 5.15: Agrupamento dos membros para a trelica de 25 barras.

Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM_Spor 484.8542 | 485.255 | 489.1653 | 8.39E-01 9.16E-01
APM_Spor_Acum | 484.8542 | 485.419 | 489.1653 | 1.04E+00 1.02E+00
APM 484.8542 | 485.214 | 487.3456 | 3.47E-01 5.89E-01
APM_Mono 484.8542 | 485.141 | 488.438 | 3.79E-01 6.16E-01
APM_Damp 484.8542 | 485.249 | 489.1653 | 6.57E-01 8.10E-01
APM _worst_1 484.8542 | 485.182 | 487.4636 | 2.76E-01 5.25E-01
APM _worst_2 484.8542 | 485.189 | 489.1653 | 5.01E-01 7.08E-01
APM _worst_3 484.8542 | 485.132 | 486.6254 | 1.99E-01 4.46E-01
APM_Med_1 484.8542 | 485.19 | 487.3456 | 3.08E-01 5.55E-01
APM_Med_2 484.8542 | 485.119 | 487.3456 | 2.52E-01 5.02E-01
APM_Med_3 484.8542 | 485.146 488.32 3.79E-01 6.15E-01
APM_Med 4 484.8542 | 485.126 | 486.6254 | 1.74E-01 4.17E-01
APM_Med_5 484.8542 | 485.072 | 486.0999 | 8.00E-02 2.83E-01
APM_Med_6 484.8542 | 485.022 | 485.9052 | 4.23E-02 2.06E-01
APM_Med_7 484.8542 | 485.414 | 489.1653 | 1.02E+00 1.01E+00
APM_Med_worst 484.8542 | 485.18 | 486.6254 | 2.00E-01 4.47E-01
APM_Med_worst_2 | 484.8542 | 485.167 | 489.1653 | 5.74E-01 7.58E-01
DEB 484.8542 | 485.145 | 486.7434 | 2.38E-01 4.88E-01

Tabela 5.16: Resultados da trelica de 25 barras discreta com 20000 avaliagoes.
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colocado no resultado de melhor média.

5.5.3 Trelica de 52 barras

83

Deseja-se minimizar o peso de uma trelica de 52 barras (que pode ser visualizada na

Figura [5.29) com condigbes de carregamento descritas na Tabela m

Im
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44 45 46 47 48 49
40 41 42 43
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31 32 33 34 35 36
. 28 29 30
24 10 25 11 26 12
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Figura 5.29: Trelica de 52 barras.

A trelica é constituida por um material com médulo de Young igual a 2.07 x 10° e

com densidade igual a 7860 kg/m?. As tensoes admissiveis na tragao e compressao sao

definidas a 180 MPa. Define-se, ainda, 12 grupos para as barras dessa trelica conforme a

Tabela[5.18|e, a drea para cada barra deve ser escolhida a partir de 64 opgoes apresentadas

na Tabela £.19

Os resultados das execugoes podem ser observados na Tabela (que seguiu 0 mesmo

padrao das tabelas anteriores) e utilizou 17500 avaliagoes da fungao objetivo.

Para este problema a variante APM _Spor_Acum obteve os melhores resultados.



né | F, | F,

17 | 100 | 200

18 | 100 | 200

19 | 100 | 200

20 | 100 | 200

Tabela 5.17: Carregamentos para a trelica de 52 barras.

Grupo Membros
Ay 1,2, 3,4
As 5,6,7,8,9,10
Az 11, 12, 13
Ay 14, 15, 16, 17
As 18, 19, 20, 21, 22, 23
Ag 24, 25, 26
Ay 27, 28, 29, 30
Ag 31, 32, 33, 34, 35, 36
Ag 37, 38, 39
A0 40, 41, 42, 43
Al 44, 45, 46, 47, 48, 49
A2 50, 51, 52

Tabela 5.18: Agrupamento dos membros para a trelica de 52 barras.

secao | mm?® |secdo | mm? |secao | mm? | secao mm?
1 71.613 17 1008.385 33 2477.414 49 7419.340
2 90.968 18 1045.159 34 2496.769 50 8709.660
3 126.451 19 1161.288 35 2503.221 51 8967.724
4 161.290 20 1283.868 36 2696.769 52 9161.272
) 198.064 | 21 1374.191 37 | 2722.575 53 9999.980
6 252.258 22 1535.481 38 2896.768 54 10322.560
7 285.161 23 1690.319 39 2961.284 55 10903.204
8 363.225 24 1696.771 40 3096.769 56 12129.008
9 388.386 25 1858.061 41 3206.445 57 12838.684
10 | 494.193 26 1890.319 | 42 | 3303.219 | 58 14193.520
11 506.451 27 1993.544 | 43 3703.218 59 14774.164
12 641.289 28 2019.351 44 4658.005 60 15806.420
13 645.160 29 2180.641 45 5141.925 61 17096.740
14 792.256 30 2238.705 46 5503.215 62 18064.480
15 816.773 | 31 2290.318 | 47 ] 5999.998 | 63 19354.800
16 940.000 32 2341.191 48 6999.986 64 21612.860

Tabela 5.19: Area para a secao transversal para a trelica de 52 barras.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM_Spor 1977.9 2060.813 | 2352.834 | 8.13E+03 9.02E+01
APM _Spor_Acum 19779 | 2044.399 | 2163.871 | 3.19E+03 5.65E+01
APM 1977.9 2044.913 | 2392.167 | 1.04E+04 1.02E+02
APM_Mono 1979.52 | 2070.326 | 2360.063 | 1.18E404 1.09E+02
APM_Damp 1977.9 2062.945 | 2383.776 | 1.37E+04 1.17E+02
APM _worst_1 1977.9 2078.967 | 2531.144 | 2.19E+04 1.48E+02
APM _worst_2 1981.2 2100.38 2710.616 | 2.30E+04 1.52E+02
APM_worst_3 1977.9 2057.002 | 2362.708 | 8.71E+03 9.33E+01
APM_Med_1 1979.34 | 2046.618 | 2342.657 | 7.57E+03 8.7T0E+01
APM_Med_2 1977.9 2056.102 | 2394.883 | 1.15E+404 1.07TE+02
APM_Med_3 1977.9 2106.491 | 2723.385 | 2.51E+04 1.58 E+02
APM_Med_ 4 1977.9 2073.765 | 2780.336 | 2.25E+04 1.50E+02
APM_Med_5 1977.9 2066.865 | 2609.574 | 1.96E+404 1.40E+02
APM_Med_6 1983.631 | 2114.965 | 2453.523 | 1.13E+04 1.06E+02
APM_Med_7 1978.08 | 2095.946 | 3006.66 | 3.77E+404 1.94E+02
APM_Med_worst 1977.9 2065.235 | 2635.646 | 1.80E+4-04 1.34E4-02
APM_Med_worst_2 | 1977.9 2052.329 | 2352.762 | 6.71E+403 8.19E+01
DEB 1979.52 | 2074.199 | 2424.283 | 9.74E+03 9.87E+01

Tabela 5.20: Resultados da trelica de 52 barras discreta com 17500 avaliacoes.

Carga | n6 | F, | Fy
1 1 (-10] 0
71910

2 151 -8 | 3
18] -8 | 3

3 22 | -20 | 10

Tabela 5.21: Carregamentos para a trelica de 60 barras.

5.5.4 Trelica de 60 barras

Este problema consiste na minimizagao de uma trelica anelar de 60 barras de raio externo
e interno iguais a 100 in e 90 in, respectivamente (Figura .

A trelica é submetida a trés casos de carregamento de acordo com a tabela [5.21] As
barras da trelica sao feitas por um material com médulo de Young igual a 10* ksi e de
massa especifica igual a 0.1 1b/in®. O problema apresenta 198 restricoes onde 180 se
referem as tensdes (p; = 60 ksi, 1 < i < 60) e 18 deslocamentos. Para os deslocamentos,
sao definidos os seguintes limites: 1.75 no né 4, 2.25 no né 13 e 2.75 no né 19.

Novamente as variaveis de projeto sao as areas das se¢oes transversais das barras que

podem variar continuamente de 0.5 in? até 5 in?. Faz-se um agrupamento das barra de
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Figura 5.30: Trelica de 60 barras.

acordo com a Tabela [5.22
Na Tabela sao apresentados os resultados (melhor, média, pior, variancia e desvio
padrao) obtidos nas 35 execugoes independentes com 12000 avaliagoes da fungao objetivo.
Neste problema, vé-se que a variante APM_worst_2 conseguiu obter o mélhor valor
da funcao objetivo mas que, em contrapartida, a variante APM_Spor_Acum foi unanime
ao obter melhor valor para a média das funcoes objetivos obtidas nas 35 execugoes. A

variante APM_Damping obteve melhores valores para a variancia e para o desvio padrao.

5.5.5 Trelica de 72 barras

o objetivo deste problema ¢é o de minimizar o peso de uma estrutura composta de 72 barras
(ver Figura|5.31)) em que as varidveis de projeto sao as segoes transversais das barras. As
variaveis podem assumir valores entre 0.1 in? a 5 in? e as barras sao agrupadas de acordo

com a Tabela As restri¢oes envolvem um valor maximo de deslocamento permitido



Grupo | Membros | Grupo | Membros
Aq 49 a 60 A4 25, 37
A 1, 13 A1b 26, 38
As 2,14 A6 27, 39
Ay 3,15 A7 28, 40
As 4,16 A8 | 29,41
Ag 5, 17 A9 30, 42
Az 6, 18 As0 31, 43
Asg 7,19 Asl 32, 44
Ag 8, 20 As2 33, 45
A0 9, 21 As3 34, 46
Al 10,22 | Asd | 35,47
A2 11, 23 Asb 36, 48
A3 12, 24

Tabela 5.22: Agrupamento dos membros para a trelica de 60 barras.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM _Spor 315.1626 | 349.821 | 410.9044 | 3.64E+02 1.91E+01
APM _Spor_Acum 307.4096 | 328.564 | 375.0265 | 1.78E+02 1.33E+01
APM 308.6482 | 330.633 | 360.4936 | 1.90E+02 1.38E+01
APM_Mono 307.5006 | 333.838 | 430.054 | 5.42E+02 2.33E+01
APM_Damp 311.5902 | 328.969 | 359.0637 | 1.21E+02 1.10E+01
APM _worst_1 309.0158 | 335.516 | 369.8152 | 2.91E+02 1.71E+01
APM _worst_2 307.1246 | 333.917 | 379.9248 | 3.24E+02 1.80E+01
APM _worst_3 309.0211 | 331.469 | 355.8634 | 1.53E+02 1.24E+01
APM_Med_1 308.2411 | 332.805 | 412.6206 | 4.47E+02 2.11E+01
APM_Med_2 309.4733 | 333.555 | 391.9933 | 4.26E+02 2.06E+01
APM_Med_3 307.1724 | 335.091 | 372.6481 | 3.05E+02 1.75E+01
APM_Med_4 310.0529 | 343.453 | 407.4327 | 6.05E+02 2.46E+01
APM_Med_5 312.5965 | 332.985 | 379.1805 | 2.50E+02 1.58E+01
APM_Med_6 309.2339 | 335.411 | 392.7548 | 3.61E+02 1.90E+01
APM_Med_7 314.5468 | 339.014 | 378.0125 | 3.00E+02 1.73E+01
APM_Med_worst 307.356 334.1 359.3364 | 1.59E+02 1.26E+01
APM _Med_worst_2 | 314.6601 | 338.673 | 392.5661 | 2.80E+02 1.67E+01
DEB 314.0992 | 335.761 | 392.4098 | 3.18E+02 1.78E+01

Tabela 5.23: Resultados da trelica de 60 barras continua com 12000 avaliacoes.
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de 0.25 nos nés de 1 a 16 nas direcoes x e y e uma tensao maxima permitida em cada
barra de 25 ksi. O material possui médulo de Young igual a 10* ksi e densidade igual a

0.1 Ib/in®. Impoem-se & estrutura dois casos de carregamento definido segundo a Tabela

5241
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Figura 5.31: Trelica de 72 barras.

Na Tabela [5.26| que apresenta o melhor valor obtido, a média, o pior valor, a variancia
e o desvio padrao para cada método testado, sao apresentados os resultados obtidos nas
35 execucoes do algoritmo.

Observa-se que, para este problema, o APM original é superior a suas variagoes para
os resultados obtidos na média, variancia e desvio padrao. Mas nota-se que a variante

APM_Med 4 foi a que obteve melhor valor destre todas as variantes e execucoes.
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Tabela 5.24: Carregamentos para a trelica de 72 barras.

Grupo Membros

A, 1,2 3 4

Ay 5,6,7,8,9, 10, 11, 12
As 13, 14, 15, 16

Ay 17, 18

As 19, 20, 21, 22

Ag 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
Az 31, 32, 33, 34

Ag 35, 36

Ag 37, 38, 39, 40

A0 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
Al 49, 50, 51, 52

A2 53, b4

A2 55, 56, 57, 58

A2 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
A2 67, 68, 69, 70

A2 71, 72

Tabela 5.25: Agrupamento dos membros para a trelica de 72 barras.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APM_Spor 383.9408 | 392.127 | 403.0705 | 2.00E+01 4.47E+00
APM_Spor_Acum | 382.1709 | 391.254 | 412.6526 | 5.03E+01 7.09E4-00
APM 383.0324 | 388.537 | 394.8527 | 1.06E+401 3.26E+00
APM_Mono 383.5456 | 390.098 | 399.4554 | 1.81E+01 4.26E+00
APM_Damp 385.0012 | 391.231 404.92 2.57E4+01 5.07E+00
APM _worst_1 384.0754 | 391.431 | 402.2929 | 2.50E+01 5.00E+00
APM _worst_2 383.2918 | 390.77 | 410.0849 | 2.62E+01 5.12E+400
APM_worst_3 382.6932 | 389.971 | 400.8729 | 2.25E+01 4.75E+00
APM_Med_1 382.9 389.927 | 406.1993 | 2.76E+01 5.25E400
APM_Med_2 383.599 | 390.719 | 406.8823 | 3.06E-+01 5.53E400
APM_Med_3 384.5462 | 390.19 | 411.3457 | 3.06E+01 5.53E400
APM_Med_4 381.876 | 388.669 | 398.9901 | 1.15E+01 3.39E+00
APM_Med_5 382.6108 | 390.926 | 404.5258 | 2.77E+01 5.26E+400
APM_Med_6 383.6877 | 391.169 | 403.9869 | 2.84E+01 5.33E+00
APM_Med_7 382.6784 | 391.393 | 404.8702 | 3.11E+01 5.58 E+00
APM_Med_worst 383.4989 | 390.22 | 410.6579 | 3.29E+01 5.73E+00
APM_Med_worst_2 | 383.4461 | 392.351 | 412.2931 | 5.22E+01 7.22E4-00
DEB 383.1643 | 389.613 | 400.1849 | 1.64E+01 4.05E400

Tabela 5.26: Resultados da trelica de 72 barras continua com 35000 avaliagoes.

5.5.6 Andlise dos resultados obtidos para os problemas de

otimizacao estrutural

Analisa-se, nesta secao, os resultados obtidos pelos métodos para cada um problema
de otimizacao estrutural descritos nas secoes anteriores. Foram feitas 35 execucoes
independentes para cada método em cada problema e extraiu-se informacoes sobre o
melhor, a média e o pior valor de fungao objetivo encontrado por cada método. Também

disponibiliza-se informagoes acerca da variancia e o desvio padrao afim de nortear a analise

dos resultados.

e Treliga de 10 barras: Analisando-se a Tabela [5.12] que expoe os resultados obtidos
para o problema da trelica de 10 barras continua, ve-se que a variante APM_Mono foi
a que obteve o melhor resultado para o problema (5061.277), apesar de ter tido valor
de variancia e desvio padrao altos. O APM_Med_2 obteve o melhor valor quando
se olha para a média das funcoes objetivo extraidas, seguido do APM _worst_2 que,

ainda, foi o que obteve melhores valores para a variancia e o desvio padrao.

Ao sair do problema continuo e migrar para o problema discreto da mesma trelica

de 10 barras nota-se, ao examinar a Tabela [5.13] que o APM original foi unanime
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ao obter os melhores valores. Destacou-se, principalmente, na médias das funcoes

objetivo, que ficou bem distante da segunda variante APM_Med_5.

e Trelica de 25 barras: Considerou-se, também, o problema da trelica de 25 barras
discreta (com resultados expostos na Tabela, que utilizou 20 mil avaliagoes da
fungao objetivo. Destacou-se a variante APM_Med_6 na obtengao da melhor média
das fungoes objetivo (485.022), seguido de perto pela variante APM_Med 5. Além
disso, 0 mesmo APM_Med_6 foi o que obteve melhores valores para a variancia e o

desvio padrao.

e Trelica 52 barras: A variante APM _Spor_Acum foi a que obteve melhores resultados
para todos os niveis de avaliacao para o problema da trelica de 52 barras discreta,
que foram analisados na Tabela Vé-se que o APM original também obteve

resultado relevante para a média dos valores encontrados.

e Trelica 60 barras: O problema da trelica de 60 barras, que trata de um problema
em que as variaveis podem assumir valores continuos, a variante APM _worst_2
foi a que obteve o melhor valor da fungao objetivo, porém, em contrapartida, a
APM_Spor_Acum foi unanime ao obter o melhor valor para a média das funcoes
objetivos nas 35 execugoes, segundo a Tabela [5.23] A variante APM_Damping

obteve melhores valores para a variancia e para o desvio padrao.

e Trelica 72 barras: Também se tratando de um problema continuo, o APM original
foi superior a suas variagoes quanto a média, variancia e desvio padrao. Nota-se,
porém, a variante APM_Med_4 foi a que obteve o melhor valor destre todas as

variantes e execucoes.

Para analisar o desempenho das variantes nos problemas das trelicas, gerou-se as

Figuras [5.32(a)}, [5.32(b)| e [5.32(c)| que apresentam as areas sob as curvas dos perfis de

desempenho considerando todos os 6 problemas da engenharia estrutural e, como métrica
de desempenho, usou-se a média dos valores da fungao objetivo.

Dentre as variantes propostas por Barbosa e Lemonge (2008) [9], o APM original foi
o que obteve melhor classificagao, seguido de APM_Spor_Acum e APM_Damp. Dentre as
novas variantes observa-se que APM_Med, APM _worst_3, APM_Med_5 e APM_Med _worst

foram as que ficaram com melhores classificagao.
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Figura 5.32: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando os
problemas de engenharia estrutural.

As variantes citadas no paragrafo anterior foram indicadas para o proximo nivel de
avaliagao. Suas dreas sob as curvas do perfil de desempenho, apresentado na Figura[5.34]
pode ser observadas na Figura [5.33|

Conclui-se que o APM original foi o que obteve melhor desempenho entre todos os
métodos testados para os problemas de engenharia estrutural e ele foi o melhor classificado
em dois problemas: a trelica de 10 barras discreta e a trelica de 72 barras continua.

Entre as novas variantes, viu-se que a APM_Med foi a melhor classificada, seguida da
APM _worst_3 e APM_Med_2. O DEB, que se destacou no conjunto de 24 problemas-teste

e nos problemas de engenharia mecanica, ficou mal classificado nesta secao.
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Figura 5.33: Melhores classificados considerando os problemas de engenharia estrutural.
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Figura 5.34: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando
os problemas de engenharia estrutural.

5.5.7 Sintese dos resultados

Nessa secao serao apresentados e analisados os perfis de desempenho considerando todos
os ambientes descritos anteriormente.

Na Figura|b.35|sao apresentadas as areas relativas as curvas da Figura|5.37| para todos
as variantes do APM e o método DEB.

Verifica-se que os métodos, que ja vinham se apresentando promissores, sao os que
obtiveram melhores desempenhos. Destacaram, portanto os métodos APM_Mono e
APM _Spor entre as variantes ja propostas pela literatura. Entre as variantes propostas
neste trabalho, verifica-se que as variantes MED foram as que obtiveram melhores

classificacoes. Ve-se que essas variantes nao sao definidas pelas modificagoes 1 e 2, o que



94

1.2 1.2
o o
hal =] [=] ]
11+ ~ o 9 11F o o 3 0 o S 1
w ) S ® Q V] 8 S >
< o o @ ~ @ £ o ] bl
1+ N S =} o ) o S} & b
£ @ o 1 S o =]
; s}
o <}

09 r

Area

08 f

Area

0.7 r

0.6 r

0.5

% Y% Y% Y%
“ %, < %,
(A T
Y} o) U]
% % %
< £
%,
2
Algoritmo Algoritmo
(a) (b)
12
o
11t o N 8 1
~ ~ < o o N -
1tE o8 g &8 0§ 8 o
oo} @ @ @ : 3
5 1<) 15 15 © o

0.9
0.8

Area

0.7
0.6

0.5

Algoritmo

(c)

Figura 5.35: Areas sob as curvas dos perfis de desempenho considerando todos os
problemas de todos os ambientes.

faz concluir que usar o valor da funcao objetivo do pior elemento factivel para o célculo de
f() ede k; nao ¢ promissor. Observa-se ainda que, dentre essas variantes, as APM_Med_4
e APM_Med_5 foram as que obtiveram melhores desempenhos entre as variantes propostas
neste trabalho, como observado na Figura A variante APM_Med 4 é definida pelas
modificagoes 3 e 5, enquanto a variante APM_Med_5 é definida apenas pela modificagao
5. A modificagao 3 propoe que o valor de (v;(Z)) seja o somatério das violagoes de todos
os individuos naquela restricao dividido pelo nimero de individuos que violam a mesma
restricao, enquanto que na modificacao 5 usa-se o somatério da funcao objetivo divido
pelo niimero de individuos infactiveis para o célculo de f(#). Com isso, pode-se concluir
que essas foram as modificacoes mais relevantes.

Observa-se ainda que quando inseriu-se a modificacao 4 na variante APM_Med_4, que

se tornou a variante APM_Med_2, esta se tornou pior. Desse fato, conclui-se que nao foi

interessante extender a ideia da modificagao 5 para o calculo de k;. Ainda percebe-se que
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Figura 5.36: Areas normalizadas sob as curvas dos perfis de desempenho dos melhores
métodos considerando todos os problemas de todos os ambientes.

o método DEB foi o que obteve melhor desempenho.

Os perfis de desempenho dos metodos melhores classificados sao apresentados na

Figura [5.37]

f_‘www.y‘_‘umﬁ n

Ig{ﬁﬂ.

p(1)

APM - -
APM_Med_2 =
APM_Med_3
APM_Med_4
APM_Med_5
APM_Mono

02§

APM_Spor
APM_WOrSt_2 wunmun
DEB mimimim

1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 10
T log(t)

Figura 5.37: Perfis de desempenho para os métodos melhores classificados considerando
todos os problemas de todos os ambientes.

Sabendo-se que as variantes APM_Med 4 e APM_Med _5 foram as que sempre estiveram
entre os métodos com melhores desempenhos, seus perfis serao analisados separadamente.
Apresenta-se, na Figura [5.38] na Figura[5.39 e na Figura [5.40] os perfis de desempenho
para os métodos DEB, APM_Med_4 e APM_Med_5, respectivamente, considerando todos
os problemas apresentados nos experimentos numéricos em todos os ambientes deste
capitulo. Observa-se que tanto o método DEB quanto a variante APM_Med_4 resolvem e

sao melhores em pouco mais de 20% dos problemas. J4 a variante APM_Med_5 resolve e
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¢ melhor em cerca de 15% dos problemas. Esse fato indica que a proposta de se utilizar
a modificacao 3 em conjunto com a modificacao 5 fez com que a variante APM_Med_4
se tornasse robusta quanto a obter melhores resultados para uma maior quantidade de
problemas, enquanto que o uso isolado da modificacao 5, apesar de nao ser tao eficiente em
obter melhores solugoes, se tornasse com bom desempenho por obter resultados relevantes
e alcancasse boa colocacao quando comparado com todos os demais métodos.

Um aspecto que é possivel observar e que torna o método DEB o mais robusto esta
no fato dele resolver uma quantidade maior de problemas que os métodos APM_Med_4
e APM_Med_5 por permanecer em crescimento continuo em seu perfil de desempenho,
enquanto os perfis das variantes APM_Med 4 e APM_Med_5 estabilizam-se bem antes,
como é possivel observar nas Figuras [5.38, [5.39] e [5.40]

DEB imiimim

06 1

P

02 ¥ 4

0 L L L L L L L L L L
1 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004 1.0005 1.0006 1.0007 1.0008 1.0009 1.001 10

T log(1)

Figura 5.38: Perfis de desempenho para o métodos DEB considerando todos os problemas
de todos os ambientes.
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Figura 5.39: Perfis de desempenho para a variante APM_Med 4 considerando todos os
problemas de todos os ambientes.
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6 Conclusao

Propde-se e examina-se novas variantes para o Método de Penalizagdo Adaptativo (APM).
As potencialidades para as novas variantes desenvolvidas foram comparadas aplicando-as
a problemas de otimizagao com restrigoes normalmente adotados como problemas teste
na literatura e gerando perfis de desempenho para cada uma delas.

Ao analisar os resultados obtidos nos 24 problemas testes (primeiro ambiente)
apresentados em [44], vé-se que no primeiro cendrio, dentro de uma perspectiva de
problemas menos complexos, os métodos APM, APM _Spor e APM_Mono foram os que
obtiveram melhores desempenhos para os dois primeiros niveis de avaliacao adotados para
a fungao objetivo (25 e 100 mil). No dltimo nivel, em que a funcdo objetivo é avaliada
250 mil vezes, as variantes APM_Med_4 e APM_Med_5 foram as melhores enquanto, o
DEB, o pior entre as variantes melhores classificadas. Devido a isso, nota-se que quando
aplica-se altos indices de avaliacao da funcao objetivo, as novas variantes APM_Med 4
e APM_Med_5 se sobressaem por conseguir, ao decorrer das geragoes, refinar melhor a
solucao.

J& no segundo cendrio, em que considera-se todas as 24 fungoes-teste, nota-se que o
método DEB ocupou as primeiras posicoes entre os métodos de melhores desempenhos
em todos os trés niveis de avaliacao da funcgao objetivo. Quando avaliou-se a fungao
objetivo 100 e 250 mil vezes, os primeiros lugares foram ocupados pelas variantes que
aderiram a monotonicidade em sua estrutura, o que da indicios de que quando tem-se um
cenario no qual deseja-se obter solucoes em dominios complexos, as variantes Monotonic
podem agregar robustez ao APM. Vé-se ainda que surgiram novamente entre as variantes
melhores classificadas as APM_Med_4 e APM_Med_5 nos dois ultimos niveis de avaliacao.

No segundo ambiente foram apresentados 5 problemas classicos da engenharia e
os testes computacionais realizados. Verificou-se que as variantes APM_Spor_Acum
e APM _Spor foram as que obtiveram o melhor desempenho sendo os 5 problemas
considerados e usando como métrica a média das fungoes objetivo. Nota-se que essas
mesmas variantes foram as que obtiveram melhores resultados para a média das fungoes
objetivos nos problemas de Mola sob Tra¢ao/Compressao e Viga Engastada e Livre dentre

as variantes para o APM. Observou-se ainda que o método APM _worst_2 obteve o segundo
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melhor desempenho em dois dos problemas: Redutor de Velocidade e Viga Soldada.
Para o problema de Viga Engastada e Livre observou-se que os métodos APM_Med 2 e
APM_Med 4 obtiveram os melhores resultados apesar de, em média, o método APM _Spor
ter obtido o melhor desempenho. No problema de Redutor de Velocidade e Viga Soldada,
os métodos APM_Damp e APM_Mono_f foram os que obtiveram melhores resultado para
as médias, respectivamente.

O APM original foi o que obteve melhor desempenho entre todos os métodos testados
para os problemas de engenharia estrutural descritos no terceiro ambiente. Entre as novas
variantes, viu-se que a APM_Med foi a melhor classificada, seguida da APM _worst_3 e
APM_Med 2.

Dentre as novas variantes propostas neste trabalho, ha indicios de que as modificagoes
3 e 5, que considera (v;(Z)) como o somatério das violagdes de todos os individuos na
restrigao j dividido pelo ntimero de individuos e que considera ({f(Z))) como o somatério
da funcao objetivo de todos os individuos da populacao atual dividido pelo nimero
individuos infactiveis que violam essa restricao, respectivamente, agregaram robustez as
variantes. Destacam-se, entre elas, as variantes APM_Med 4 (modificadas por 3 e 5)
e APM_Med_5 (modificada por 5) que alcancaram em todos ambientes bons niveis de
desempenho.

Fez-se uma analise detalhada acerca das variantes que ja haviam sido propostas por
Barbosa e Lemonge (2008) [9] e pode-se perceber que elas sdo robustas (mais do que o
préprio APM original, inclusive) e seu uso é preferivel ao APM original por obter bons
desempenhos e algumas serem menos caras computacionalmente (ao atualizar o coeficiente
de penalizagao esporadicamente, por exemplo).

Os perfis de desempenho auxiliaram na compreensao dos resultados, além de ter

sintetizado as informagoes relevantes.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se fazer uma anélise de sensibilidade das variantes que
apresentaram maior robustez, submetendo a uma andlise criteriosa os parametros destas
variantes.

Além disso, pretende-se testar essas variantes em suites de func¢ées com maior
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complexidade disponibilizadas na literatura recentemente [50].
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APENDICE A - Suites



Métodos

Melhor

Média

Pior

Desvio Padrao

APM _Spor

-10.6077182124671658

-7.4515064307884966

-3.9810191804662169

APM _Spro_Acum

APM

APM_Mono

-14.9814586507823027

-14.8761875511985320

-14.5010939809542485

APM _Mono._f

-14.7930848145606202

-13.7894442877297223

-11.9947040593755503

APM _Damp

APM _worst

APM _worst_2

APM _worst_3

APM _Med

APM _Med_2

APM _Med_3

APM_Med 4

APM_Med_5

APM_Med_6

APM _Med_7

APM_Med_Worst

APM_Med_Worst_2

Deb

-14.9739543078639521

-14.9258493286828138

-14.8759817605531381

Tabela A.1: Resultados do problema G1 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: -15.

80T



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao
APMgporadic -0.7645771641981607 | -0.6732133760729884 | -0.5779123449365668 | 2,42E-03 4,92E-02
APMgporadiccu. | -0.7645771641981607 | -0.6715099723518904 | -0.5261896986851869 | 3,43E-03 5,86E-02
APM -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,,0no -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM0noy -0.7645771641981607 | -0.6761181652012495 | -0.5431076467356968 | 3,02E-03 5,50E-02
APMpamping -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,orsty -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,orsty -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,orsts -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,ed; -0.7373653321706743 | -0.6566896356931355 | -0.5335236024723078 | 3,02E-03 5,50E-02
APM  ed, -0.7373653321706743 | -0.6564486135451459 | -0.5335236024723078 | 3,02E-03 5,50E-02
APM,eds -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM  edy -0.7350416514705880 | -0.6676516664061589 | -0.5335236024723078 | 3,06E-03 5,53E-02
APM eds -0.7415806787907061 | -0.6570061606761916 | -0.5335236024723078 | 3,10E-03 5,56E-02
APM edg -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,edr; -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,ed,, orst -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
APM,ed,,orsty -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02
DEB -0.7373653321706743 | -0.6567999096435324 | -0.5335236024723078 | 3,04E-03 5,51E-02

Tabela A.2: Resultados do problema G2 com 25 mil avaliagées. Valor 6timo: - 0.8036191.

60T



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APMgporadic -0.8891079691033230 | -0.2572469177670335 | -0.0079603756261159 | 5,68E-02 2,38E-01 100.00%
APMgporadicscu. | -0.6558195593232647 | -0.1129245168723780 | -0.0003260600562897 | 3,16E-02 1,78E-01 45.71%
APM -0.9978685290568665 | -0.9910393231065648 | -0.9757142810072310 | 3,23E-05 5,69E-03 100.00%
APM,,0no -0.9310319687091987 | -0.3339661911346102 | -0.0032472507385470 | 6,76E-02 2,60E-01 100.00%
APM s onoy -0.9804766645978060 | -0.3658939090586454 | -0.0063281866156681 | 9,18E-02 3,03E-01 100.00%
APMpamping -0.9940065919042911 | -0.8822900484947619 | -0.0081057447393917 | 4,71E-02 2,17E-01 100.00%
APM,orsty -0.9337666394845461 | -0.2805017890560956 | -0.0024838267055801 | 6,29E-02 2,51E-01 100.00%
APM,orst,y -0.9890995912509298 | -0.9681071465461217 | -0.9293476753916939 | 1,74E-04 1,32E-02 100.00%
APM,orsts -0.9470329995584298 | -0.3519406983107873 | -0.0086079038569539 | 5,75E-02 2,40E-01 100.00%
APM,ed; -0.9988236502503676 | -0.9901012241187674 | -0.9604116607139753 | 4,86E-05 6,97E-03 100.00%
APM,eds -0.9528850931529591 | -0.6794051270830715 | -0.0137470380854815 | 6,44E-02 2,54E-01 100.00%
APM eds -0.9365475372689540 | -0.5678837843219873 | -0.0147592963638335 | 9,05E-02 3,01E-01 100.00%
APM,edy -0.0331875908749127 | -0.0331875908749127 | -0.0331875908749127 - - 2.86%
APM,eds -0.0331875908749127 | -0.0331875908749127 | -0.0331875908749127 - - 2.86%
APM,edg -0.9543392250029060 | -0.5693679070178241 | -0.0147592963638335 | 1,05E-01 3,24E-01 100.00%
APM,edr -0.9543392250029060 | -0.6817676783603053 | -0.0137470380854815 | 7,21E-02 2,69E-01 100.00%
APM,ed,orst -0.9337666394845461 | -0.2840798614579692 | -0.0024838267055801 | 6,53E-02 2,55E-01 100.00%
APM,ed,,orst, -0.9337666394845461 | -0.3530169388764992 | -0.0086079038569539 | 5,55E-02 2,36E-01 100.00%
DEB -0.6240748067399364 | -0.1663462246758699 | -0.0032472507385470 | 2,40E-02 1,55E-01 100.00%

Tabela A.3: Resultados do problema G3 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: -1.0005001.

01T



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -30664.90019 | -30611.7704329680 | -30454.89515 | 3267.639626 | 57.16327165 100.00%
APM_Spor_Acum | -30664.90019 | -30618.8106946391 | -30482.71273 | 2500.367617 | 50.00367603 100.00%
APM -30664.90019 | -30608.2574527016 | -30436.08289 | 4099.387263 | 64.02645752 100.00%
APM_Mono -30664.90019 | -30607.3632001337 | -30436.08289 | 3994.618251 | 63.20299242 100.00%
APM_Mono_f -30664.90019 | -30610.7264223175 | -30454.89515 | 3219.59957 56.7415154 100.00%
APM_Damp -30664.90019 | -30608.0548808848 | -30436.08289 | 4078.17529 63.86059262 100.00%
APM _worst_1 -30664.81194 | -30601.2941203708 | -30406.14046 | 4073.492235 | 63.82391585 100.00%
APM _worst_2 -30664.90019 | -30608.0546561326 | -30436.08289 | 4078.159956 | 63.86047256 100.00%
APM _worst_3 -30664.81194 | -30601.2941203708 | -30406.14046 | 4073.492235 | 63.82391585 100.00%
APM_Med -30664.90019 | -30612.1873634339 | -30454.89515 | 3374.234089 | 58.08815791 100.00%
APM_Med_2 -30664.69818 | -30611.3909178332 | -30440.87631 | 2706.633614 | 52.02531705 100.00%
APM_Med_3 -30664.90019 | -30599.7968320478 | -30436.08289 | 4498.51924 67.07100148 100.00%
APM_Med 4 -30663.43392 | -30612.7511620866 | -30441.85494 | 2443.513778 | 49.43191052 100.00%
APM_Med_5 -30665.27455 | -30611.7052066270 | -30432.09132 | 3248.427181 | 56.99497505 100.00%
APM_Med_6 -30664.90019 | -30593.4779379712 | -30406.14046 | 5263.352225 | 72.54896432 100.00%
APM_Med_7 -30664.90019 | -30605.1186641787 | -30438.05689 | 3063.538968 | 55.34924541 100.00%
APM_Med_worst -30664.81194 | -30601.2941203708 | -30406.14046 | 4073.492235 | 63.82391585 100.00%
APM _Med_worst_2 | -30664.81194 | -30601.2941203708 | -30406.14046 | 4073.492235 | 63.82391585 100.00%
DEB -30664.81194 | -30601.2941203708 | -30406.14046 | 4073.492235 | 63.82391585 100.00%

Tabela A.4: Resultados do problema G4 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: -30665.5386717.

111



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 5162.60555 | 5353.9901227114 | 5596.033302 | 48889.62496 | 221.1099839 8.571428571 %
APM _Spor_Acum 0 %
APM 5146.877605 | 5207.5613727505 | 5268.24514 | 7365.03925 85.81980686 5.714285714 %
APM _Mono 5130.218521 | 5273.2997641340 | 5416.381008 | 40944.48451 | 202.3474351 5.714285714 %
APM_Mono_f 5126.519899 | 5194.7430723621 | 5344.330737 | 6999.137561 | 83.66084844 22.85714286 %
APM _Damp 5139.60545 | 5172.7355877650 | 5244.179477 | 1753.068059 | 41.86965559 17.14285714 %
APM _worst_1 5146.877762 | 5207.5614512356 | 5268.24514 | 7365.020199 | 85.81969587 5.714285714 %
APM _worst_2 5146.877605 | 5207.5613727505 | 5268.24514 | 7365.03925 85.81980686 5.714285714 %
APM _worst_3 5146.877762 | 5207.5614512356 | 5268.24514 | 7365.020199 | 85.81969587 5.714285714 %
APM_Med 5145.294364 | 5145.2943643568 | 5145.294364 2.857142857 %
APM_Med_2 5126.750739 | 5194.4513242761 | 5630.569159 | 14081.59126 | 118.6658808 60 %
APM_Med_3 5126.778142 | 5159.7632757637 | 5263.920576 | 1563.453757 | 39.54053309 37.14285714 %
APM_Med 4 5126.750739 | 5200.8778194086 | 5630.569159 | 14319.63577 | 119.6646805 62.85714286 %
APM_Med_5 5126.886455 | 5209.4872479127 | 5630.569904 | 17303.51809 | 131.5428375 62.85714286 %
APM_Med_6 5126.777984 | 5171.0723845308 | 5315.435201 | 3719.5238 60.9878988 31.42857143 %
APM _Med_7 5126.886455 | 5203.4707255661 | 5630.569904 | 17332.50769 | 131.6529821 60 %

APM_Med_worst

5145.294364

5145.2943643568

5145.294364

2.857142857 %

APM_Med_worst_2

5145.294364

5145.2943643568

5145.294364

2.857142857 %

DEB

5133.593632

5403.8971059664

6043.906347

125553.1647

354.33482

25.71428571 %

Tabela A.5: Resultados do problema G5 com 25 mil avaliagbes. Valor 6timo: 5126.4967140.
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Métodos

Melhor

Média

Pior

Variancia

Desvio Padrao

Taxa Factibilidade

APM _Spor

-6961.077633

-6572.2028758113

-5145.983672

261096.6829

510.9762058

80 %

APM _Spor_Acum

-6961.077633

-6606.2751829506

-0263.514575

195836.4501

442.534123

77.14285714 %

APM

-6944.709972

-6713.1255159155

-1228.958183

1003268.208

1001.632771

91.42857143 %

APM_Mono

-6944.709972

-6713.2075908504

-1228.958183

1003271.138

1001.634234

91.42857143 %

APM _Mono._f

-6961.077633

-6583.0485434185

-5145.983672

272193.5165

521.7216849

77.14285714 %

APM_Damp

-6944.709972

-6711.9424408928

-1228.958183

1003085.268

1001.541446

91.42857143 %

APM _worst_1

-6944.709972

-6713.1255159155

-1228.958183

1003268.208

1001.632771

91.42857143 %

APM _worst_2

-6944.709972

-6713.1255159155

-1228.958183

1003268.208

1001.632771

91.42857143 %

APM _worst_3

-6944.709972

-6713.1255159155

-1228.958183

1003268.208

1001.632771

91.42857143 %

APM_Med

-6944.709972

-6715.3183489191

-1228.958183

1004110.523

1002.053154

91.42857143 %

APM_Med_2

-6952.526019

-6716.4277887274

-1255.977633

964079.4451

981.8754733

94.28571429 %

APM _Med_3

-6944.709972

-6715.3183489191

-1228.958183

1004110.523

1002.053154

91.42857143 %

APM_Med 4

-6952.526019

-6716.4277887274

-1255.977633

964079.4451

981.8754733

94.28571429 %

APM_Med_5

-6952.526019

-6715.6882562009

-1255.977633

963718.3012

981.6915509

94.28571429 %

APM_Med_6

-6944.709972

-6713.1255159155

-1228.958183

1003268.208

1001.632771

91.42857143 %

APM_Med_7

-6952.526019

-6716.9429860920

-1263.169266

961670.295

980.6478955

94.28571429 %

APM_Med_worst

-6944.709972

-6715.3183489191

-1228.958183

1004110.523

1002.053154

91.42857143 %

APM_Med_worst_2

-6944.709972

-6715.3183489191

-1228.958183

1004110.523

1002.053154

91.42857143 %

DEB

-6959.463457

-6435.8787592140

-1208.417098

2367893.514

1538.796125

100 %

Tabela A.6: Resultados do problema G6 com 25 mil avaliagoes. Valor 6timo: -6961.8138755.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 24.70305794 | 32.2980606351 | 49.69617755 | 31.21646434 | 5.587169618 100 %
APM_Spor_Acum | 24.70305794 | 32.1113806674 | 49.69617755 | 31.0694603 5.573998592 100 %
APM 25.08963496 | 31.4796273114 | 41.3194463 | 27.2346841 5.218686051 100 %
APM_Mono 24.94753573 | 30.3787091338 | 39.25054947 | 18.02370115 | 4.245432975 100 %
APM_Mono_f 24.70305794 | 32.2980606351 | 49.69617755 | 31.21646434 | 5.587169618 100 %
APM_Damp 25.33925062 | 31.8635353889 | 41.3194463 | 21.91019196 | 4.680832401 100 %
APM _worst_1 25.08963496 | 31.4624890599 | 41.8577966 | 25.71847309 | 5.071338393 100 %
APM _worst_2 25.08963496 | 31.4796273114 | 41.3194463 | 27.2346841 5.218686051 100 %
APM _worst_3 25.08963496 | 31.4624890599 | 41.8577966 | 25.71847309 | 5.071338393 100 %
APM_Med 24.70305794 | 31.3404873662 | 48.49042712 | 29.18181524 | 5.402019552 100 %
APM_Med_2 24.70305794 | 30.9200141096 | 48.49042712 | 30.366414 5.510572928 100 %
APM_Med_3 24.70305794 | 31.3404873662 | 48.49042712 | 29.18181524 | 5.402019552 100 %
APM_Med 4 24.70305794 | 30.9200141096 | 48.49042712 | 30.366414 5.510572928 100 %
APM_Med_5 25.08963496 | 31.7508700789 | 46.59029155 | 32.78866956 5.72613915 100 %
APM_Med_6 25.08963496 | 31.4796273114 | 41.3194463 | 27.2346841 5.218686051 100 %
APM_Med_7 25.08963496 | 31.7508700789 | 46.59029155 | 32.78866956 5.72613915 100 %
APM_Med_worst 24.70305794 | 30.8427429315 | 48.49042712 | 28.11948958 | 5.302781306 100 %
APM _Med_worst_2 | 24.70305794 | 30.8427429315 | 48.49042712 | 28.11948958 | 5.302781306 100 %
DEB 24.9423512 | 30.7531200814 | 46.63171109 | 30.84787488 | 5.554086323 100 %

Tabela A.7: Resultados do problema G7 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: 24.3062090.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.095825041 | -0.0943324935 | -0.078874311 | 1.21292E-05 | 0.003482704 100 %
APM_Spor_Acum | -0.095213618 | -0.0823792177 | -0.041989785 | 0.000194705 | 0.013953662 100 %
APM -0.095691209 | -0.0891698737 | -0.058807016 | 4.76736E-05 | 0.006904605 100 %
APM_Mono -0.095825041 | -0.0958250414 | -0.095825038 | 4.4917E-19 6.70201E-10 100 %
APM_Mono_f -0.095825041 | -0.0943510614 | -0.053381161 | 5.14311E-05 | 0.007171545 100 %
APM_Damp -0.095423951 | -0.0901991865 | -0.071761634 | 1.86103E-05 | 0.004313967 100 %
APM _worst_1 -0.095825041 | -0.0939198633 | -0.029143804 | 0.00012704 0.011271186 100 %
APM _worst_2 -0.09568415 | -0.0901507458 | -0.073106897 | 2.33671E-05 | 0.004833951 100 %
APM _worst_3 -0.095825041 | -0.0939198633 | -0.029143804 | 0.00012704 0.011271186 100 %
APM_Med -0.095743793 | -0.0903384486 | -0.075461951 | 2.63706E-05 0.00513523 100 %
APM_Med_2 -0.095824496 | -0.0954966004 | -0.092820664 | 4.06771E-07 | 0.000637786 100 %
APM_Med_3 -0.095775049 | -0.0895750749 | -0.070264905 | 4.65389E-05 | 0.006821943 100 %
APM_Med_4 -0.095824134 | -0.0955131045 | -0.093844854 | 2.19263E-07 | 0.000468255 100 %
APM_Med_5 -0.095822859 | -0.0957255817 | -0.095393713 | 8.06695E-09 | 8.98162E-05 100 %
APM_Med_6 -0.095809262 | -0.0907248407 | -0.058807016 | 4.6108E-05 0.006790289 100 %
APM_Med_7 -0.09582127 | -0.0957310294 | -0.095110073 | 1.97487E-08 0.00014053 100 %
APM_Med_worst -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Med_worst_2 | -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
DEB -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %

Tabela A.8: Resultados do problema G8 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: -0.0958250.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 680.8188376 | 682.4052221440 | 688.7178477 | 3.103874798 | 1.761781711 100 %
APM_Spor_Acum | 680.8188376 | 682.4785038211 | 688.7178477 | 3.120924855 | 1.766613952 100 %
APM 680.7447542 | 682.8148747207 | 689.9143282 | 5.502540917 | 2.345749543 100 %
APM_Mono 680.8188376 | 682.8464895663 | 692.9962462 | 6.996379315 | 2.645066977 100 %
APM_Mono_f 680.8188376 | 682.6286521087 | 689.9143282 | 4.584079574 | 2.141046374 100 %
APM _Damp 680.8188376 | 682.4786617814 | 688.7178477 | 3.438275261 | 1.854258682 100 %
APM _worst_1 680.8188376 | 682.5955841255 | 688.7178477 | 3.454666721 | 1.858673377 100 %
APM _worst_2 680.7447542 | 682.8148747207 | 689.9143282 | 5.502540917 | 2.345749543 100 %
APM _worst_3 680.8188376 | 682.5955841255 | 688.7178477 | 3.454666721 | 1.858673377 100 %
APM_Med 680.8188376 | 682.5068088803 | 688.7178477 | 3.427196391 1.85126886 100 %
APM_Med_2 680.8188376 | 682.5068088803 | 688.7178477 | 3.427196391 1.85126886 100 %
APM_Med_3 680.8188376 | 682.5068088803 | 688.7178477 | 3.427196391 1.85126886 100 %
APM_Med 4 680.8188376 | 682.5068088803 | 688.7178477 | 3.427196391 1.85126886 100 %
APM_Med_5 680.7447542 | 682.8148747207 | 689.9143282 | 5.502540917 | 2.345749543 100 %
APM_Med_6 680.7447542 | 682.8148747207 | 689.9143282 | 5.502540917 | 2.345749543 100 %
APM_Med_7 680.7447542 | 682.8148747207 | 689.9143282 | 5.502540917 | 2.345749543 100 %
APM_Med_worst 680.8188376 | 682.5757436832 | 688.7178477 | 3.493720074 | 1.869149559 100 %
APM _Med_worst_2 | 680.8188376 | 682.5757436832 | 688.7178477 | 3.493720074 | 1.869149559 100 %
DEB 680.8188376 | 682.5025712691 | 692.9962462 | 4.884793199 | 2.210156827 100 %

Tabela A.9: Resultados do problema G9 com 25 mil avaliagoes. Valor 6timo: 680.6300573.
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Métodos

Melhor

Média

Pior

Variancia

Desvio Padrao

Taxa Factibilidade

APM _Spor

7393.210849

8783.7050112696

10678.70799

871178.8849

933.36964

80 %

APM _Spor_Acum

7382.256144

10345.5107970688

15860.44615

d875218.273

2423.884955

77.14285714 %

APM

7253.824838

9469.0620809514

11941.24347

1640640.002

1280.874702

85.71428571 %

APM _Mono 7174.455561 | 9405.4801145339 | 11733.31916 | 1661626.869 | 1289.041066 68.57142857 %
APM Mono_f 7565.677967 | 9824.2222116367 | 15592.87986 | 4691799.712 | 2166.056258 88.57142857 %
APM_Damp 7345.444004 | 9691.0076514187 | 16107.54751 | 3214545.683 | 1792.915414 85.71428571 %
APM _worst_1 7246.18832 | 9571.4142483894 | 11980.67951 | 1516891.364 | 1231.621437 85.71428571 %
APM _worst_2 7302.147812 | 9544.5629812647 | 11941.24347 | 1465612.119 | 1210.624681 85.71428571 %
APM _worst_3 7246.18832 | 9571.4142483894 | 11980.67951 | 1516891.364 | 1231.621437 85.71428571 %
APM _Med 7375.269177 | 10383.8400895548 | 18109.37299 | 5844547.219 | 2417.549838 51.42857143 %
APM _Med_2 7164.380648 | 9804.0731487466 | 14514.69878 | 3647528.186 | 1909.850305 100 %
APM _Med_3 7447.682251 | 10324.2199070519 | 16030.88498 | 3826133.479 1956.05048 51.42857143 %
APM_Med 4 7164.380648 | 10225.7140312876 | 15112.19315 | 4652293.276 2156.91754 100 %
APM_Med_5 7193.849033 | 9212.8820999613 | 13627.84973 | 2523346.83 1588.504589 100 %
APM_Med_6 7260.271259 | 9253.1637108275 | 14679.35933 | 2035148.497 | 1426.586309 77.14285714 %
APM _Med_7 7270.850911 | 9236.8745653038 | 14061.5793 | 2766970.559 | 1663.421342 100 %

APM_Med_worst

7298.376492

9081.3710594586

11511.29464

1113070.972

1055.021787

51.42857143 %

APM_Med_worst_2

7298.376492

9081.3710594586

11511.29464

1113070.972

1055.021787

51.42857143 %

DEB

7275.745084

8821.1595435523

11181.46569

1224880.204

1106.743061

97.14285714 %

Tabela A.10: Resultados do problema G10 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: 7049.2480205.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 0.750211613 | 0.8147842478 | 0.963129896 | 0.003867175 | 0.062186612 100 %
APM_Spor_Acum | 0.750028212 | 0.7653014549 | 0.807935082 | 0.000323834 | 0.017995399 100 %
APM 0.750211613 | 0.8267340687 | 0.988043249 | 0.004872698 0.06980471 100 %
APM_Mono 0.750211613 | 0.8258858730 | 0.987083195 | 0.00502079 0.070857536 100 %
APM_Mono_f 0.750211613 | 0.8148257732 | 0.963129896 | 0.003869316 | 0.062203826 100 %
APM_Damp 0.750211613 | 0.8267279372 | 0.988396855 | 0.004872994 | 0.069806835 100 %
APM _worst_1 0.750211613 | 0.8389761102 | 0.998326123 | 0.006182837 0.07863102 100 %
APM _worst_2 0.750211613 | 0.8267340840 | 0.988043249 | 0.004872701 | 0.069804735 100 %
APM _worst_3 0.750211613 | 0.8389761102 | 0.998326123 | 0.006182837 0.07863102 100 %
APM_Med 0.750211613 | 0.8265766827 | 0.98651481 | 0.004829496 | 0.069494574 100 %
APM_Med_2 0.750211613 | 0.8400127803 | 0.998326123 | 0.006237277 | 0.078976434 100 %
APM_Med_3 0.750211613 | 0.8394804094 | 0.998326123 | 0.006098155 | 0.078090687 100 %
APM_Med_4 0.750211613 | 0.8400127803 | 0.998326123 | 0.006237277 | 0.078976434 100 %
APM_Med_5 0.750211613 | 0.8400127803 | 0.998326123 | 0.006237277 | 0.078976434 100 %
APM_Med_6 0.750211613 | 0.8394773169 | 0.998326123 | 0.006097752 | 0.078088103 100 %
APM_Med_7 0.750211613 | 0.8400127803 | 0.998326123 | 0.006237277 | 0.078976434 100 %
APM_Med_worst 0.750211613 | 0.8389761102 | 0.998326123 | 0.006182837 0.07863102 100 %
APM_Med_worst_2 | 0.750211613 | 0.8389761102 | 0.998326123 | 0.006182837 0.07863102 100 %
DEB 0.750211613 | 0.8400127803 | 0.998326123 | 0.006237277 | 0.078976434 100 %

Tabela A.11: Resultados do problema G11 com 25 mil avalia¢oes. Valor étimo: 0.7499.
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Métodos Melhor Média Pior | Varidncia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Spor_Acum -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono_f -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Damp -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_1 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med 4 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_5 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_6 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_7 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_worst -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Med_worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
DEB -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %

Tabela A.12: Resultados do problema G12 com 25 mil avaliagdes. Valor 6timo: -1.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 0.255314933 | 1.1795281554 | 6.948047913 | 1.567150723 | 1.251858907 97.14285714 %
APM_Spor_Acum | 0.232479807 | 1.0167300138 | 6.996495961 | 1.902926182 | 1.379465904 74.28571429 %
APM 0.254768641 | 1.0565674918 | 7.189230155 | 1.663237046 | 1.289665478 94.28571429 %
APM_Mono 0.287627422 | 1.1744316925 | 6.659012632 | 1.513864331 | 1.230391942 88.57142857 %
APM_Mono_f 0.255314933 | 1.1848840548 | 7.001094059 | 1.591778276 | 1.261656957 97.14285714 %
APM_Damp 0.29065159 | 1.2917313736 | 6.624220078 | 1.79442734 1.339562369 01.42857143 %
APM _worst_1 0.254768641 | 1.0567206309 | 7.189033054 | 1.663925671 | 1.289932429 94.28571429 %
APM _worst_2 0.254768641 | 1.0565794991 | 7.189230155 | 1.66323214 1.289663576 94.28571429 %
APM _worst_3 0.254768641 | 1.0567206309 | 7.189033054 | 1.663925671 | 1.289932429 94.28571429 %
APM_Med 0.254747607 | 1.0392120982 | 7.189093817 | 1.620243397 | 1.272887818 97.14285714 %
APM_Med_2 0.254747607 | 1.0765273641 | 7.292252013 | 1.674837958 | 1.294155307 94.28571429 %
APM_Med_3 0.254747607 | 1.0716614232 | 7.211396644 | 1.672067889 | 1.293084641 94.28571429 %
APM_Med_4 0.254747607 | 1.0765273641 | 7.292252013 | 1.674837958 | 1.294155307 94.28571429 %
APM_Med_5 0.254768641 | 1.0591942466 | 7.292596477 | 1.584524395 1.25877893 100 %
APM_Med_6 0.254768641 | 1.0777037500 | 7.230164857 | 1.671916366 1.29302605 94.28571429 %
APM_Med_7 0.254768641 | 1.0591942466 | 7.292596477 | 1.584524395 1.25877893 100 %

APM_Med_worst

0.254747607

1.0394536965

7.188949889

1.62090523

1.273147764

97.14285714 %

APM_Med_worst_2

0.254747607

1.0394536965

7.188949889

1.62090523

1.273147764

97.14285714 %

DEB

0.085970511

0.9385884067

5.48302664

0.761526705

0.872654975

100 %

Tabela A.13: Resultados do problema G13 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: -0.0539415.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%
APM _Spor_Acum 0 %
APM 0 %
APM_Mono -47.33882051 | -44.5867430446 | -40.06675496 | 2.736067979 1.654106399 62.85714286 %
APM_Mono_f -46.91047822 | -46.8554176811 | -46.80035714 | 0.006063326 0.077867361 5.714285714 %
APM _Damp 0%

APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0%
APM_Med 0%
APM_Med_2 0%
APM_Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -46.2879013 | -42.0333629744 | -38.65465131 | 4.259882987 | 2.063948397 100 %

Tabela A.14: Resultados do problema G14 com 25 mil avaliagées. Valor étimo: -47.7648885.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 961.7438615 | 964.3383716700 | 972.2035981 | 6.958990307 | 2.637989823 100 %
APM_Spor_Acum | 963.2174263 | 965.4259495527 | 967.1877412 | 4.090527091 | 2.022505152 8.571428571 %
APM 961.7171617 | 965.2144608650 | 972.3140577 | 9.043319815 | 3.007211302 100 %
APM_Mono 961.7316662 | 965.7070028803 | 972.3157703 | 9.407774405 | 3.067209547 100 %
APM_Mono_f 961.743918 | 964.4804531112 | 972.2035981 | 7.794905066 2.79193572 100 %
APM _Damp 961.729392 | 965.3784891134 | 972.3135383 | 8.965369969 | 2.994222765 100 %
APM _worst_1 961.7171636 | 965.4437360176 | 972.3140577 | 9.461909485 | 3.076021698 100 %
APM _worst_2 961.7171617 | 965.2144633019 | 972.3140577 | 9.043319432 | 3.007211238 100 %
APM _worst_3 961.7171636 | 965.4437360176 | 972.3140577 | 9.461909485 | 3.076021698 100 %
APM_Med 961.7253132 | 965.0737159473 | 972.3157697 | 8.430403593 2.90351573 100 %
APM_Med_2 961.7316484 | 965.5044285870 | 972.3163277 | 10.26684628 | 3.204191986 100 %
APM_Med_3 961.7255825 | 965.4934487393 | 972.3138003 | 10.02957911 | 3.166951075 100 %
APM_Med 4 961.7316484 | 965.5044285870 | 972.3163277 | 10.26684628 | 3.204191986 100 %
APM_Med_5 961.7316484 | 965.5058001835 | 972.3159013 | 10.25601472 | 3.202501323 100 %
APM_Med_6 961.7255825 | 965.4950229554 | 972.3138003 | 10.01856592 | 3.165211828 100 %
APM_Med_7 961.7316484 | 965.5058001835 | 972.3159013 | 10.25601472 | 3.202501323 100 %
APM_Med_worst 961.7253094 | 965.4455050363 | 972.3157697 | 9.465986041 | 3.076684261 100 %
APM _Med_worst_2 | 961.7253094 | 965.4455050363 | 972.3157697 | 9.465986041 | 3.076684261 100 %
DEB 961.7371357 | 965.6068963858 | 972.316921 | 9.971262697 | 3.157730625 100 %

Tabela A.15: Resultados do problema G15 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: 961.7150222.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -1.900797505 | -1.8525862937 | -1.405664284 | 0.006684179 | 0.081756831 100 %
APM_Spor_Acum | -1.903720139 | -1.8464399535 | -1.630757017 | 0.004215099 | 0.064923797 100 %
APM -1.9046064 | -1.8440376559 | -1.600728538 | 0.004086646 | 0.063926883 100 %
APM_Mono -1.904572151 | -1.8391560699 | -1.659392025 | 0.004492867 0.06702885 100 %
APM_Mono_f -1.903720139 | -1.8497105858 | -1.405664284 | 0.007020156 | 0.083786371 100 %
APM _Damp -1.9046064 | -1.8412107910 | -1.558155836 | 0.005023467 | 0.070876421 100 %
APM _worst_1 -1.9046064 | -1.8297375340 | -1.458893494 | 0.009286693 0.09636749 100 %
APM _worst_2 -1.9046064 | -1.8440376559 | -1.600728538 | 0.004086646 | 0.063926883 100 %
APM _worst_3 -1.9046064 | -1.8297375340 | -1.458893494 | 0.009286693 0.09636749 100 %
APM_Med -1.904572151 | -1.8370264441 | -1.521984196 | 0.008739359 | 0.093484538 100 %
APM_Med_2 -1.890821061 | -1.8488132484 | -1.737881265 | 0.001236949 | 0.035170289 100 %
APM_Med_3 -1.904572151 | -1.8370264441 | -1.521984196 | 0.008739359 | 0.093484538 100 %
APM_Med 4 -1.886366459 | -1.8563623497 | -1.789409069 | 0.000462761 | 0.021511874 100 %
APM_Med_5 -1.887116279 | -1.8511361181 | -1.771668381 | 0.000633376 | 0.025166965 100 %
APM_Med_6 -1.9046064 | -1.8440376559 | -1.600728538 | 0.004086646 | 0.063926883 100 %
APM_Med_7 -1.888645349 | -1.8488609120 | -1.773282249 | 0.000821385 | 0.028659808 100 %
APM_Med_worst -1.904572151 | -1.8170420848 | -1.458893494 | 0.013168126 | 0.114752457 100 %
APM _Med_worst_2 | -1.904572151 | -1.8170420848 | -1.458893494 | 0.013168126 | 0.114752457 100 %
DEB -1.902729869 | -1.8221012776 | -1.376436547 | 0.013038405 | 0.114185836 100 %

Tabela A.16: Resultados do problema G16 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: -1.9051553.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%
APM_Spor_Acum 0%
APM 0%
APM_Mono 0 %
APM _Mono_f 0 %
APM_Damp 0 %
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0 %
APM _worst_3 0 %
APM_Med 0%
APM _Med_2 0%
APM _Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0 %
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0%

DEB

9185,751831

9185,7518311069

9185,751831

2.857142857 %

Tabela A.17: Resultados do problema G17 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: 8853.5396748.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%
APM_Spor_Acum 0%
APM 0 %

APM_Mono -0.461826624 | -0.3704111534 | -0.244934039 | 0.008673994 | 0.093134282 11.42857143 %
APM _Mono_f -0.256678252 | -0.2566782518 | -0.256678252 2.857142857 %
APM _Damp 0 %
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0 %
APM_Med 0%
APM _Med_2 0%
APM _Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -0.860520364 | -0.6723616647 | -0.499814654 | 0.016286018 0.127616683 100 %

Tabela A.18: Resultados do problema G18 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: -0.8660254.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%

APM _Spor_Acum 0 %
APM 594.6518362 | 768.3915959887 | 1029.589624 | 53029.43119 | 230.2812003 8.571428571 %
APM _Mono 676.8525723 | 676.8525722629 | 676.8525723 2.857142857 %
APM_Mono_f 827.3536966 | 827.3536965901 | 827.3536966 2.857142857 %
APM _Damp 630.0260816 | 722.1753440998 | 883.8571605 | 19733.63619 | 140.4764614 8.571428571 %
APM _worst_1 594.6518362 | 768.3915959887 | 1029.589624 | 53029.43119 | 230.2812003 8.571428571 %
APM _worst_2 594.6518362 | 768.3915959887 | 1029.589624 | 53029.43119 | 230.2812003 8.571428571 %
APM _worst_3 594.6518362 | 768.3915959887 | 1029.589624 | 53029.43119 | 230.2812003 8.571428571 %
APM_Med 680.9333282 | 876.6782719480 | 1029.589624 | 21133.87162 | 145.3749346 11.42857143 %
APM_Med_2 680.9333282 | 779.6002428113 | 878.2671574 | 19470.32009 | 139.5360888 5.714285714 %
APM _Med_3 680.9333282 | 876.6782719480 | 1029.589624 | 21133.87162 | 145.3749346 11.42857143 %
APM_Med 4 680.9333282 | 779.6002428113 | 878.2671574 | 19470.32009 | 139.5360888 5.714285714 %
APM_Med_5 594.6518362 | 637.7925821750 | 680.9333282 | 3722.247932 | 61.01022809 5.714285714 %
APM_Med_6 594.6518362 | 768.3915959887 | 1029.589624 | 53029.43119 | 230.2812003 8.571428571 %
APM _Med_7 594.6518362 | 637.7925821750 | 680.9333282 | 3722.247932 | 61.01022809 5.714285714 %

APM_Med_worst

680.9333282

876.6782719480

1029.589624

21133.87162

145.3749346

11.42857143 %

APM_Med_worst_2

680.9333282

876.6782719480

1029.589624

21133.87162

145.3749346

11.42857143 %

DEB

1068.044777

1138.3723317554

1208.699886

9891.929835

99.45818134

5.714285714 %

Tabela A.19: Resultados do problema G19 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: 32.6555929.
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’ Métodos \ Melhor \ Média \ Pior \ Variancia | Desvio Padrao \ Taxa Factibilidade ‘

Tabela A.20: Resultados do problema G23 com 25 mil avaliagoes. Valor 6timo: -400.0551000.

Nenhuma variante encontrou solugao factivel em alguma execucao para a funcao G23 com 25 mil avaliagoes da funcao objetivo.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -5.508013115 | -5.5079216180 | -5.505699292 | 1.5805E-07 0.000397555 100 %
APM_Spor_Acum | -5.508013115 | -5.5079931283 | -5.507695958 | 4.35439E-09 | 6.59878E-05 100 %
APM -5.508013115 | -5.5079216146 | -5.505699292 | 1.58049E-07 | 0.000397554 100 %
APM_Mono -5.508013115 | -5.5078713832 | -5.505699292 | 2.36994E-07 0.00048682 100 %
APM_Mono_f -5.508013115 | -5.5078713500 | -5.505699292 | 2.36984E-07 0.00048681 100 %
APM_Damp -5.508013115 | -5.5079216180 | -5.505699292 | 1.5805E-07 0.000397555 100 %
APM _worst_1 -5.508013115 | -5.5079234743 | -5.505699292 | 1.55404E-07 | 0.000394213 100 %
APM _worst_2 -5.508013115 | -5.5079247916 | -5.505699292 | 1.57898E-07 | 0.000397364 100 %
APM _worst_3 -5.508013115 | -5.5079234743 | -5.505699292 | 1.55404E-07 | 0.000394213 100 %
APM_Med -5.508013115 | -5.5079266683 | -5.505699292 | 1.58067E-07 | 0.000397576 100 %
APM_Med_2 -5.508013115 | -5.5079910702 | -5.507643983 | 6.97252E-09 | 8.35016E-05 100 %
APM_Med_3 -5.508013115 | -5.5078713662 | -5.505699292 | 2.36989E-07 | 0.000486815 100 %
APM_Med_4 -5.508013115 | -5.5080130047 | -5.508011416 | 8.4992E-14 2.91534E-07 100 %
APM_Med_5 -5.508013115 | -5.5079885549 | -5.507367507 | 1.22879E-08 | 0.000110851 100 %
APM_Med_6 -5.508013115 | -5.5078858518 | -5.505699292 | 2.33437E-07 | 0.000483153 100 %
APM_Med_7 -5.508013115 | -5.5079942667 | -5.507837251 | 2.26191E-09 | 4.75595E-05 100 %
APM_Med_worst -5.508013115 | -5.5079234683 | -5.505699292 | 1.55403E-07 | 0.000394212 100 %
APM _Med_worst_2 | -5.508013115 | -5.5079234683 | -5.505699292 | 1.55403E-07 | 0.000394212 100 %
DEB -5.508013115 | -5.5079234683 | -5.505699292 | 1.55403E-07 | 0.000394212 100 %

Tabela A.21: Resultados do problema G24 com 25 mil avaliagoes. Valor étimo: -5.5080133.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -14.10188859 | -8.7203667002 | -3.695890991 | 6.958795594 | 2.637952917 34.28571429 %
APM _Spor_Acum 0 %
APM 0 %
APM _Mono -14.99986962 | -14.9928765180 | -14.94455429 | 0.00015791 0.012566231 100 %
APM _Mono_f -14.99803704 | -14.3477055093 | -7.940527115 | 1.815312054 | 1.347335168 91.42857143 %
APM _Damp 0%
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0%
APM_Med 0 %
APM _Med_2 0 %
APM _Med_3 0 %
APM_Med 4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM _Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -14.99972802 | -14.9974062750 | -14.98869771 | 7.88G67E-06 0.002808326 100 %

Tabela A.22: Resultados do problema G1 com 100 mil avalia¢oes. Valor étimo: -15
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.772626751 | -0.7080822378 | -0.618340716 | 0.001561469 | 0.039515429 100 %
APM_Spor_Acum | -0.781683507 | -0.7272689958 | -0.428814077 | 0.003648132 | 0.060399766 100 %
APM -0.782074677 | -0.7103269793 | -0.620950808 | 0.001788845 | 0.042294737 100 %
APM_Mono -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %
APM_Mono_f -0.772626751 | -0.7082331850 | -0.567584104 | 0.002345384 | 0.048429168 100 %
APM _Damp -0.782074677 | -0.7103269793 | -0.620950808 | 0.001788845 | 0.042294737 100 %
APM _worst_1 -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %
APM _worst_2 -0.782074677 | -0.7103269793 | -0.620950808 | 0.001788845 | 0.042294737 100 %
APM _worst_3 -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %
APM_Med -0.782074677 | -0.7128453670 | -0.620950808 | 0.001866495 | 0.043202956 100 %
APM_Med_2 -0.782215535 | -0.7089642032 | -0.622830719 | 0.001937422 | 0.044016154 100 %
APM_Med_3 -0.782074677 | -0.7103269793 | -0.620950808 | 0.001788845 | 0.042294737 100 %
APM_Med 4 -0.786901517 | -0.7125863434 | -0.628274795 | 0.001693282 | 0.041149511 100 %
APM_Med_5 -0.781970948 | -0.7128146796 | -0.62455425 | 0.001705243 | 0.041294586 100 %
APM_Med_6 -0.782074677 | -0.7103269793 | -0.620950808 | 0.001788845 | 0.042294737 100 %
APM_Med_7 -0.782215535 | -0.7103299412 | -0.622830719 | 0.001724126 0.04152259 100 %
APM_Med_worst -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %
APM _Med_worst_2 | -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %
DEB -0.782074677 | -0.7085304295 | -0.620950808 | 0.001755796 | 0.041902214 100 %

Tabela A.23: Resultados do problema G2 com 100 mil avaliagées. Valor étimo: -0.8036191
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.971283216 | -0.6603185276 | -0.142358833 | 0.070513459 | 0.265543704 100 %
APM_Spor_Acum | -0.897328824 | -0.2650764484 | -0.000264659 | 0.093660828 | 0.306040565 60 %
APM -0.999673968 | -0.9976430989 | -0.994807126 | 1.07313E-06 | 0.001035921 100 %
APM_Mono -0.992258863 | -0.7769774629 | -0.061163192 | 0.086870698 | 0.294738356 100 %
APM_Mono_f -0.997328901 | -0.9068540000 | -0.109439857 | 0.037374203 | 0.193324087 100 %
APM_Damp -1.000022227 | -0.9987267964 | -0.996414624 | 9.56808E-07 | 0.000978165 100 %
APM _worst_1 -0.995580402 | -0.6987024793 | -0.057684024 | 0.072344651 0.26896961 100 %
APM _worst_2 -0.994413684 | -0.9825093418 | -0.970978617 | 4.09007E-05 | 0.006395366 100 %
APM _worst_3 -0.996429165 | -0.8763240142 | -0.373063359 | 0.01972705 0.140453016 100 %
APM_Med -0.999271729 | -0.9975232959 | -0.994819456 | 1.1651E-06 0.001079397 100 %
APM_Med_2 -0.998512306 | -0.9833921501 | -0.819302182 | 0.000942234 | 0.030695829 100 %
APM_Med_3 -0.998512306 | -0.9786093926 | -0.761920837 | 0.001643695 | 0.040542503 100 %
APM_Med_4 -0.040640205 | -0.0196913739 | -0.000228847 | 0.000409926 | 0.020246636 8.571428571 %
APM_Med_5 -0.040640205 | -0.0196913739 | -0.000228847 | 0.000409926 | 0.020246636 8.571428571 %
APM_Med_6 -0.998512306 | -0.9848766126 | -0.948077746 | 0.000169876 | 0.013033638 100 %
APM_Med_7 -0.99864074 | -0.9821761447 | -0.833108066 | 0.000861343 | 0.029348648 100 %
APM_Med_worst -0.995580402 | -0.7044274925 | -0.061175024 | 0.069881876 | 0.264351804 100 %
APM _Med_worst_2 | -0.996429165 | -0.8795167823 | -0.549605994 | 0.014823714 | 0.121752675 100 %
DEB -0.953811096 | -0.5509007727 | -0.081885149 | 0.082638924 | 0.287469866 100 %

Tabela A.24: Resultados do problema G3 com 100 mil avaliagées. Valor étimo: -1.0005001
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -30665.42815 | -30662.4613099128 | -30649.90544 | 14.34648361 | 3.787675224 100 %
APM_Spor_Acum | -30665.47602 | -30663.6212065939 | -30658.54389 | 3.511586396 1.87392273 100 %
APM -30665.42815 | -30661.7060503779 | -30623.67573 | 49.64409747 | 7.045856759 100 %
APM_Mono -30665.42815 | -30654.9738243481 | -30416.3718 | 1748.90341 41.81989252 100 %
APM_Mono_f -30665.42815 | -30661.7371719677 | -30623.67573 | 52.49195207 | 7.245132992 100 %
APM_Damp -30665.42815 | -30661.7532262082 | -30623.67573 | 50.01760245 | 7.072312383 100 %
APM _worst_1 -30665.43126 | -30659.9214331713 | -30628.42398 | 71.60887138 | 8.462202513 100 %
APM _worst_2 -30665.42815 | -30661.7414202083 | -30623.67573 | 49.83350322 | 7.059284895 100 %
APM _worst_3 -30665.43126 | -30659.9214331713 | -30628.42398 | 71.60887138 | 8.462202513 100 %
APM_Med -30665.42815 | -30662.3385283677 | -30637.26419 | 28.65496203 | 5.353032975 100 %
APM_Med_2 -30665.3883 | -30661.6004937725 | -30599.25558 | 120.9184429 | 10.99629223 100 %
APM_Med_3 -30665.44608 | -30660.7198850258 | -30624.13753 | 79.03897516 | 8.890386671 100 %
APM_Med 4 -30665.48117 | -30658.5581596625 | -30507.71842 | 721.6126991 | 26.86284979 100 %
APM_Med_5 -30665.46868 | -30662.0154094304 | -30634.32107 | 35.672429 5.972640036 100 %
APM_Med_6 -30665.42815 | -30663.2899678767 | -30653.8881 | 5.547195602 | 2.355248522 100 %
APM_Med_7 -30665.42985 | -30662.3111752329 | -30636.98417 | 35.46624058 | 5.955353942 100 %
APM_Med_worst -30665.4385 | -30660.1625952246 | -30628.42398 | 69.08345496 | 8.311645743 100 %
APM_Med_worst_2 | -30665.4385 | -30660.1625952246 | -30628.42398 | 69.08345496 | 8.311645743 100 %
DEB -30665.4385 | -30661.2686844083 | -30629.59326 | 38.86175323 | 6.233919572 100 %

Tabela A.25: Resultados do problema G4 com 100 mil avaliagoes. Valor étimo: -30665.5386717.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 5126.670617 | 5226.0544938684 | 5530.677525 | 15743.11969 | 125.4715892 77.14285714 %
APM _Spor_Acum 0 %
APM 5126.578959 | 5187.7847344085 | 5488.743668 | 8766.180373 | 93.62788245 57.14285714 %
APM_Mono 5126.955224 | 5325.5315848589 | 5999.967299 | 69327.54185 | 263.3012378 60 %
APM_Mono_f 5126.577392 | 5204.1332600250 | 5534.164183 | 14219.63078 | 119.2460934 74.28571429 %
APM _Damp 5126.741884 | 5223.7327105661 | 5651.280538 | 21917.2789 148.0448544 82.85714286 %
APM _worst_1 5126.579767 | 5187.7898503245 | 5488.745229 | 8766.413612 | 93.62912801 57.14285714 %
APM _worst_2 5126.578959 | 5187.7848840717 | 5488.743668 | 8766.183487 | 93.62789909 57.14285714 %
APM _worst_3 5126.579767 | 5187.7898503245 | 5488.745229 | 8766.413612 | 93.62912801 57.14285714 %
APM_Med 5126.580236 | 5166.1906473452 | 5373.075613 | 3961.612237 | 62.94133965 51.42857143 %
APM_Med_2 5126.593485 | 5224.2226751118 | 5565.624379 | 14769.06729 | 121.5280515 80 %
APM_Med_3 5126.587387 | 5224.2979822362 | 5564.942107 | 14756.73777 | 121.4773138 80 %
APM_Med 4 5126.593485 | 5224.3547983630 | 5565.624379 | 14775.19168 | 121.5532463 80 %
APM_Med_5 5126.593554 | 5226.9549666932 | 5565.624379 | 15147.00732 | 123.0731787 77.14285714 %
APM_Med_6 5126.586698 | 5225.1079699659 | 5564.913424 | 15300.94037 | 123.6969699 77.14285714 %
APM _Med_7 5126.593554 | 5226.8176037749 | 5565.624379 | 15141.37449 | 123.0502925 77.14285714 %
APM_Med_worst 5126.579767 | 5166.1913653229 | 5373.074796 | 3961.524265 | 62.94064081 51.42857143 %
APM _Med_worst_2 | 5126.579767 | 5166.1913653229 | 5373.074796 | 3961.524265 | 62.94064081 51.42857143 %

DEB

5126.767651

5356.5834442498

6044.518887

70617.38984

265.7393269

80 %

Tabela A.26: Resultados do problema G5 com 100 mil avaliagoes. Valor étimo: 5126.4967140.

eel



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -6961.789391 | -6961.0476415235 | -6950.934102 | 5.240784556 | 2.289275989 100 %
APM_Spor_Acum | -6961.796084 | -6961.1486077991 | -6950.934102 | 4.196406592 | 2.048513264 100 %
APM -6961.796084 | -6961.7235820556 | -6960.036713 | 0.086375916 | 0.293897799 100 %
APM_Mono -6961.796084 | -6961.7228209311 | -6960.036713 | 0.08709774 0.295123263 100 %
APM_Mono_f -6961.796084 | -6961.3972513017 | -6953.500804 | 2.015986147 | 1.419854269 100 %
APM_Damp -6961.796084 | -6961.7254042477 | -6960.036713 | 0.086558055 | 0.294207503 100 %
APM _worst_1 -6961.796084 | -6961.7235820556 | -6960.036713 | 0.086375916 | 0.293897799 100 %
APM _worst_2 -6961.796084 | -6961.7235820556 | -6960.036713 | 0.086375916 | 0.293897799 100 %
APM_worst_3 -6961.796084 | -6961.7235820556 | -6960.036713 | 0.086375916 | 0.293897799 100 %
APM_Med -6961.796084 | -6961.7247331096 | -6960.036713 | 0.086485406 | 0.294084012 100 %
APM_Med_2 -6961.796084 | -6961.7239104230 | -6960.403702 | 0.054245132 | 0.232905843 100 %
APM_Med_3 -6961.796084 | -6961.7247331096 | -6960.036713 | 0.086485406 | 0.294084012 100 %
APM_Med_4 -6961.796084 | -6961.7237192008 | -6960.403702 | 0.054204036 | 0.232817602 100 %
APM_Med_5 -6961.796084 | -6961.7080285114 | -6960.403702 | 0.067379816 | 0.259576223 100 %
APM_Med_6 -6961.796084 | -6961.7235820556 | -6960.036713 | 0.086375916 | 0.293897799 100 %
APM_Med_7 -6961.796084 | -6961.7326277048 | -6960.403702 | 0.053726335 | 0.231789421 100 %
APM_Med_worst -6961.796084 | -6961.7247331096 | -6960.036713 | 0.086485406 | 0.294084012 100 %
APM_Med_worst_2 | -6961.796084 | -6961.7247331096 | -6960.036713 | 0.086485406 | 0.294084012 100 %
DEB -6961.796084 | -6961.7774116373 | -6961.588349 | 0.001299434 | 0.036047667 100 %

Tabela A.27: Resultados do problema G6 com 100 mil avalia¢oes. Valor étimo: -6961.8138755.

Vel



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 24.67686095 | 28.9586443588 | 34.06914296 | 7.068481938 | 2.658661682 100 %
APM_Spor_Acum | 24.67686095 | 29.1163697984 | 37.31470145 | 9.143105693 | 3.023756884 100 %
APM 24.63664486 | 28.2882211008 | 34.0122605 | 6.598166888 | 2.568689722 100 %
APM_Mono 24.63664486 | 28.4850031293 | 35.0131622 | 8.147587565 | 2.854397934 100 %
APM_Mono_f 24.67686095 | 29.1193280651 | 37.31470145 | 8.855263438 | 2.975779467 100 %
APM_Damp 24.88568287 | 28.9848387546 | 36.20108253 | 9.968829684 | 3.157345354 100 %
APM _worst_1 25.12107461 | 28.4365968220 | 35.78420922 | 7.558794679 | 2.749326223 100 %
APM _worst_2 24.63664486 | 28.2882211008 | 34.0122605 | 6.598166888 | 2.568689722 100 %
APM _worst_3 25.12107461 | 28.4365968220 | 35.78420922 | 7.558794679 | 2.749326223 100 %
APM_Med 24.67686095 | 28.1572755985 | 32.92450221 | 6.439951776 | 2.537706007 100 %
APM_Med_2 24.67686095 | 28.3596644174 | 34.01358045 | 7.083620877 | 2.661507257 100 %
APM_Med_3 24.67686095 | 28.1572755985 | 32.92450221 | 6.439951776 | 2.537706007 100 %
APM_Med 4 24.67686095 | 28.3596644174 | 34.01358045 | 7.083620877 | 2.661507257 100 %
APM_Med_5 24.63664486 | 28.3305957238 | 34.01358045 | 6.888584588 | 2.624611321 100 %
APM_Med_6 24.63664486 | 28.2882211008 | 34.0122605 | 6.598166888 | 2.568689722 100 %
APM_Med_7 24.63664486 | 28.3305957238 | 34.01358045 | 6.888584588 | 2.624611321 100 %
APM_Med_worst 24.86530654 | 28.5068796891 | 35.78420922 | 6.692136519 | 2.586916411 100 %
APM_Med_worst_2 | 24.86530654 | 28.5068796891 | 35.78420922 | 6.692136519 | 2.586916411 100 %
DEB 25.54557583 | 29.4752664056 | 49.95808168 | 18.40316188 4.28989066 100 %

Tabela A.28: Resultados do problema G7 com 100 mil avaliagoes. Valor étimo: 24.3062090.

Gel



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.095825041 | -0.0958233231 | -0.095764898 | 1.0335E-10 1.01661E-05 100 %
APM _Spor_Acum -0.0958085 | -0.0922307392 | -0.08399251 | 1.03649E-05 | 0.003219455 100 %
APM -0.095820042 | -0.0944481451 | -0.090570944 | 1.71116E-06 | 0.001308111 100 %
APM_Mono -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Mono_f -0.095825041 | -0.0958207999 | -0.09570604 | 4.23188E-10 | 2.05715E-05 100 %
APM_Damp -0.095791295 | -0.0936014844 | -0.089765013 | 3.64125E-06 | 0.001908206 100 %
APM _worst_1 -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM _worst_2 -0.09571916 | -0.0941403915 | -0.08910061 | 2.06592E-06 0.00143733 100 %
APM _worst_3 -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Med -0.095772905 | -0.0940695139 | -0.089273848 | 3.2746E-06 0.001809586 100 %
APM_Med_2 -0.095822575 | -0.0957772432 | -0.095662335 | 1.62864E-09 | 4.03564E-05 100 %
APM_Med_3 -0.095818736 | -0.0940086403 | -0.089830053 | 2.29198E-06 0.00151393 100 %
APM_Med_4 -0.095824553 | -0.0957723065 | -0.095357665 | 7.16655E-09 | 8.46555E-05 100 %
APM_Med_5 -0.09582324 | -0.0957936709 | -0.09570094 | 8.78685E-10 | 2.96426E-05 100 %
APM_Med_6 -0.09582256 | -0.0947622808 | -0.089425356 | 1.74548E-06 | 0.001321167 100 %
APM_Med_7 -0.095824764 | -0.0957985492 | -0.095698405 | 9.63568E-10 | 3.10414E-05 100 %
APM_Med_worst -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Med_worst_2 | -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
DEB -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %

Tabela A.29: Resultados do problema G8 com 100 mil avaliagées. Valor étimo: -0.0958250.

9¢T



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 680.6921847 | 681.4767907892 | 690.5628747 | 2.670871797 | 1.634280208 100 %
APM_Spor_Acum | 680.6921847 | 681.4727814818 | 690.5628747 | 2.676249911 | 1.635924788 100 %
APM 680.6921847 | 681.4749097432 | 690.5628747 | 2.705258859 | 1.644767114 100 %
APM_Mono 680.6921847 | 681.1373752711 | 682.1646811 | 0.169845272 | 0.412122885 100 %
APM_Mono_f 680.6921847 | 681.4805281350 | 690.5628747 | 2.668639737 | 1.633597177 100 %
APM _Damp 680.6921847 | 681.4458705409 | 690.5628747 | 2.69811481 1.642593927 100 %
APM _worst_1 680.6935761 | 681.2785304765 | 682.5174504 | 0.225037874 0.47438157 100 %
APM _worst_2 680.6921847 | 681.4749097432 | 690.5628747 | 2.705258859 | 1.644767114 100 %
APM _worst_3 680.6935761 | 681.2785304765 | 682.5174504 | 0.225037874 0.47438157 100 %
APM_Med 680.6921847 | 681.4188719733 | 690.5628747 | 2.687066063 | 1.639227276 100 %
APM_Med_2 680.6921847 | 681.1869835580 | 682.1646811 | 0.174521133 | 0.417757265 100 %
APM_Med_3 680.6921847 | 681.4188719733 | 690.5628747 | 2.687066063 | 1.639227276 100 %
APM_Med 4 680.6921847 | 681.1869835580 | 682.1646811 | 0.174521133 | 0.417757265 100 %
APM_Med_5 680.6921847 | 681.2096166098 | 682.1646811 | 0.206587322 | 0.454518781 100 %
APM_Med_6 680.6921847 | 681.4749097432 | 690.5628747 | 2.705258859 | 1.644767114 100 %
APM_Med_7 680.6921847 | 681.2096166098 | 682.1646811 | 0.206587322 | 0.454518781 100 %
APM_Med_worst 680.6935761 | 681.1961738925 | 682.1646811 | 0.161572777 | 0.401961163 100 %
APM _Med_worst_2 | 680.6935761 | 681.1961738925 | 682.1646811 | 0.161572777 | 0.401961163 100 %
DEB 680.7268211 | 681.1156641897 | 682.7486943 | 0.160748507 | 0.400934542 100 %

Tabela A.30: Resultados do problema G9 com 100 mil avaliagoes. Valor étimo: 680.6300573.

LET



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 7086.79716 | 8428.9380335917 | 10127.5361 | 593898.8239 770.648314 100 %
APM_Spor_Acum | 7158.375423 | 8388.6062171640 | 10838.45616 | 1100091.963 | 1048.852689 100 %
APM 7116.492782 | 8354.4268013792 | 10317.14929 | 642171.8898 | 801.3562814 100 %
APM_Mono 7137.224058 | 8224.3058123339 | 10822.9389 | 600403.8865 774.857333 100 %
APM_Mono_f 7158.375423 | 8476.0551799723 | 10523.82858 | 662386.6119 | 813.8713731 100 %
APM _Damp 7257.60171 | 8445.8341055293 | 9609.778092 | 458658.9303 677.243627 100 %
APM _worst_1 7069.105496 | 8449.5855305327 | 10817.81669 | 1241433.877 | 1114.196516 100 %
APM _worst_2 7116.492782 | 8346.0367279489 | 10317.14929 | 627573.7349 | 792.1955156 100 %
APM _worst_3 7069.105496 | 8449.5855305327 | 10817.81669 | 1241433.877 | 1114.196516 100 %
APM_Med 7243.423794 | 8321.5777245208 | 9938.9724 | 548052.1235 | 740.3054258 100 %
APM_Med_2 7148.222376 | 8144.9980629980 | 10010.99548 | 631572.1889 | 794.7151621 100 %
APM_Med_3 7168.486547 | 8431.6269359477 | 10530.59249 | 798496.6199 | 893.5863808 100 %
APM_Med 4 7066.741612 | 7667.9069399636 | 9094.862288 | 262569.166 512.4150329 100 %
APM_Med_5 7083.636873 | 8042.9376036804 | 11134.71835 | 870562.7453 | 933.0395197 100 %
APM_Med_6 7098.203415 | 8090.2005787041 | 10041.59747 | 519304.2308 | 720.6276645 100 %
APM _Med_7 7083.636873 | 8031.9063252353 | 11134.71835 | 1057209.769 | 1028.207065 100 %
APM_Med_worst 7128.937132 | 8422.9046287721 | 11718.99131 | 1526646.878 | 1235.575525 100 %
APM _Med_worst_2 | 7128.937132 | 8468.3533958813 | 11718.99131 | 1543942.473 | 1242.554817 100 %
DEB 7069.155519 | 7954.9593459909 | 10337.86879 | 705200.036 839.7618924 100 %

Tabela A.31: Resultados do problema G10 com 100 mil avaliagdes. Valor 6timo: 7049.2480205.

8€T



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0.750557471 | 0.7887692268 | 0.920398095 | 0.001817481 | 0.042631929 100 %
APM_Spor_Acum | 0.749900224 | 0.7541837705 | 0.777832723 | 4.77953E-05 | 0.006913417 100 %
APM 0.750503361 | 0.7931285131 | 0.926063936 | 0.00195224 0.044184163 100 %
APM_Mono 0.750550912 | 0.8089390573 | 0.97665374 | 0.004082359 0.06389334 100 %
APM_Mono_f 0.750557471 | 0.7956391794 | 0.930120984 | 0.002513621 | 0.050136026 100 %
APM _Damp 0.750503361 | 0.7923231028 | 0.926063936 | 0.001960786 | 0.044280767 100 %
APM _worst_1 0.750550912 | 0.8183804595 | 0.975996057 | 0.004757123 | 0.068971901 100 %
APM _worst_2 0.750503361 | 0.7931285131 | 0.926063936 | 0.00195224 0.044184163 100 %
APM _worst_3 0.750550912 | 0.8183932752 | 0.975996057 | 0.004757468 | 0.068974398 100 %
APM_Med 0.750025596 | 0.7948840682 | 0.934303414 | 0.002532512 | 0.050324068 100 %
APM_Med_2 0.750550912 | 0.8255599354 | 0.975996057 | 0.005529314 | 0.074359354 100 %
APM_Med_3 0.750550912 | 0.8238308270 | 0.975996057 | 0.00532495 0.072972258 100 %
APM_Med 4 0.750550912 | 0.8255599354 | 0.975996057 | 0.005529314 | 0.074359354 100 %
APM_Med_5 0.750550912 | 0.8255599354 | 0.975996057 | 0.005529314 | 0.074359354 100 %
APM_Med_6 0.750550912 | 0.8247263055 | 0.975996057 | 0.00550875 0.074220953 100 %
APM_Med_7 0.750550912 | 0.8255599354 | 0.975996057 | 0.005529314 | 0.074359354 100 %
APM_Med_worst 0.750550912 | 0.8183804595 | 0.975996057 | 0.004757123 | 0.068971901 100 %
APM _Med_worst_2 | 0.750550912 | 0.8183804595 | 0.975996057 | 0.004757123 | 0.068971901 100 %
DEB 0.750550912 | 0.8255599354 | 0.975996057 | 0.005529314 | 0.074359354 100 %

Tabela A.32: Resultados do problema G11 com 100 mil avaliagbes. Valor étimo

: 0.7499.

6€T1



Métodos Melhor Média Pior | Varidncia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Spor_Acum -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono_f -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Damp -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_1 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med 4 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_5 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_6 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_7 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_worst -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Med_worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
DEB -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %

Tabela A.33: Resultados do problema G12 com 100 mil avaliagbes. Valor 6timo: -1.

ovt



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 0.116034408 | 2.0944414832 | 19.52771886 | 15.04916814 | 3.879325733 100 %
APM_Spor_Acum | 0.116034408 | 1.6232790578 | 16.95175078 | 12.57123693 | 3.545594016 100 %
APM 0.155909912 | 1.0373204357 | 4.254730147 | 0.629378247 | 0.793333629 100 %
APM_Mono 0.117077916 | 2.0847437350 | 19.52746411 | 14.86776011 | 3.855873456 100 %
APM_Mono_f 0.116035695 | 2.1045279515 | 19.5273583 | 15.04301175 | 3.878532164 100 %
APM_Damp 0.117092959 | 2.1153768483 | 19.52763477 | 15.06931066 | 3.881921001 100 %
APM _worst_1 0.155909912 | 1.0531300362 | 4.52700926 | 0.685084727 | 0.827698452 100 %
APM _worst_2 0.155909912 | 1.0482290755 | 4.505305573 | 0.681488458 | 0.825523142 100 %
APM _worst_3 0.155909912 | 1.0531300362 | 4.52700926 | 0.685084727 | 0.827698452 100 %
APM_Med 0.155953609 | 1.0248351352 | 3.628365938 | 0.522686356 | 0.722970508 100 %
APM_Med_2 0.155953609 | 1.0677013000 | 4.52700926 | 0.676960018 0.8227758 100 %
APM_Med_3 0.155953609 | 1.0526921397 | 4.420409073 | 0.662720167 | 0.814076266 100 %
APM_Med_4 0.155953609 | 1.0677013000 | 4.52700926 | 0.676960018 0.8227758 100 %
APM_Med_5 0.155909912 | 1.0678583744 | 4.52700926 | 0.676992126 | 0.822795312 100 %
APM_Med_6 0.155909912 | 1.0528129655 | 4.460327529 | 0.671778825 | 0.819621147 100 %
APM_Med_7 0.155909912 | 1.0678583744 | 4.52700926 | 0.676992126 | 0.822795312 100 %
APM_Med_worst 0.155953609 | 1.0531045972 | 4.52700926 | 0.685161081 | 0.827744575 100 %
APM_Med_worst_2 | 0.155953609 | 1.0531045972 | 4.52700926 | 0.685161081 | 0.827744575 100 %

DEB

0.058081106

1.0462427552

3.540309464

0.347305956

0.589326697

97.14285714 %

Tabela A.34: Resultados do problema G13 com 100 mil avaliagoes

. Valor 6timo: 0.0539415.

Al



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%
APM _Spor_Acum 0 %
APM 0 %
APM_Mono -47.3447956 | -45.8055299054 | -42.76829126 | 1.104911651 1.051147778 100 %
APM_Mono_f -47.64191508 | -47.1362921185 | -46.19766646 | 0.166179611 0.407651335 65.71428571 %
APM _Damp 0%
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0%
APM_Med 0%
APM_Med_2 0%
APM_Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -45.99733365 | -41.9518647996 | -36.90127761 | 3.998273492 1.999568326 100 %

Tabela A.35: Resultados do problema G14 com 100 mil avaliagdes. Valor 6timo: -47.7648885.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 961.7242431 | 965.0731050602 | 968.389483 | 3.880984725 | 1.970021504 100 %
APM_Spor_Acum | 961.7242431 | 965.2946336342 | 969.4999719 | 4.107509791 | 2.026699235 85.71428571 %
APM 961.7756191 | 966.4856265824 | 972.3038957 | 8.444923381 | 2.906015035 100 %
APM_Mono 961.8388929 | 966.5011173347 | 972.3040333 | 8.384367913 | 2.895577302 100 %
APM_Mono_f 961.7242431 | 965.0761529518 | 968.3932527 | 3.873966795 | 1.968239517 100 %
APM _Damp 961.7607074 | 966.4078075554 | 972.3036075 | 7.502216025 | 2.739017347 100 %
APM _worst_1 961.7756191 | 966.5711643984 | 972.3040426 | 8.990473685 2.99841186 100 %
APM _worst_2 961.7756191 | 966.4865192285 | 972.3038957 | 8.446405943 | 2.906270108 100 %
APM _worst_3 961.7756191 | 966.5711643984 | 972.3040426 | 8.990473685 2.99841186 100 %
APM_Med 961.7554849 | 966.3898468966 | 972.3034379 | 8.310870482 | 2.882858041 100 %
APM_Med_2 961.7772295 | 966.5850816636 | 972.3027949 | 8.964275969 | 2.994040075 100 %
APM_Med_3 961.7775844 | 966.4960734140 | 972.3040242 | 8.453564572 | 2.907501431 100 %
APM_Med 4 961.7772295 | 966.5850816636 | 972.3027949 | 8.964275969 | 2.994040075 100 %
APM_Med_5 961.7776913 | 966.5833016275 | 972.304037 | 8.972217411 | 2.995365989 100 %
APM_Med_6 961.7775844 | 966.5794894185 | 972.3040459 | 8.979162246 | 2.996525028 100 %
APM_Med_7 961.7776913 | 966.5833016275 | 972.304037 | 8.972217411 | 2.995365989 100 %
APM_Med_worst 961.7554849 | 966.5736455840 | 972.3041341 | 8.984388375 | 2.997396933 100 %
APM _Med_worst_2 | 961.7554849 | 966.5736455840 | 972.3041341 | 8.984388375 | 2.997396933 100 %
DEB 961.7910265 | 966.4735367183 | 972.3119854 | 9.252865127 | 3.041852253 100 %

Tabela A.36: Resultados do problema G15 com 100 mil avaliagbes. Valor 6timo: 961.7150222.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -1.905113436 | -1.9041277698 | -1.894056841 | 3.50733E-06 | 0.001872786 100 %
APM_Spor_Acum | -1.905113436 | -1.9040466179 | -1.894070727 | 3.66631E-06 | 0.001914761 100 %
APM -1.905113582 | -1.9041594679 | -1.90110771 | 7.65488E-07 | 0.000874921 100 %
APM_Mono -1.905083453 | -1.9038316838 | -1.899486286 | 1.79742E-06 | 0.001340678 100 %
APM_Mono_f -1.905113436 | -1.9042479029 | -1.898890782 | 1.252E-06 0.00111893 100 %
APM_Damp -1.905113582 | -1.9040563158 | -1.90110771 | 1.15781E-06 | 0.001076014 100 %
APM _worst_1 -1.905112583 | -1.9036023939 | -1.89456982 | 3.90687E-06 0.00197658 100 %
APM _worst_2 -1.905113582 | -1.9041594679 | -1.90110771 | 7.65488E-07 | 0.000874921 100 %
APM _worst_3 -1.905112583 | -1.9036023939 | -1.89456982 | 3.90687E-06 0.00197658 100 %
APM_Med -1.905113847 | -1.9033036705 | -1.892166561 | 6.77981E-06 | 0.002603807 100 %
APM_Med_2 -1.894723936 | -1.8808743141 | -1.868092294 | 5.93355E-05 | 0.007702955 100 %
APM_Med_3 -1.905113847 | -1.9034704412 | -1.892166561 | 6.02818E-06 | 0.002455235 100 %
APM_Med_4 -1.900078758 | -1.8762570908 | -1.837266522 | 0.000133773 | 0.011566017 100 %
APM_Med_5 -1.894114923 | -1.8782579206 | -1.84595858 | 0.000115296 | 0.010737608 100 %
APM_Med_6 -1.905113582 | -1.9041594679 | -1.90110771 | 7.65488E-07 | 0.000874921 100 %
APM_Med_7 -1.896639211 | -1.8789718953 | -1.849238765 | 0.000109952 | 0.010485779 100 %
APM_Med_worst -1.905117882 | -1.9033550225 | -1.890366146 | 9.40099E-06 | 0.003066104 100 %
APM_Med_worst_2 | -1.905117882 | -1.9033550225 | -1.890366146 | 9.40099E-06 | 0.003066104 100 %
DEB -1.905117882 | -1.9040113936 | -1.901495351 | 9.76391E-07 | 0.000988125 100 %

Tabela A.37: Resultados do problema G16 com 100 mil avaliagbes. Valor 6timo: -1.9051553.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 8882.851865 | 8982.0675844570 | 9160.606657 | 16180.24899 127.2016077 11.42857143 %
APM _Spor_Acum 8888.67965 | 8927.3061283620 | 8965.932607 | 2984.009648 | 54.62608944 5.714285714 %

APM

0%

APM _Mono 8908.852127 | 8925.8784331643 | 8942.904739 | 579.790172 24.07883245 5.714285714 %
APM _Mono_f 8893.98351 | 8973.5817364926 | 9145.966087 | 10566.72436 102.7945736 14.28571429 %
APM _Damp 8961.444526 | 8980.1012569696 | 8998.757988 | 696.1472387 26.3846023 5.714285714 %
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 9165.966247 | 9165.9662474980 | 9165.966247 2.857142857 %
APM _Med 0%
APM _Med_2 0%
APM _Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM _Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB 8872.30232 | 8978.4675801763 | 9262.845315 | 10168.57812 100.8393679 60 %

Tabela A.38: Resultados do problema G17 com 100 mil avaliagdes. Valor 6timo: 8853.5396748.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -0.081113348 | -0.0811133480 | -0.081113348 2.857142857 %
APM_Spor_Acum 0%
APM 0 %
APM_Mono -0.604145507 | -0.3780301707 | -0.116586663 | 0.018595006 | 0.136363507 40 %
APM _Mono_f -0.604695438 | -0.3147880893 | -0.081113348 | 0.041219357 | 0.203025508 17.14285714 %
APM _Damp 0 %
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0 %
APM_Med 0 %
APM_Med_2 0 %
APM_Med_3 0 %
APM_Med 4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM_Med_7 0 %
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -0.863515578 | -0.7170375192 | -0.499998025 | 0.011177408 | 0.105723261 100 %

Tabela A.39: Resultados do problema G18 com 100 mil avaliagbes. Valor 6timo: -0.8660254.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 313.6953834 | 1341.4114964310 | 2708.636586 | 507677.9187 | 712.5152059 91.42857143 %
APM_Spor_Acum | 313.9271694 | 1369.9412777304 | 3337.497138 | 650230.7707 806.36888 80 %
APM 528.4176254 | 1210.3301235924 | 2917.54982 | 390866.5114 | 625.1931793 88.57142857 %
APM_Mono 494.0738878 | 1258.4965172113 | 2927.368121 | 300112.2559 | 547.8250231 91.42857143 %
APM_Mono_f 314.1001952 | 1408.2301907393 | 3141.847415 | 656884.5858 | 810.4841675 85.71428571 %
APM _Damp 572.1198083 | 1297.4612573626 | 2899.594193 | 341812.9364 | 584.6477028 85.71428571 %
APM _worst_1 528.4176254 | 1210.3301235924 | 2917.54982 | 390866.5114 | 625.1931793 88.57142857 %
APM _worst_2 528.4176254 | 1210.3301235924 | 2917.54982 | 390866.5114 | 625.1931793 88.57142857 %
APM _worst_3 528.4176254 | 1210.3301235924 | 2917.54982 | 390866.5114 | 625.1931793 88.57142857 %
APM_Med 624.1114967 | 1163.9408783250 | 2655.37877 | 261704.661 511.5707781 91.42857143 %
APM_Med_2 624.1114967 | 1211.7565286568 | 2988.892197 | 345722.2103 587.981471 97.14285714 %
APM_Med_3 624.1114967 | 1163.9406785480 | 2655.37877 | 261704.8074 | 511.5709212 91.42857143 %
APM_Med 4 624.1114967 | 1211.7581441393 | 2988.892197 | 345718.6439 | 587.9784383 97.14285714 %
APM_Med_5 528.4177586 | 1210.8292069683 | 2917.54982 | 406247.8298 | 637.3757367 82.85714286 %
APM_Med_6 528.4177586 | 1210.3300048697 | 2917.54982 | 390866.5392 | 625.1932015 88.57142857 %
APM_Med_7 528.4177586 | 1210.8947081188 | 2917.54982 | 406184.7292 | 637.3262345 82.85714286 %
APM_Med_worst 624.1114967 | 1163.9408783250 | 2655.37877 | 261704.661 511.5707781 91.42857143 %
APM _Med_worst_2 | 624.1114967 | 1161.8858911763 | 2655.37877 | 270288.5101 | 519.8927871 88.57142857 %

DEB

285.6174579

1198.8988230520

3123.214822

359102.8639

599.2519202

97.14285714 %

Tabela A.40: Resultados do problema G19 com 100 mil avaliagdes. Valor 6timo: 32.6555929.
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’ Métodos \ Melhor \ Média \ Pior \ Variancia | Desvio Padrao \ Taxa Factibilidade ‘

Tabela A.41: Resultados do problema G23 com 100 mil avaliagoes. Valor 6timo: -400.0551000.

Nenhuma variante encontrou solugao factivel em alguma execucao para a funcao G23 com 100 mil avaliacoes da funcao objetivo.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Spor_Acum | -5.508013115 | -5.5080130737 | -5.508012876 | 4.1319E-15 6.42798E-08 100 %
APM -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Mono -5.508013115 | -5.5080130941 | -5.508012995 | 2.07789E-15 | 4.55839E-08 100 %
APM_Mono_f -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Damp -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM _worst_1 -5.508013115 | -5.5080130703 | -5.508012876 | 5.08725E-15 | 7.13249E-08 100 %
APM _worst_2 -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM _worst_3 -5.508013115 | -5.5080130703 | -5.508012876 | 5.08725E-15 | 7.13249E-08 100 %
APM_Med -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Med_2 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_3 -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Med_4 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_5 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_6 -5.508013115 | -5.5080130907 | -5.508012995 | 2.34061E-15 | 4.83799E-08 100 %
APM_Med_7 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_worst -5.508013115 | -5.5080130703 | -5.508012876 | 5.08725E-15 | 7.13249E-08 100 %
APM_Med_worst_2 | -5.508013115 | -5.5080130703 | -5.508012876 | 5.08725E-15 | 7.13249E-08 100 %
DEB -5.508013115 | -5.5080130703 | -5.508012876 | 5.08725E-15 | 7.13249E-08 100 %

Tabela A.42: Resultados do problema G24 com 100 mil avaliagbes. Valor 6timo: -5.5080133.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -11.43366221 | -7.7898798412 | -2.001978012 | 7.094049345 | 2.663465664 48.57142857 %
APM_Spor_Acum | -4.920809458 | -3.4009057903 | -2.001978012 | 2.327051138 | 1.525467515 11.42857143 %
APM -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Mono -14.99999127 | -14.9995876137 | -14.99425965 | 1.37754E-06 | 0.001173686 100 %
APM_Mono_f -14.99997848 | -14.5124041725 | -12.40405788 | 0.550298391 | 0.741820997 94.28571429 %
APM_Damp -10.14568456 | -4.7071245661 | -2.001978012 | 14.44608565 3.80080066 11.42857143 %
APM _worst_1 -14.99987006 | -14.9995474123 | -14.99891478 | 3.0021E-07 0.000547914 8.571428571 %
APM _worst_2 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_worst_3 -14.99987006 | -14.9995474123 | -14.99891478 | 3.0021E-07 0.000547914 8.571428571 %
APM_Med -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_2 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_3 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_4 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_5 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_6 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %
APM_Med_7 -4.503759958 | -2.8942712344 | -2.001978012 | 1.950505267 | 1.396604907 8.571428571 %

APM_Med_worst

-14.99987006

-14.9995474123

-14.99891478

3.0021E-07

0.000547914

8.571428571 %

APM_Med_worst_2

-14.99987006

-14.9995474123

-14.99891478

3.0021E-07

0.000547914

8.571428571 %

DEB

-14.99999169

-14.9999698000

-14.99984503

1.20443E-09

3.4705E-05

100 %

Tabela A.43: Resultados do problema G1 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: -15
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.789980204 | -0.7479540377 | -0.625329677 | 0.001146074 | 0.033853713 100 %
APM_Spor_Acum | -0.760018608 | -0.5205079426 | -0.376345671 | 0.007016335 | 0.083763569 100 %
APM -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM_Mono -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM_Mono_f -0.789980204 | -0.7521511522 | -0.688474485 | 0.000770895 | 0.027764995 100 %
APM _Damp -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM _worst_1 -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM _worst_2 -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM _worst_3 -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM_Med -0.789493828 | -0.7473425652 | -0.661330392 | 0.001204884 | 0.034711445 100 %
APM_Med_2 -0.790458364 | -0.7469737299 | -0.653045241 | 0.001170622 | 0.034214361 100 %
APM_Med_3 -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM_Med 4 -0.797240665 | -0.7508705939 | -0.667348185 | 0.001084853 0.03293711 100 %
APM_Med_5 -0.801306275 | -0.7486786890 | -0.616122022 | 0.001645542 | 0.040565276 100 %
APM_Med_6 -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM_Med_7 -0.789493828 | -0.7483942912 | -0.661330392 | 0.001049583 | 0.032397275 100 %
APM_Med_worst -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
APM _Med_worst_2 | -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %
DEB -0.789493828 | -0.7472238063 | -0.661330392 | 0.001205133 | 0.034715023 100 %

Tabela A.44: Resultados do problema G2 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: -0.8036191
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.999019679 | -0.9039199905 | -0.379207672 | 0.018753206 | 0.136942344 100 %
APM_Spor_Acum | -0.977426448 | -0.3786296607 | -0.004775012 | 0.148939617 | 0.385926958 57.14285714 %
APM -0.999802181 | -0.9986237567 | -0.997168148 | 3.47267E-07 | 0.000589293 100 %
APM _Mono -0.99995607 | -0.9954285391 | -0.93037436 | 0.000144132 | 0.012005513 100 %
APM_Mono_f -1.000374518 | -0.9979650258 | -0.991025971 | 6.36273E-06 | 0.002522446 100 %
APM_Damp -1.0003833 | -1.0000605433 | -0.999440744 | 4.34239E-08 | 0.000208384 100 %
APM _worst_1 -1.000172228 | -0.9965895719 | -0.972480377 | 3.13178E-05 | 0.005596231 100 %
APM _worst_2 -0.99409088 | -0.9867641904 | -0.979554615 | 1.69054E-05 | 0.004111618 100 %
APM _worst_3 -1.000058224 | -0.9960870214 | -0.949956978 | 9.9206E-05 0.009960218 100 %
APM_Med -0.999897619 | -0.9982413964 | -0.996156539 | 7.93331E-07 | 0.000890692 100 %
APM_Med_2 -1.000253379 | -0.9991329051 | -0.991921436 | 2.26641E-06 | 0.001505459 100 %
APM_Med_3 -1.000335691 | -0.9991431904 | -0.991921436 | 2.26375E-06 | 0.001504577 100 %
APM_Med_4 -0.060034511 | -0.0249134477 | -0.001969213 | 0.000632152 | 0.025142628 14.28571429 %
APM_Med_5 -0.060034511 | -0.0263377819 | -0.007619979 | 0.000560595 | 0.023676882 14.28571429 %
APM_Med_6 -1.000335691 | -0.9995211407 | -0.997172827 | 6.6486E-07 0.000815389 100 %
APM_Med_7 -1.000215538 | -0.9995950862 | -0.997353895 | 3.71138E-07 | 0.000609211 100 %
APM_Med_worst -0.999988253 | -0.9654242680 | -0.230049324 | 0.019032908 | 0.137959806 100 %
APM _Med_worst_2 | -1.000229014 | -0.9975983300 | -0.971639845 | 2.47311E-05 | 0.004973035 100 %
DEB -1.000233599 | -0.9364793594 | -0.272737701 | 0.022132097 | 0.148768602 100 %

Tabela A.45: Resultados do problema G3 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: -1.0005001.

¢ST



Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -30665.52911 | -30665.2246975841 | -30663.32388 | 0.180108237 | 0.424391608 100 %
APM_Spor_Acum | -30665.52206 | -30665.2058360957 | -30663.32388 | 0.183130677 | 0.427937702 100 %
APM -30665.53387 | -30665.2805941992 | -30664.30051 | 0.071585516 | 0.267554698 100 %
APM _Mono -30665.49831 | -30664.9947195149 | -30658.6725 | 1.348757187 | 1.161360059 100 %
APM_Mono_f -30665.52911 | -30665.2005746085 | -30663.32388 | 0.176107771 | 0.419651964 100 %
APM_Damp -30665.52911 | -30665.2462938119 | -30664.30051 | 0.074460182 | 0.272873931 100 %
APM _worst_1 -30665.51689 | -30665.1672598941 | -30664.32075 | 0.104539611 | 0.323325858 100 %
APM _worst_2 -30665.52911 | -30665.2637495856 | -30664.30051 | 0.070327874 | 0.265194031 100 %
APM _worst_3 -30665.51689 | -30665.1672598941 | -30664.32075 | 0.104539611 | 0.323325858 100 %
APM_Med -30665.51016 | -30665.2479362707 | -30664.30051 | 0.072843148 | 0.269894698 100 %
APM_Med_2 -30665.52548 | -30665.3095630476 | -30664.32854 | 0.076398331 | 0.276402481 100 %
APM_Med_3 -30665.49856 | -30665.0024771367 | -30658.6725 | 1.369101929 | 1.170086291 100 %
APM_Med 4 -30665.53133 | -30665.4320457820 | -30665.22818 | 0.006479822 | 0.080497341 100 %
APM_Med_5 -30665.53337 | -30665.3763365960 | -30664.94811 | 0.019163515 | 0.138432347 100 %
APM_Med_6 -30665.49123 | -30664.9692999003 | -30663.27395 | 0.340818691 | 0.583796789 100 %
APM_Med_7 -30665.51762 | -30665.2357847297 | -30663.50924 | 0.194906305 | 0.441481942 100 %
APM_Med_worst -30665.51689 | -30665.1661090630 | -30664.32075 | 0.103979688 | 0.322458815 100 %
APM _Med_worst_2 | -30665.51689 | -30665.1661090630 | -30664.32075 | 0.103979688 | 0.322458815 100 %
DEB -30665.51689 | -30665.1896408279 | -30664.32075 | 0.100775883 | 0.317452175 100 %

Tabela A.46: Resultados do problema G4 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: -30665.5386717.
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Métodos

Melhor

Média

Pior

Variancia

Desvio Padrao

Taxa Factibilidade

APM _Spor

5126.517039

5205.5451218289

5516.579757

9003.449864

94.88651044

91.42857143 %

APM _Spor_Acum

0%

APM

5130.641447

5182.3681660339

5392.995238

5313.670364

72.89492688

68.57142857 %

APM_Mono 5126.566563 | 5211.7187098100 | 5527.444907 | 11026.94928 | 105.0092819 62.85714286 %
APM _Mono_f 5126.503903 | 5198.8484999976 | 5516.579757 | 11621.54155 | 107.8032539 88.57142857 %
APM_Damp 5126.977131 | 5162.7815203458 | 5300.054275 | 2515.301368 | 50.15278026 74.28571429 %
APM _worst_1 5130.651229 | 5182.4356447070 | 5393.729265 | 5328.479491 | 72.99643478 68.57142857 %
APM _worst_2 5130.641447 | 5182.3623009716 | 5392.995238 | 5314.377626 | 72.89977795 68.57142857 %
APM _worst_3 5130.651229 | 5182.4356447070 | 5393.729265 | 5328.479491 | 72.99643478 68.57142857 %
APM_Med 5130.649752 | 5180.8528850436 | 5389.301913 | 5404.637857 | 73.51624213 62.85714286 %
APM _Med 2 5130.61609 | 5185.8859051199 | 5393.393299 | 5406.55909 73.5293077 71.42857143 %
APM _Med_3 5130.520749 | 5185.8312144642 | 5393.284692 | 5392.67509 73.43483567 71.42857143 %
APM_Med 4 5130.61609 | 5185.8805190717 | 5393.392466 | 5406.584896 | 73.52948317 71.42857143 %
APM_Med_5 5130.615863 | 5185.8804822283 | 5393.395528 | 5406.621654 | 73.52973313 71.42857143 %
APM_Med_6 5130.52191 | 5185.8180694492 | 5393.28392 | 5391.619055 | 73.42764503 71.42857143 %
APM_Med_7 5130.615863 | 5185.8859098757 | 5393.395528 | 5406.569384 73.5293777 71.42857143 %

APM_Med_worst

5130.661643

5180.8981982955

5389.329541

5405.396946

73.52140468

62.85714286 %

APM_Med_worst_2

5130.661643

5180.8981982955

5389.329541

5405.396946

73.52140468

62.85714286 %

DEB

5126.663499

5289.4813333646

5930.747857

38553.55492

196.3505918

74.28571429 %

Tabela A.47: Resultados do problema G5 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: 5126.4967140.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -6961.796084 | -6961.7953187413 | -6961.789391 | 4.6675E-06 0.00216044 100 %
APM_Spor_Acum | -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM_Mono -6961.796084 | -6961.7960836276 | -6961.796084 0 0 100 %
APM_Mono_f -6961.796084 | -6961.7955099629 | -6961.789391 | 3.61355E-06 | 0.001900934 100 %
APM _Damp -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM _worst_1 -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM _worst_2 -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM _worst_3 -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM_Med -6961.796084 | -6961.7958924060 | -6961.789391 | 1.2798E-06 0.001131282 100 %
APM_Med_2 -6961.796084 | -6961.7928291357 | -6961.765901 | 5.32238E-05 | 0.007295467 100 %
APM_Med_3 -6961.796084 | -6961.7958924060 | -6961.789391 | 1.2798E-06 0.001131282 100 %
APM_Med 4 -6961.796084 | -6961.7928291357 | -6961.765901 | 5.32238E-05 | 0.007295467 100 %
APM_Med_5 -6961.796084 | -6961.7930203573 | -6961.765901 | 5.315E-05 0.007290407 100 %
APM_Med_6 -6961.796084 | -6961.7957011844 | -6961.789391 | 2.48432E-06 | 0.001576171 100 %
APM_Med_7 -6961.796084 | -6961.7940739385 | -6961.765901 | 3.05408E-05 | 0.005526372 100 %
APM_Med_worst -6961.796084 | -6961.7958924060 | -6961.789391 | 1.2798E-06 0.001131282 100 %
APM_Med_worst_2 | -6961.796084 | -6961.7958924060 | -6961.789391 | 1.2798E-06 0.001131282 100 %
DEB -6961.796084 | -6961.7960836276 | -6961.796084 0 0 100 %

Tabela A.48: Resultados do problema G6 com 250 mil avalia¢oes. Valor étimo: -6961.8138755.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 24.52724317 | 27.8978267365 | 33.96999097 | 4.049578827 | 2.012356536 100 %
APM_Spor_Acum | 24.52724317 | 27.8613810909 | 33.96999097 | 4.2746565 2.067524244 100 %
APM 24.91811604 | 27.6885752446 | 30.92748652 | 2.473233706 | 1.572651807 100 %
APM_Mono 24.76887934 | 28.2324081139 | 34.23182541 | 7.305449385 | 2.702859483 100 %
APM_Mono_f 24.52724317 | 27.9228565556 | 33.96999097 | 4.397571235 | 2.097038682 100 %
APM_Damp 24.77389834 | 27.6506814954 | 32.68351889 | 4.766498574 | 2.183231223 100 %
APM _worst_1 24.71523028 | 28.3905080184 | 33.34583616 | 5.455195447 | 2.335635983 100 %
APM _worst_2 24.91811604 | 27.6885752446 | 30.92748652 | 2.473233706 | 1.572651807 100 %
APM _worst_3 24.71523028 | 28.3905080184 | 33.34583616 | 5.455195447 | 2.335635983 100 %
APM_Med 25.23013263 | 28.2136972794 | 33.69180742 | 5.216051816 | 2.283867732 100 %
APM_Med_2 25.15168059 | 27.6708726853 | 32.6757277 | 3.558094242 | 1.886291134 100 %
APM_Med_3 25.23013263 | 28.2136972794 | 33.69180742 | 5.216051816 | 2.283867732 100 %
APM_Med 4 25.15168059 | 27.6708726853 | 32.6757277 | 3.558094242 | 1.886291134 100 %
APM_Med_5 24.91811604 | 27.9215466382 | 32.63387516 | 2.926763462 | 1.710778613 100 %
APM_Med_6 24.91811604 | 27.6885752446 | 30.92748652 | 2.473233706 | 1.572651807 100 %
APM_Med_7 24.91811604 | 27.9215466382 | 32.63387516 | 2.926763462 | 1.710778613 100 %
APM_Med_worst 25.27449929 | 28.1557190621 | 39.54920441 | 8.54396539 2.923006225 100 %
APM_Med_worst_2 | 25.27449929 | 28.1557190621 | 39.54920441 | 8.54396539 2.923006225 100 %
DEB 25.02384185 | 27.7440891388 | 31.55388884 | 3.656810108 | 1.912278774 100 %

Tabela A.49: Resultados do problema G7 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: 24.3062090.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Spor_Acum | -0.095806683 | -0.0945275642 | -0.090807264 | 1.31729E-06 | 0.001147731 100 %
APM -0.095800451 | -0.0950959031 | -0.092854508 | 5.20993E-07 | 0.000721798 100 %
APM_Mono -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Mono_f -0.095825041 | -0.0958250056 | -0.095823855 | 4.02214E-14 | 2.00553E-07 100 %
APM_Damp -0.095795271 | -0.0951465640 | -0.092602182 | 5.61588E-07 | 0.000749392 100 %
APM _worst_1 -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM _worst_2 -0.09579453 | -0.0949631634 | -0.090653481 | 9.48886E-07 | 0.000974108 100 %
APM _worst_3 -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Med -0.095816765 | -0.0950609439 | -0.093105463 | 4.6444E-07 0.000681498 100 %
APM_Med_2 -0.09582308 | -0.0958006925 | -0.09567591 | 1.06098E-09 | 3.25727E-05 100 %
APM_Med_3 -0.095774887 | -0.0951141774 | -0.093508337 | 2.56583E-07 | 0.000506541 100 %
APM_Med_4 -0.095823853 | -0.0958020465 | -0.095740965 | 4.9077E-10 2.21533E-05 100 %
APM_Med_5 -0.09582497 | -0.0958138453 | -0.095772488 | 1.63503E-10 | 1.27868E-05 100 %
APM_Med_6 -0.095822152 | -0.0954444581 | -0.094332595 | 1.98995E-07 | 0.000446088 100 %
APM_Med_7 -0.095824587 | -0.0958143112 | -0.09578502 | 8.71721E-11 9.3366E-06 100 %
APM_Med_worst -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
APM_Med_worst_2 | -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %
DEB -0.095825041 | -0.0958250415 | -0.095825041 | 1.78432E-33 | 4.22412E-17 100 %

Tabela A.50: Resultados do problema G8 com 250 mil avaliagoes. Valor étimo: -0.0958250.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 680.6602568 | 680.9759460663 | 681.5937893 | 0.06028593 0.245531934 100 %
APM_Spor_Acum | 680.6602568 | 680.9759460663 | 681.5937893 | 0.06028593 0.245531934 100 %
APM 680.6602568 | 680.9527871633 | 681.5166853 | 0.046719019 | 0.216145829 100 %
APM_Mono 680.6665035 | 680.9870022542 | 681.7369819 | 0.058856367 | 0.242603312 100 %
APM_Mono_f 680.6602568 | 680.9759460663 | 681.5937893 | 0.06028593 0.245531934 100 %
APM _Damp 680.6654821 | 680.9768450817 | 681.7369819 | 0.058363173 | 0.241584711 100 %
APM _worst_1 680.6602826 | 680.9573140493 | 681.7205037 | 0.056843268 | 0.238418263 100 %
APM _worst_2 680.6602568 | 680.9544092013 | 681.5166853 | 0.047720475 | 0.218450167 100 %
APM _worst_3 680.6602826 | 680.9573140493 | 681.7205037 | 0.056843268 | 0.238418263 100 %
APM_Med 680.6857466 | 680.9327573134 | 681.5166853 | 0.038547674 | 0.196335617 100 %
APM_Med_2 680.6857466 | 680.9327573134 | 681.5166853 | 0.038547674 | 0.196335617 100 %
APM_Med_3 680.6857466 | 680.9327573134 | 681.5166853 | 0.038547674 | 0.196335617 100 %
APM_Med 4 680.6857466 | 680.9327573134 | 681.5166853 | 0.038547674 | 0.196335617 100 %
APM_Med_5 680.6602568 | 680.9434384946 | 681.5166853 | 0.045758194 0.21391165 100 %
APM_Med_6 680.6602568 | 680.9434384946 | 681.5166853 | 0.045758194 0.21391165 100 %
APM_Med_7 680.6602568 | 680.9434384946 | 681.5166853 | 0.045758194 0.21391165 100 %
APM_Med_worst 680.6602826 | 680.9346221437 | 681.7205037 | 0.047585419 | 0.218140824 100 %
APM _Med_worst_2 | 680.6602826 | 680.9346221437 | 681.7205037 | 0.047585419 | 0.218140824 100 %
DEB 680.6769476 | 681.0191504341 | 681.7369819 | 0.057949856 | 0.240727764 100 %

Tabela A.51: Resultados do problema G9 com 250 mil avalia¢oes. Valor étimo: 680.6300573.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 7104.241952 | 8036.8626905256 | 9711.249495 | 591221.5984 | 768.9093565 100 %
APM_Spor_Acum | 7061.191799 | 8050.0383001152 | 10023.90072 | 521611.5931 | 722.2268294 100 %
APM 7058.742862 | 8042.0541545084 | 10053.37463 | 648169.7197 805.089883 100 %
APM_Mono 7114.403099 | 7979.1341118895 | 8975.616502 | 156913.1269 | 396.1226161 100 %
APM_Mono_f 7061.533968 | 8185.7693908061 | 10544.33232 | 657280.3486 | 810.7282828 100 %
APM _Damp 7079.726079 | 7977.0787534524 | 9836.243657 | 446081.9196 667.893644 100 %
APM _worst_1 7058.917018 | 7516.6226460097 | 9083.993494 | 233498.1068 | 483.2164181 100 %
APM _worst_2 7058.742862 | 7929.9079008160 | 10053.37463 | 536077.2546 | 732.1729677 100 %
APM _worst_3 7058.917018 | 7565.4005488234 | 9083.993494 | 277056.7149 | 526.3617719 100 %
APM_Med 7081.954458 | 8070.1888925319 | 9870.81921 | 481966.0362 | 694.2377376 100 %
APM_Med_2 7067.006936 | 7505.1728816382 | 9145.88622 | 193602.3955 | 440.0027222 100 %
APM_Med_3 7081.954458 | 7899.9323619243 | 9046.057428 | 253747.3705 | 503.7334319 100 %
APM_Med 4 7060.591762 | 7570.3461477264 | 9145.88622 | 269658.803 519.2868215 100 %
APM_Med_5 7070.64841 | 7484.4645491296 | 8997.453037 | 168888.0488 | 410.9599115 100 %
APM_Med_6 7115.089798 | 7943.6156599237 | 9786.686411 | 407889.4294 | 638.6622186 100 %
APM _Med_7 7070.64841 | 7490.2475727956 | 8997.453037 | 178585.2561 422.593488 100 %
APM_Med_worst 7052.799194 | 7602.0234233744 | 9037.384049 | 267362.1606 517.07075 100 %
APM_Med_worst_2 | 7052.799194 | 7616.2562448374 | 9037.384049 | 258691.7516 | 508.6174905 100 %
DEB 7053.80234 | 7596.8530990310 | 9562.868078 | 327930.8306 | 572.6524518 100 %

Tabela A.52: Resultados do problema G10 com 250 mil avaliagdes. Valor 6timo: 7049.2480205.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0.749904994 | 0.7723046045 | 0.907856507 | 0.001298316 | 0.036032153 100 %
APM_Spor_Acum | 0.749900039 | 0.7504465206 | 0.755817809 | 1.40281E-06 | 0.001184401 100 %
APM 0.749904994 | 0.7697924627 | 0.88762033 | 0.00110456 0.033234928 100 %
APM_Mono 0.749904994 | 0.7712755299 | 0.896619747 | 0.001219728 | 0.034924608 100 %
APM_Mono_f 0.749904994 | 0.7721784278 | 0.893830517 | 0.001184285 | 0.034413441 100 %
APM _Damp 0.749904994 | 0.7689863077 | 0.899665367 | 0.000976074 | 0.031242185 100 %
APM _worst_1 0.749904994 | 0.7761916878 | 0.908639356 | 0.00179122 0.042322809 100 %
APM _worst_2 0.749904994 | 0.7698204949 | 0.888601455 | 0.001111388 | 0.033337489 100 %
APM _worst_3 0.749904994 | 0.7761916878 | 0.908639356 | 0.00179122 0.042322809 100 %
APM_Med 0.749904994 | 0.7690942859 | 0.879789795 | 0.000954978 | 0.030902719 100 %
APM_Med_2 0.749904994 | 0.7793078039 | 0.908639356 | 0.001993602 | 0.044649766 100 %
APM_Med_3 0.749904994 | 0.7796612409 | 0.918167958 | 0.002105685 | 0.045887746 100 %
APM_Med 4 0.749904994 | 0.7793078039 | 0.908639356 | 0.001993602 | 0.044649766 100 %
APM_Med_5 0.749904994 | 0.7793078039 | 0.908639356 | 0.001993602 | 0.044649766 100 %
APM_Med_6 0.749904994 | 0.7797234359 | 0.918167958 | 0.002120433 | 0.046048165 100 %
APM_Med_7 0.749904994 | 0.7793078039 | 0.908639356 | 0.001993602 | 0.044649766 100 %
APM_Med_worst 0.749904994 | 0.7761916878 | 0.908639356 | 0.00179122 0.042322809 100 %
APM_Med_worst_2 | 0.749904994 | 0.7761916878 | 0.908639356 | 0.00179122 0.042322809 100 %
DEB 0.749904994 | 0.7793078039 | 0.908639356 | 0.001993602 | 0.044649766 100 %

Tabela A.53: Resultados do problema G11 com 250 mil avaliagbes. Valor étimo

: 0.7499.
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Métodos Melhor Média Pior | Varidncia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Spor_Acum -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Mono_f -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Damp -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_1 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _worst_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_3 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med 4 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_5 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_6 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_7 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM_Med_worst -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
APM _Med_worst_2 -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %
DEB -1 -1.0000000000 | -1 | 2.03016E-31 | 4.50573E-16 100 %

Tabela A.54: Resultados do problema G12 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: -1
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM_Spor 0.132943051 | 2.2508983663 | 16.65364855 | 15.28374306 | 3.909442807 100 %
APM_Spor_Acum | 0.132943051 | 1.0069725535 | 14.33049123 | 5.543726735 | 2.354511995 100 %
APM 0.483149088 | 1.4621534389 | 18.25670002 | 9.137616439 3.02284906 100 %
APM_Mono 0.275506208 | 2.1693548145 | 15.12216999 | 12.6670788 3.559083983 100 %
APM_Mono_f 0.132943051 | 2.2768193520 | 16.65364855 | 15.41823582 | 3.926606146 100 %
APM_Damp 0.085353132 | 2.1583045472 | 15.12232365 | 13.1652946 3.628401108 100 %
APM _worst_1 0.483162918 | 1.6307463936 | 19.00477908 | 10.41293723 | 3.226908308 100 %
APM _worst_2 0.483149088 | 1.4646723363 | 18.95578105 | 9.671331093 | 3.109876379 100 %
APM _worst_3 0.483162918 | 1.6307463936 | 19.00477908 | 10.41293723 | 3.226908308 100 %
APM_Med 0.474847133 | 1.3873570529 | 17.15831625 | 7.818191507 | 2.796102914 100 %
APM_Med_2 0.483162918 | 1.6772188260 | 19.01588101 | 10.38808543 | 3.223055294 100 %
APM_Med_3 0.474847133 | 1.5366223822 | 18.92451003 | 9.735833877 | 3.120229779 100 %
APM_Med_4 0.483162918 | 1.6773818132 | 19.01588101 | 10.38783954 | 3.223017149 100 %
APM_Med_5 0.483162918 | 1.6771388256 | 19.01588101 | 10.38738255 | 3.222946254 100 %
APM_Med_6 0.483149088 | 1.5476907744 | 18.87907599 | 9.88112428% 3.143425565 100 %
APM_Med_7 0.483162918 | 1.6769768656 | 19.01588101 | 10.38762682 | 3.222984148 100 %
APM_Med_worst 0.474847133 | 1.6603895426 | 19.00477908 | 10.39593674 | 3.224273056 100 %
APM_Med_worst_2 | 0.474847133 | 1.6603895426 | 19.00477908 | 10.39593674 | 3.224273056 100 %
DEB 0.403654772 | 2.4891640749 | 15.62924277 | 15.63798912 | 3.954489742 97.14285714 %

Tabela A.55: Resultados do problema G13 com 250 mil avaliagoes

. Valor 6timo: 0.0539415.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%

APM _Spor_Acum 0 %
APM 0 %
APM_Mono -47.4867058 | -45.9324872228 | -44.00505503 | 0.613404293 0.78320131 100 %
APM _Mono_f -47.7410704 | -47.4282367485 | -46.42856487 | 0.079579464 | 0.282098324 91.42857143 %
APM _Damp 0%

APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0%
APM_Med 0 %
APM _Med_2 0 %
APM _Med_3 0 %
APM_Med 4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 -46.24120049 | -46.2412004917 | -46.24120049 2.857142857 %
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %

DEB

-45.9557165

-42.2560139297

-39.08489691

2.800646019

1.673513077

97.14285714 %

Tabela A.56: Resultados do problema G14 com 250 mil avaliagdes. Valor 6timo: -47.7648885.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 961.7153815 | 964.2717455331 | 968.9644781 | 6.328135179 | 2.515578498 100 %
APM_Spor_Acum | 961.7153818 | 964.5016941629 | 969.7101779 | 7.000578876 | 2.645860706 100 %
APM 961.7193521 | 966.1740323364 | 972.2569291 | 9.107114009 | 3.017799531 100 %
APM_Mono 961.7167418 | 966.1151736095 | 972.3058183 | 8.946264802 | 2.991030726 100 %
APM_Mono_f 961.7153815 | 964.2723295774 | 968.9744437 | 6.329775428 | 2.515904495 100 %
APM _Damp 961.718278 | 966.0969987612 | 972.3095425 | 9.700471186 | 3.114557944 100 %
APM _worst_1 961.7193521 | 966.2606117918 | 972.2587424 | 9.692328029 | 3.113250396 100 %
APM _worst_2 961.7193521 | 966.1692826430 | 972.2569291 | 9.080169883 | 3.013332023 100 %
APM _worst_3 961.7193521 | 966.2606102731 | 972.2587424 | 9.692333767 | 3.113251318 100 %
APM_Med 961.7193521 | 966.0541376883 | 972.2589114 | 8.260968689 | 2.874190093 100 %
APM_Med_2 961.726964 | 966.4615857275 | 972.2599198 | 10.01476725 | 3.164611706 100 %
APM_Med_3 961.7193521 | 966.2689222380 | 972.2608497 | 9.693149723 | 3.113382361 100 %
APM_Med 4 961.726964 | 966.4615857275 | 972.2599198 | 10.01476725 | 3.164611706 100 %
APM_Med_5 961.7275634 | 966.4661698966 | 972.2599198 | 10.0406191 3.168693595 100 %
APM_Med_6 961.7193521 | 966.3161600969 | 972.2576369 | 10.08992957 | 3.176464948 100 %
APM_Med_7 961.7275634 | 966.4661698966 | 972.2599198 | 10.0406191 3.168693595 100 %
APM_Med_worst 961.7193521 | 966.2619840619 | 972.261324 | 9.691820965 | 3.113168959 100 %
APM _Med_worst_2 | 961.7193521 | 966.2619840619 | 972.261324 | 9.691820965 | 3.113168959 100 %
DEB 961.7165762 | 966.1188520588 | 972.3048466 | 10.49350456 | 3.239367926 100 %

Tabela A.57: Resultados do problema G15 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: 961.7150222.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -1.9051448 | -1.9048149068 | -1.904095841 | 7.17586E-08 | 0.000267878 100 %
APM _Spor_Acum -1.9051448 | -1.9048028126 | -1.904013747 | 9.22372E-08 | 0.000303706 100 %
APM -1.905113432 | -1.9048187517 | -1.903499296 | 1.18649E-07 | 0.000344455 100 %
APM_Mono -1.905146795 | -1.9047259498 | -1.903915926 | 1.09924E-07 | 0.000331548 100 %
APM_Mono_f -1.9051448 | -1.9048284085 | -1.904095841 | 6.85826E-08 | 0.000261883 100 %
APM_Damp -1.905146795 | -1.9047737159 | -1.903844131 | 1.15758E-07 | 0.000340233 100 %
APM _worst_1 -1.905113432 | -1.9047830361 | -1.903700647 | 8.76132E-08 | 0.000295995 100 %
APM _worst_2 -1.905113432 | -1.9048187517 | -1.903499296 | 1.18649E-07 | 0.000344455 100 %
APM _worst_3 -1.905113432 | -1.9047830361 | -1.903700647 | 8.76132E-08 | 0.000295995 100 %
APM_Med -1.905128585 | -1.9048189482 | -1.903844131 | 8.56974E-08 | 0.000292741 100 %
APM_Med_2 -1.897137986 | -1.8863017219 | -1.868563305 | 4.43948E-05 | 0.006662939 100 %
APM_Med_3 -1.905128585 | -1.9048189482 | -1.903844131 | 8.56974E-08 | 0.000292741 100 %
APM_Med_4 -1.900108187 | -1.8851655342 | -1.870168753 | 3.30647E-05 0.00575019 100 %
APM_Med_5 -1.898202754 | -1.8857194394 | -1.871616459 | 4.97283E-05 0.00705183 100 %
APM_Med_6 -1.905113432 | -1.9048187517 | -1.903499296 | 1.18649E-07 | 0.000344455 100 %
APM_Med_7 -1.898277126 | -1.8857659440 | -1.866477897 | 8.09166E-05 | 0.008995364 100 %
APM_Med_worst -1.905142691 | -1.9048305556 | -1.903700647 | 7.77816E-08 | 0.000278894 100 %
APM_Med_worst_2 | -1.905142691 | -1.9048305556 | -1.903700647 | 7.77816E-08 | 0.000278894 100 %
DEB -1.905142387 | -1.9046450156 | -1.900609711 | 6.23888E-07 | 0.000789865 100 %

Tabela A.58: Resultados do problema G16 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: -1.9051553.
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Métodos

Melhor

Média

Pior

Variancia

Desvio Padrao

Taxa Factibilidade

APM _Spor

8868.698504

8953.1587914574

9258.608319

12634.00315

112.4010816

28.57142857 %

APM _Spor_Acum

8860.887672

8978.3551865326

9243.221737

17314.19923

131.5834307

28.57142857 %

APM

8869.121577

8963.6598144072

9151.530062

16361.13346

127.9106464

11.42857143 %

APM_Mono 8876.698401 | 8980.8225886769 | 9234.316982 | 14106.66918 | 118.7714999 45.71428571 %
APM _Mono_f 8880.467083 | 8976.2731613172 | 9259.422817 | 11723.91853 | 108.2770452 40 %

APM_Damp 8890.449193 | 8938.0772803151 | 8966.665595 | 572.747339 23.93214029 22.85714286 %
APM _worst_1 8869.121577 | 8963.6598516601 | 9151.530062 | 16361.13039 | 127.9106344 11.42857143 %
APM _worst_2 8869.121577 | 8963.6598144072 | 9151.530062 | 16361.13346 | 127.9106464 11.42857143 %
APM _worst_3 8869.121577 | 8963.6598516601 | 9151.530062 | 16361.13039 | 127.9106344 11.42857143 %
APM_Med 8892.323044 | 8993.7979179759 | 9259.056248 | 18438.38826 | 135.7880269 17.14285714 %
APM _Med 2 8892.323044 | 8987.3613761076 | 9259.056248 | 18662.88937 136.612186 17.14285714 %
APM _Med_3 8892.323044 | 8996.1231896119 | 9259.056248 18260.4 135.1310475 17.14285714 %
APM_Med 4 8892.323044 | 8987.3613761076 | 9259.056248 | 18662.88937 136.612186 17.14285714 %
APM_Med_5 8869.121577 | 8921.4920154659 | 8970.333516 | 2034.096192 | 45.10095556 11.42857143 %
APM_Med_6 8869.121577 | 9034.4485012171 | 9229.849673 | 22195.13871 148.98033 20 %

APM_Med_7 8869.121577 | 8921.4920154659 | 8970.333516 | 2034.096192 | 45.10095556 11.42857143 %

APM_Med_worst

8892.323044

8993.7975951174

9259.056248

18438.41748

135.7881345

17.14285714 %

APM_Med_worst_2

8892.323044

8993.7975951174

9259.056248

18438.41748

135.7881345

17.14285714 %

DEB

8870.762732

9043.2578166574

9258.284666

19781.38394

140.646308

94.28571429 %

Tabela A.59: Resultados do problema G17 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: 8853.53996748.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -0.327086858 | -0.2574993335 | -0.187911809 | 0.009684847 | 0.098411621 5.714285714 %
APM_Spor_Acum 0%

APM 0 %

APM_Mono -0.803942197 | -0.5279786943 | -0.132254435 | 0.023664045 0.153831222 97.14285714 %
APM _Mono_f -0.490532069 | -0.3404267173 | -0.232738705 | 0.009779353 0.098890611 14.28571429 %
APM _Damp 0 %
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0 %
APM_Med 0%
APM _Med_2 0%
APM _Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM_Med_7 0%
APM_Med_worst 0 %
APM_Med_worst_2 0 %
DEB -0.862000869 | -0.6898485083 | -0.49989634 | 0.011787538 0.108570428 100 %

Tabela A.60: Resultados do problema G18 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: -0.8660254.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 314.4853658 | 1404.7026640284 | 3356.453318 | 618079.2053 | 786.1801354 100 %
APM_Spor_Acum | 314.3335314 | 1307.7120014634 | 3300.047863 | 494325.0768 | 703.0825533 94.28571429 %
APM 528.4176254 | 1309.5606950776 | 2917.54982 | 488429.6405 | 698.8774145 97.14285714 %
APM _Mono 494.0738878 | 1259.5539335411 | 2927.368121 | 290770.6462 539.231533 94.28571429 %
APM_Mono_f 314.29262 | 1342.8947009373 | 3356.021551 | 529474.5249 | 727.6500017 97.14285714 %
APM _Damp 572.1198083 | 1437.8957829789 | 2899.594193 | 466705.1628 | 683.1582268 97.14285714 %
APM _worst_1 528.4176254 | 1309.5606950776 | 2917.54982 | 488429.6405 | 698.8774145 97.14285714 %
APM _worst_2 528.4176254 | 1309.5606950776 | 2917.54982 | 488429.6405 | 698.8774145 97.14285714 %
APM _worst_3 528.4176254 | 1309.5606950776 | 2917.54982 | 488429.6405 | 698.8774145 97.14285714 %
APM_Med 624.1114967 | 1212.3723420099 | 2980.949955 | 344352.4646 | 586.8155286 97.14285714 %
APM_Med_2 624.1114967 | 1267.2341574501 | 3153.473536 | 443275.7654 | 665.7895804 100 %
APM_Med_3 624.1114967 | 1212.3721539845 | 2980.949955 | 344352.6208 | 586.8156617 97.14285714 %
APM_Med 4 624.1114967 | 1267.2357267760 | 3153.473536 | 443272.1246 | 665.7868463 100 %
APM_Med_5 528.4177586 | 1309.1245486151 | 2917.54982 | 489718.1809 | 699.7986717 97.14285714 %
APM_Med_6 528.4177586 | 1309.5605868305 | 2917.54982 | 488429.688 698.8774485 97.14285714 %
APM_Med_7 528.4177586 | 1309.1804172435 | 2917.54982 | 489653.3255 | 699.7523315 97.14285714 %

APM_Med_worst

624.1114967

1212.3723420099

2980.949955

344352.4646

586.8155286

97.14285714 %

APM_Med_worst_2

624.1114967

1212.3723420099

2980.949955

344352.4646

286.8155286

97.14285714 %

DEB

285.6174579

1260.6161606086

3359.005638

481857.0564

694.1592443

100 %

Tabela A.61: Resultados do problema G19 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: 32.6555929.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor 0%
APM _Spor_Acum 0%
APM 0%
APM_Mono 0%
APM _Mono_f 0 %
APM _Damp 0%
APM _worst_1 0%
APM _worst_2 0%
APM _worst_3 0%
APM _Med 0%
APM _Med_2 0%
APM _Med_3 0%
APM_Med_4 0%
APM_Med_5 0%
APM_Med_6 0%
APM _Med_7 0%
APM_Med_worst 0%
APM_Med_worst_2 0 %
DEB 57.20706754 | 57.2070675366 | 57.20706754 2.857142857 %

Tabela A.62: Resultados do problema G23 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: -400.0551000.
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Métodos Melhor Média Pior Variancia | Desvio Padrao | Taxa Factibilidade
APM _Spor -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Spor_Acum | -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM _Mono -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Mono_f -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Damp -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM _worst_1 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM _worst_2 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM _worst_3 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_2 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_3 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_4 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_5 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_6 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_7 -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_worst -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
APM_Med_worst_2 | -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %
DEB -5.508013115 | -5.5080131146 | -5.508013115 | 8.12063E-31 | 9.01145E-16 100 %

Tabela A.63: Resultados do problema G24 com 250 mil avaliagbes. Valor 6timo: -5.5080133.
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