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Resumen
El sistema inmune arti�cial es un área de investigación relativamente nueva que

puede clasi�carse dentro del grupo de los sistemas computacionales bio-inspirados.
Los Sistemas Inmunes Arti�ciales (SIAs) son sistemas adaptativos inspirados en
inmunología teórica, funciones, principios y modelos inmunes, los cuales son aplica-
dos para resolver problemas de diversos dominios, como por ejemplo, optimización,
reconocimiento de patrones, detección de fallas, minería de datos, clasi�cación, y
programación de horarios, entre muchos otros, demostrando ser herramientas con
un gran potencial.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo de sistema inmune adapta-
tivo basado en las respuestas inmunitarias mediadas por los linfocitos o células T.
Este modelo se denomina TCELL y considera muchos de los procesos que sufren las
células T desde su origen como células madre hematopoyéticas en la médula ósea
hasta que se convierten en células de memoria. La premisa principal de este modelo
es que las células T reaccionan ante la presencia de un antígeno junto con señales
co-estimulantes, a través del desencadenamiento de una serie de acciones. Dichas
acciones son in�uenciadas por una serie de señales emitidas por las mismas células
T (citocinas). Es decir, las señales determinan el nivel con el cual se desencadenan
las acciones: proliferación y diferenciación de las células T.

Posteriormente, se diseñaron tres algoritmos, basados en este modelo TCELL,
para resolver problemas de optimización global, dinámicos y restringidos, respecti-
vamente. Así, el algoritmo capaz de tratar con problemas de optimización global se
denomina t-cell-global. Este algoritmo opera sobre cuatro poblaciones, las cuales se
corresponden con los grupos en los que se dividen a las células T: 1) células vírgenes
(CV), 2) células efectoras con denominador de grupo CD4 (CD4), 3) células efec-
toras con denominador de grupo CD8 (CD8) y 4) células de memoria (CM). Cada
población está compuesta por un conjunto de células T, de forma que las caracterís-
ticas de cada célula están sujetas a la población a la cual pertenece. Las poblaciones
CD4 y CD8 trabajan como un buscador global mientras que el rol de CM es ser
un buscador local. Las poblaciones utilizan diferentes operadores de diferenciación
para mejorar las soluciones encontradas hasta el momento.

La propuesta para resolver problemas dinámicos, t-cell-din, sigue las caracterís-
ticas básicas de t-cell-global pero con algunas pequeñas modi�caciones. La principal
modi�cación es la re-evaluación de las poblaciones luego de la ocurrencia de un
cambio en la función objetivo.

La propuesta para resolver problemas con restricciones es una adaptación de t-
cell-global denominada t-cell-restr, a la que se le incorpora el manejo de restricciones
por medio de un factor de tolerancia dinámico para las restricciones de igualdad
y la discriminación entre soluciones factibles y no factibles, empleando la suma de
violaciones de las restricciones para determinar la calidad de una solución no factible.
Además, esta adaptación utiliza la introducción de conocimiento en los operadores
de diferenciación que emplean las poblaciones efectoras para mejorar las soluciones
no factibles, optimizando las variables de decisión involucradas en la restricción
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más violada, con el objeto de disminuir la distancia a la frontera entre las regiones
factibles y no factibles.

Cada uno de los algoritmos fue evaluado con un conjunto de funciones tomado
de la literatura especializada para el problema que corresponda y comparado con
diversos algoritmos inmunes o poblacionales. Además, se realizó un análisis de va-
rianza para cada algoritmo, con el objeto de determinar la sensibilidad del mismo a
sus parámetros. Los resultados obtenidos para cada tipo de problema abordado se
consideran competitivos y muy satisfactorios.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El área de optimización de problemas es muy activa en investigación, y su rele-
vancia se debe a la gran importancia que tiene para resolver problemas del mundo
real en distintos ámbitos. Los métodos exactos son capaces de encontrar las solu-
ciones óptimas a muchos de los problemas, pero no a todos. Estos métodos exigen,
en algunos tipos de problemas, supuestos sobre la existencia de soluciones iniciales,
que muchas veces no pueden ser satisfechos. Es por ello que, se consideran a las
heurísticas como una vía factible para encontrar soluciones óptimas o casi óptimas
para problemas que no pueden ser resueltos de manera determinística o exacta.
La computación inmunológica, también denominada Sistemas Inmunes Arti�ciales,
es un campo de estudio dedicado al desarrollo de modelos computacionales basa-
dos en los principios biológicos del sistema inmune natural. Es un área emergente
que explora y emplea diferentes mecanismos inmunológicos para resolver problemas
computacionales. El sistema inmune es un sistema de aprendizaje altamente distri-
buido, adaptativo y complejo con diferentes mecanismos para enfrentar y eliminar
el ataque de organismos externos. Es un sistema poderoso en cuanto a sus capacida-
des de procesamiento de información, extracción de características, reconocimiento
de patrones, aprendizaje, memoria, entre otras. Muchos modelos inmuno-inspirados
han sido aplicados exitosamente en problemas del mundo real, tales como detección
de anomalías, reconocimiento de patrones, análisis de datos, optimización de fun-
ciones y seguridad de computadoras. En particular, dentro de esta tesis, se abordan
los problemas de optimización de funciones.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo de sistema inmune adaptati-
vo basado en las respuestas inmunitarias mediadas por las células T. Este modelo se
denomina TCELL y considera muchos de los procesos que sufren las células T desde
su origen como células madres hematopoyéticas en la médula ósea hasta que se con-
vierten en células de memoria. La premisa principal de este modelo es que �las células
T reaccionan ante la presencia de un antígeno junto con señales co-estimulantes, a
través del desencadenamiento de una serie de acciones, estas acciones son in�uencia-
das por una serie de señales emitidas por las mismas células T (citocinas)�. Es decir,
las señales determinan el nivel con el cual se desencadenan las acciones: proliferación
y diferenciación de las células T. A partir de este modelo se diseñan tres algoritmos
para lidiar con problemas de optimización de funciones globales, dinámicas y con
restricciones.
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1.2. Objetivos
Así, los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:

• Profundizar los conocimientos sobre los modelos inmuno-inspirados existentes.

• Profundizar los conocimientos sobre algunos de los algoritmos inmuno-
inspirados basados en los modelos inmuno-inspirados existentes.

• Desarrollar un modelo inmune basado en los procesos por los cuales atraviesan
las células T del sistema inmune para lidiar con problemas de optimización
de funciones.

• Diseñar un algoritmo capaz de tratar, en forma e�ciente y efectiva, con pro-
blemas de optimización globales.

• Establecer las diferencias principales entre el modelo propuesto y los modelos
existentes. Indicar a nivel de implementación los conceptos utilizados por los
algoritmos propuestos y los existentes.

• Adaptar al algoritmo diseñado para lidiar con problemas de optimización glo-
bales para que sea capaz de lidiar con problemas de optimización de funciones
dinámicas, es decir, funciones que cambian con el tiempo.

• Adaptar al algoritmo diseñado para lidiar con problemas de optimización glo-
bales para que sea capaz de lidiar con problemas de optimización de funciones
con restricciones.

• Validar cada uno de los algoritmos propuestos con funciones tomandas de la
literatura especializada para el tipo de optimización que corresponda, rea-
lizando comparaciones sobre el desempeño de los algoritmos con respecto a
diversas propuestas inmuno-inspiradas representativas del estado del arte.

• Analizar el aporte de cada población, que se considera en cada algoritmo, en
el proceso de búsqueda.

• Analizar estadísticamente la in�uencia de cada parámetro de los algoritmos
sobre el comportamiento de estos y la consistencia de los datos producidos.

1.3. Alcance y contribuciones
Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

• El desarrollo de un modelo inmune basado en los procesos que sufren las
células T desde su origen hasta que se convierten en células de memoria,
enfocado a resolver problemas de optimización de funciones.
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• Un algoritmo para lidiar con problemas de optimización de funciones globales,
el cual se denomina t-cell-global, que mostró un comportamiento consistente
y bueno en relación a las veintitrés funciones de prueba utilizadas para vali-
darlo. El algoritmo se comparó con cinco algoritmos inmunes representativos
del estado del arte mostrando un comportamiento semejante y superior en
algunos casos. Se determinó la sensibilidad del algoritmo a los parámetros
que requiere, a través de un estudio de análisis de varianza, indicando que la
cantidad de activaciones de las células de memoria es el parámetro más in�u-
yente en el comportamiento del algoritmo seguido del número de células de
memoria, número de células efectoras y por último probabilidad de aplicación
del operador de diferenciación para CD4.

• Un algoritmo para lidiar con problemas de optimización de funciones dinámi-
cas, el cual se denomina t-cell-din, y mostró un comportamiento consistente
y muy bueno en relación a los seis escenarios de prueba utilizados para vali-
darlo. El algoritmo se comparó con cinco algoritmos inmunes representativos
del estado del arte mostrando un comportamiento superior. Se determinó la
sensibilidad del algoritmo a sus parámetros, a través de un estudio de aná-
lisis de varianza, indicando que el tamaño de las poblaciones efectoras es el
parámetro más in�uyente en el comportamiento del algoritmo seguido de la
probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4 y �nal-
mente, el número de células de memoria y la cantidad de activaciones de CM
por iteración.

• Un algoritmo para lidiar con problemas de optimización de funciones con
restricciones, el cual se denomina t-cell-restr, que mostró un comportamiento
consistente y bueno en relación a las veinte funciones de prueba utilizadas para
validarlo junto con las seis funciones de ingeniería evaluadas. El algoritmo se
comparó con dos algoritmos inmunes representativos del estado del arte, para
el primer conjunto de funciones de prueba, mostrando un comportamiento
superior y con otros tres algoritmos inmunes para cinco de las seis funciones de
ingeniería exhibiendo un comportamiento superior en tres de estas funciones.
La sexta función de ingeniería tuvo que ser comparada con otro enfoque, un
algoritmo basado en la heurística Particle Swarm Optimizer, mostrando t-
cell-restr un desempeño superior. Se determinó la sensibilidad del algoritmo
a los parámetros que requiere, a través de un estudio de análisis de varianza,
indicando que los parámetros más in�uyentes son el número de activaciones
de CM y la cantidad de células de memoria, seguidos de la probabilidad de
aplicación del operador de diferenciación para CD4 y el número de células
efectoras.

1.4. Estructura general del documento
La organización del resto del documento es la siguiente:
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El Capítulo 2 está dedicado a la de�nición del problema de optimización general.
En el Capítulo 3 se explican los fundamentos biológicos del sistema inmune

natural.
En el Capítulo 4 se describen los modelos teóricos más relevantes basados en las

abstracciones de los procesos inmunológicos.
En el Capítulo 5 se presentan algunos de los algoritmos inspirados en los modelos

presentados en el capítulo anterior con énfasis en aquellos aplicados a la optimización
de funciones globales, dinámicas y restringidas.

En el Capítulo 6 se presenta el modelo de sistema inmune adaptativo desarro-
llado para resolver problemas de optimización. Junto con la descripción de los tres
algoritmos diseñados para resolver problemas de optimización global, dinámicos y
restringidos.

En los Capítulos 7, 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos, análisis estadís-
tico, comparaciones efectuadas y conclusiones para los problemas de optimización
de funciones globales, dinámicas y con restricciones, respectivamente.

En el Capítulo 10 se presentan las conclusiones generales obtenidas.
En el Apéndice A se describen las funciones de prueba utilizadas para validar

cada uno de los tipos de problemas de optimización considerados en esta tesis:
globales, dinámicos y restringidos.

Los Apéndices B, E y G muestran las tablas con los valores encontrados para
los problemas de optimización de funciones globales, dinámicas y con restricciones,
respectivamente.

El Apéndice F muestra los diagramas de caja y las grá�cas correspondientes
al análisis de varianza realizado para los problemas de optimización de funciones
dinámicas.

Los Apéndices C y H muestran los diagramas de caja obtenidos para los proble-
mas de optimización de funciones globales y con restricciones, respectivamente.

Los Apéndices D y I muestran las grá�cas correspondientes a los análisis de
varianza realizados para los problemas de optimización de funciones globales y con
restricciones, respectivamente.
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Los problemas de programación matemática u optimización intentan resolver
problemas que tienen diferentes posibles soluciones, pero sólo un subconjunto de
ellas representan a las soluciones óptimas, las que se ajustan más a las condiciones
preestablecidas por el mismo enunciado del problema.

De una forma general los problemas de optimización se pueden de�nir como los
del cálculo del máximo o mínimo de una función de una o varias variables, cuando
éstas están sometidas a un conjunto de restricciones de diferentes tipos.

2.1. Problema de Optimización de Funciones
Es de interés resolver problemas de la forma1:
Minimizar

F (X) (2.1)

sujeta a

x
liminf

i ≤ xi ≤ x
limsup

i i = 1, . . . , n (2.2)

donde F hace referencia a la función objetivo, S ⊆ <n es el espacio de búsqueda,
X = (x1, x2, . . . , xn)T ∈ S es un vector que contiene a las variables de decisión o
diseño, y existen restricciones sobre los límites inferior y superior de las variables de
decisión, denotados liminf y limsup, respectivamente. La función F podría ser lineal
o no lineal. El objetivo de la optimización es localizar entre los elementos del conjunto
S, llamadas soluciones factibles, aquellos donde la función F (X) tome el menor valor.

1Sin pérdida de generalidad, se asumen solamente problemas de minimización.
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Estas soluciones, si existen, se las denomina soluciones óptimas del problema. En
la práctica este concepto se precisa distinguiendo entre soluciones óptimas locales
y globales. El concepto de óptimo local se de�ne por comparación entre los valores
de la función objetivo en un subconjunto de las soluciones factibles limitado a un
entorno de la solución. Si la comparación se amplía a todos los elementos del conjunto
factible S entonces tenemos el concepto de óptimo global.

De�nición
Dado x0 ∈ S y un número real ε > 0, se de�ne el conjunto

U(x0, ε) = {x ∈ S\ :‖ x− x0 ‖≤ ε} (2.3)

i. x0 es un óptimo local del problema si existe un número ε > 0 tal que para
todo x ∈ U(x0, ε) se tiene que F (x0) ≤ F (x).

ii. x0 es un óptimo global del problema si para todo x ∈ S se tiene que F (x0) ≤
F (x).

Si un problema es convexo, i.e., F (X) es convexa y además S es convexo, cada
óptimo local es global. En los problemas donde la convexidad de la función objetivo
o de las restricciones no pueden ser comprobadas, el problema puede tener múltiples
óptimos locales y se denominan problemas o funciones multimodales. Por otro lado,
una función es unimodal si y sólo si tiene un único máximo o mínimo en la región
de búsqueda S. Una función de este tipo puede ser continua o discontinua, tener
discontinuidades en la primer derivada o estar de�nida sólo para valores discretos.

2.1.1. Problemas de Optimización con Restricciones
La Función F está sujeta a:

gj(X) ≤ 0 j = 1, . . . , m (2.4)

hk(X) = 0 k = 1, . . . , l (2.5)

donde estas funciones corresponden a restricciones de desigualdad (g) y restriccio-
nes de igualdad (h) pudiendo ser lineales o no lineales. Cuando una restricción de
desigualdad toma el valor cero en el óptimo, se dice que está activa. Por de�nición,
todas las restricciones de igualdad son activas. Se dice que una solución es facti-
ble si satisface todas las restricciones del problema y no factible cuando una o más
restricciones no se satisfacen.

2.2. Problemas de Optimización Dinámicos
Muchos de los problemas del mundo real son dinámicos, es decir que cambian

en el tiempo. Si ocurre un cambio en un problema de optimización porque o bien
cambia la función objetivo a optimizar o alguna restricción o ambas, entonces la
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solución óptima del problema también podría cambiar. Cuando ésto ocurre es nece-
sario contar con heurísticas adaptativas. Un enfoque posible para tratar con estas
dinámicas es considerar cada cambio como un nuevo problema de optimización que
debe ser resuelto desde cero. Sin embargo, ésto a menudo no es práctico. Una de
las razones es porque resolver un problema desde cero, sin reusar información del
pasado, es costoso en tiempo computacional, otra porque un cambio puede no iden-
ti�carse inmediatamente o porque la solución para el nuevo problema podría no
diferir demasiado de la solución del problema anterior.

En problemas de optimización dinámicos, la idea es encontrar una serie de con-
juntos de valores para las variables de decisión que produzcan un valor óptimo para
la función objetivo que se esté minimizando o maximizando. Un ambiente, escenario
o paisaje de aptitud dinámico es un espacio de búsqueda en el cual las caracte-
rísticas topológicas de los picos o conos que lo componen cambian con el tiempo.
Estos ambientes presentan un desafío para cualquier técnica de búsqueda debido a
que todas o algunas de las características topológicas o restricciones del problema
o ambas podrían cambiar a lo largo de la búsqueda. Es por ello que, nuevos conos
o picos podrían aparecer y estos deberían ser localizados rápidamente para evitar
perder soluciones potencialmente buenas. Consecuentemente, un algoritmo que tra-
baje sobre estos ambientes deben ser capaz de adaptarse para localizar y mantener
soluciones actuales y nuevas.

Así, en los problemas de optimización en ambientes no estacionarios el obje-
tivo básico no es alcanzar el óptimo sino seguir su trayectoria con respecto a su
desplazamiento a través del espacio, tan cerca como sea posible.

2.2.1. Clasi�cación de los Ambientes Dinámicos
Cualquier problema que dependa del tiempo puede considerarse dinámico. Sin

embargo, desde el punto de vista práctico no todos estos provocan el mismo interés.
Los problemas que aquí se consideran son aquéllos donde dos estados2 consecutivos
de un ambiente muestran alguna similitud explotable antes y después del cambio. Si
el problema cambiara completamente, sin ninguna referencia a la historia, entonces
podría contemplarse como una secuencia de problemas independientes que deben
resolverse desde cero, debido a que nada de lo obtenido hasta el punto de cambio
puede aprovecharse para continuar con el proceso de búsqueda.

No todos los ambientes dinámicos son equivalentes y diferentes dinámicas proba-
blemente requerirán distintos enfoques de optimización. Basándose en esto se pueden
clasi�car tipos de ambientes dinámicos, en los cuales un algoritmo puede resultar
más adecuado que otro.

Como ya ha sido expresado los cambios pueden producirse en:

• La función de evaluación, esto se presenta en problemas de optimización del
mundo real donde la función objetivo puede cambiar en el tiempo y así existe
una demanda continua del proceso de optimización.

2Estado se de�ne como el periodo de tiempo en el cual el problema permanece inalterado.
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• El conjunto de restricciones, re�eja otras situaciones del mundo real, don-
de algunas soluciones factibles se vuelven no factibles o - en caso opuesto -
soluciones no factibles se vuelven factibles.

2.2.2. Clasi�cación de los Cambios
En general, los cambios que puede sufrir un problema pueden clasi�carse de

muchas formas.

1. Clasi�cación basada en la regularidad de los cambios [Trojanowski 1994]

a) Cambios Aleatorios - donde el próximo cambio no depende del cambio
previo ni del tiempo. Si el cambio es demasiado grande entonces se tiene
la situación de optimizar un problema completamente diferente.

b) Cambios No Aleatorios y No Predecibles - donde los cambios dependen
de cambios previos pero la dependencia es tan compleja que se consideran
como cambios no predecibles.

c) Cambios No Aleatorios y Predecibles - donde el cambio es determinístico.
Esta clase de cambio no aleatorio y predecible puede dividirse en dos
subclases:

Cambios Cíclicos - representa una situación donde luego de algún
período de tiempo el óptimo es representado nuevamente por la misma
solución en el espacio de búsqueda y la longitud del período es constante.
Algunos cambios en problemas del mundo real pueden llamarse cíclicos,
cuando la solución óptima retorna periódicamente al mismo punto, el
cual es muy cercano al vecindario de la posición previa.

Cambios No Cíclicos - representa el caso donde el óptimo se mueve
a lo largo de una línea a través del espacio de búsqueda o tiene algún
otro comportamiento de naturaleza no periódica. Si los cambios están
de�nidos por una función conocida, se puede tratar de deducir las futuras
coordenadas del óptimo para mejorar el proceso de búsqueda con la ayuda
de algún procedimiento determinístico.

2. Clasi�cación basada en la naturaleza continua o discreta de los cambios
[Trojanowski 1994]. Se pueden distinguir dos áreas en esta clasi�cación:

a) El tiempo de búsqueda - Los cambios que son continuos en el tiempo,
modi�can un poco al ambiente cada vez que se los mide. Los cambios
discretos aparecen en el ambiente de un momento a otro y hay períodos
de estancamiento entre ellos.

b) El espacio de búsqueda - Los cambios que tienen una naturaleza continua
en el espacio de búsqueda, mueven al óptimo a otro punto, el cual es lo
su�cientemente cercano como para ser encontrado por algún mecanismo
de búsqueda local sin riesgo de quedar atrapado en un óptimo local.
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Los cambios discretos, en el espacio, representan una situación donde
el óptimo salta de un punto a otro con un simple cambio. La distancia
entre las coordenadas, antes y después del salto, es lo su�cientemente
grande como para que un mecanismo de búsqueda local sea ine�ciente o
demasiado costoso.

2.2.3. Visibilidad de los Cambios
Un aspecto importante a considerar es la visibilidad de un cambio. Es necesario

determinar si cuando se produce un cambio en el ambiente, el sistema es el que lo
detecta o hay que hacérselo saber. Para ser capaces de reaccionar a los cambios,
primero se tiene que detectar que está ocurriendo uno. En muchas aplicaciones, los
cambios pueden hacerse conocer externamente al sistema, es decir, la información
acerca del cambio puede ser dada al sistema desde el exterior. Sin embargo, en otras,
los cambios deben ser detectados por el propio sistema, es decir, el cambio debe
deducirse en base al comportamiento de las componentes del sistema. Un indicador
común de que ha ocurrido un cambio en el ambiente es el deterioro del desempeño
del algoritmo. No obstante, esta asunción presupone que un cambio en el ambiente
disminuirá la calidad de las viejas soluciones, lo cual no siempre es cierto. Otro
enfoque es aquél donde varias soluciones son reevaluadas cada iteración y se detecta
un cambio en el ambiente si la calidad de al menos una de ellas cambia.

Entonces, hay dos aspectos de particular importancia cuando se trata con am-
bientes dinámicos:

1. la habilidad de un enfoque para detectar que ha ocurrido un cambio y

2. la reacción propia, es decir, la velocidad de respuesta, a aquellos cambios.
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3.1. Introducción al Sistema Inmune
El sistema inmune es un mecanismo de defensa �exible y altamente especí�co, sin

cuya intervención la supervivencia en un entorno lleno de posibles agresores sería
imposible. Este sistema ha evolucionado para proteger al cuerpo humano de los
agentes patógenos. Estos patógenos, como por ejemplo los virus, infectan a células
individuales; otros, entre los que podemos encontrar a muchas de las bacterias,
se multiplican extracelularmente en el interior de los tejidos o en las cavidades
corporales.

El sistema inmune tiene tres características fundamentales:

• es capaz de diferenciar lo propio de lo no propio,

• es capaz de distinguir unos antígenos (Ag) de otros (especi�cidad) y

• es capaz de mantener una memoria inmunológica.

Dicho sistema está constituido por una serie de elementos celulares y de molé-
culas de naturaleza proteica, que son los encargados de llevar a cabo la respuesta
inmunitaria. Entre las células que median las respuestas inmunes se encuentran los
linfocitos y los fagocitos. Los linfocitos reconocen a los antígenos presentes en los
agentes patógenos. Los fagocitos ingieren a los agentes patógenos y los degradan.

La respuesta inmunitaria consta de dos fases. En la primera fase, el antígeno ac-
tiva a los linfocitos que lo reconocen especí�camente; en la segunda, dichos linfocitos
se encargan de organizar una respuesta inmunitaria, tras la cual queda eliminada la
fuente de antígenos.
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Por lo tanto, el inicio de cualquier respuesta inmunitaria consiste en el recono-
cimiento del patógeno o material extraño, para poder iniciar después una reacción
destinada a eliminarlo. A grandes rasgos, las respuestas inmunes se pueden dividir
en dos categorías: las respuestas inmunes innatas y las respuestas inmunes adaptati-
vas. La diferencia más importante que existe entre ambos tipos de respuestas es que
las respuestas inmunes adaptativas presentan una alta especi�cidad con respecto a
un determinado patógeno. Además, las respuestas inmunes innatas no se modi�can
tras la exposición repetida a un determinado agente infeccioso, mientras que la in-
tensidad de las respuestas inmunes adaptativas aumenta al ir incrementándose el
número de exposiciones al mismo agente patógeno: el sistema inmune adaptativo
recuerda al agente infeccioso y es capaz de impedir que provoque una enfermedad.
Por lo tanto, las dos características principales de las respuestas inmunes adaptati-
vas son: la especi�cidad y la memoria. La respuesta del sistema inmune, frente a un
antígeno determinado, es más e�caz si ha existido al menos una exposición previa a
dicho antígeno.

Las células del sistema inmune pertenecen a dos líneas celulares:

Línea Linfoide : da lugar a los linfocitos, de los que existen dos poblaciones, lin-
focitos o células T y linfocitos o células B. Los linfocitos son las principales
células responsables de la respuesta inmunitaria; actúan mediante los recepto-
res que están en su super�cie. Los linfocitos son las únicas células capaces de
reconocer especí�camente a los agentes patógenos y por lo tanto, ellos son los
encargados de iniciar las respuestas inmunes adaptativas. Los antígenos son
moléculas que son reconocidas por los receptores de los linfocitos. Los linfo-
citos B suelen reconocer moléculas de antígeno intactas mientras que los T
reconocen fragmentos de antígeno en la super�cie de otras células.

• Los linfocitos B, dependientes de la médula ósea, son los encargados,
tras la estimulación por el antígeno, de la producción de anticuerpos
y de quedar en el organismo como células de memoria para reaccionar
ante futuros estímulos. Tienen en su super�cie inmunoglobulinas1 que
reconocen al antígeno. Cada célula B está programada genéticamente
para codi�car un receptor de super�cie especí�co de un antígeno deter-
minado. Una vez que una célula B reconoce a su antígeno especí�co,
ésta se multiplica y se diferencia, dando lugar a las células plasmáticas
que son capaces de producir grandes cantidades de anticuerpos. Éstos
son prácticamente idénticos al receptor original y por ello son capaces
de unirse al antígeno que activó inicialmente a las células B.
• Los linfocitos T, dependientes del timo, son los encargados de la in-

munidad celular. Tienen en su super�cie receptores que reconocen al
antígeno. Los linfocitos T son responsables del desencadenamiento de
las reacciones de defensa mediada por células y son las células que, tras

1Moléculas de anticuerpos.
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reconocer al antígeno, modulan la respuesta inmunitaria celular2 y hu-
moral3. Hay varios tipos de células T, cada uno de los cuales ejerce
funciones diferentes. Uno de los grupos interacciona con las células B
promoviendo su multiplicación, diferenciación4 y la síntesis de anticuer-
pos. Otro grupo interacciona con los fagocitos, ayudándoles a destruir
a los patógenos. Estos dos grupos de células T se denominan células T
colaboradoras. Un tercer grupo de células T se encarga de destruir las
células del huésped infectadas por virus; éstas se denominan células T
citotóxicas (ver �gura 3.1). En cualquiera de los tres casos, para que
las células T se activen tienen que reconocer a su antígeno, pero sólo
son capaces de hacerlo cuando dicho antígeno se encuentra asociado con
unos marcadores conocidos presentes en las células del propio huésped.
Para ello, utilizan un receptor especí�co, denominado receptor de an-
tígeno de las células T (TCR, del inglés T−cell receptor). El receptor
de los linfocitos T consiste en moléculas situadas en la super�cie de los
linfocitos T, que constan de dos cadenas, una α y una β. Poseen un
lugar de reconocimiento y unión con el antígeno y su función es, preci-
samente, la de reconocer al antígeno. Las células T ejercen sus efectos
mediante la liberación de proteínas solubles llamadas citocinas5 y son
las encargadas de la transmisión de señales a otras células o mediante
interacciones directas con otras células. Las células T reconocen antíge-
nos que se forman en el interior de ciertas células y que son expuestos
en la super�cie de las mismas en forma de pequeños fragmentos, de-
nominados péptidos. Los fragmentos de antígenos son presentados en
la super�cie celular por un grupo de moléculas especializadas que es-
tán codi�cadas en un conjunto de genes denominado complejo principal
de histocompatibilidad (CPH). Las células T reconocen a los péptidos
asociados con las moléculas CPH mediante sus receptores especí�cos de
antígeno (TCR)(ver �gura 3.2).

Línea Mieloide : lleva la información de los fagocitos. Las células de la estirpe
mieloide participan en mecanismos de tipo inespecí�co. Entre sus elementos se
encuentran los macrófagos, las células NK (natural killer) y polimorfonucleares
neutró�los. Son las primeras células en participar en la respuesta inmunitaria.
Los macrófagos desempeñan un papel esencial en la iniciación de la respuesta

2Protección inmune provista directamente por la acción de las células inmunes.
3La inmunidad humoral es el principal mecanismo de defensa contra los microbios extracelulares

y sus toxinas, en el cual, los componentes del sistema inmune que atacan a los antígenos no son
las células directamente sino los anticuerpos secretados por activación antigénica.

4Proceso por el cual las células inicialmente idénticas, presentes en las primeras etapas del desa-
rrollo, no sólo sufren alteraciones anatómicas sino que también adquieren propiedades funcionales
especializadas.

5Molécula transmisora de señales entre células, inducen crecimiento, diferenciación, activación,
etc.
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Figura 3.1: Grupos de células T

inmunitaria, presentando al antígeno en su super�cie a los linfocitos; además,
segregan varios mediadores biológicamente activos capaces de regular el tipo
y la magnitud de las respuestas, tanto en los linfocitos B como los T.

La �gura 3.3 presenta las células del sistema inmune junto con los mediadores
solubles que segregan.

Para que se produzca una respuesta inmunitaria, se requiere la participación
de todos los elementos que forman parte del sistema. Las células del sistema son
interdependientes; por lo tanto, el desarrollo de la inmunidad mediada por células
o el de la inmunidad humoral es regulado por una serie de interacciones esenciales
entre macrófagos, linfocitos T y linfocitos B.

Entre los linfocitos y los fagocitos se establece una serie de interacciones impor-
tantes. Por ejemplo, hay fagocitos encargados de ingerir a los antígenos y mostrarlos
después a los linfocitos T, transformados en compuestos químicos que estos últimos
son capaces de reconocer. Este proceso se denomina presentación de antígenos. A
continuación, los linfocitos T liberan factores solubles (citocinas) que activan a los
fagocitos y promueven la destrucción de patógenos ingeridos. Por otra parte, los
anticuerpos liberados por las células B permiten a los fagocitos reconocer con mayor
e�cacia a los agentes patógenos (ver �gura 3.4). Una consecuencia de todas estas
interacciones es que la mayoría de las respuestas inmunes, frente a los organismos
infecciosos, consiste en una combinación de diversas respuestas, algunas de natu-
raleza innata y otras adquirida. En las primeras fases de la infección predominan
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Figura 3.2: Reconocimiento del antígeno por parte de las células T

las respuestas innatas, pero más adelante, los linfocitos comienzan a dar lugar a
respuestas adaptativas. A partir de ese momento recuerdan al patógeno, por lo que,
si en un futuro el individuo vuelve a sufrir una infección con el mismo patógeno, las
respuestas serán más rápidas y e�caces.

Como se mencionó anteriormente, una respuesta inmunitaria consta de dos fases:
primero se produce el reconocimiento del antígeno y luego se producen las reaccio-
nes necesarias para erradicarlo. En las respuestas inmunes adaptativas, las células
encargadas de reconocer al antígeno son los linfocitos y el proceso que hace posible
su erradicación es la selección clonal (ver �gura 3.5).

La selección clonal consiste en la proliferación de las células que reconocen a un
antígeno especí�co. Cada linfocito, ya sea B o T, está programado genéticamente
para reconocer prácticamente de forma exclusiva a un único antígeno. El sistema
inmune en conjunto puede reconocer especí�camente miles de antígenos. Los linfo-
citos reconocen un antígeno determinado lo cual constituye una fracción minúscula
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Figura 3.3: Componentes del sistema inmune

del conjunto total de linfocitos. Por lo tanto, para poder reconocer adecuadamen-
te a cualquier antígeno los linfocitos inician un proceso de proliferación masiva. El
antígeno selecciona los clones de las células capaces de unirse a él y promueve su
proliferación, en un proceso denominado selección clonal (ver �gura 3.5). Esto ocurre
tanto en el caso de las células B como en el de las células T.

El sistema inmune no conoce con anticipación cuales serán los anticuerpos es-
pecí�cos que necesitará a lo largo de la vida de un individuo, por lo cual genera
una enorme cantidad de anticuerpos mediante mutaciones, los cuales probablemen-
te nunca serán utilizados.

Los linfocitos que han sido estimulados mediante la unión a su antígeno especí-
�co inician los primeros pasos que conducen a la división celular. En primer lugar,
expresan receptores que les permiten responder a las citocinas procedentes de otras
células, inductoras de la proliferación. En algunos casos, los propios linfocitos secre-
tan estas citocinas. Normalmente se producen varios ciclos de división antes de la
diferenciación a células maduras, un proceso controlado también por las citocinas.
Algunos de los nuevos linfocitos perduran incluso cuando se ha superado la infec-
ción y quedan disponibles para volver a ser estimulados en caso de que se vuelva
a producir un nuevo encuentro con el mismo antígeno. Estas células se denominan
células de memoria y son la causa de la inmunidad a largo plazo frente a un antígeno
determinado.

El sistema inmune puede destruir a los patógenos de diversas formas, cada una
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Figura 3.4: Interacción entre linfocitos y fagocitos - Ag ≡ antígeno

de las cuales se adapta al tipo de infección y a la fase del ciclo vital del organis-
mo infectado. Estos mecanismos de defensa se suelen denominar sistemas efectores.
Éstos son:

• Neutralización. Es uno de los sistemas efectores más sencillos, se basa en
que los anticuerpos pueden destruir ciertos patógenos simplemente mediante
la unión a los mismos.

• Fagocitosis. El papel principal de los anticuerpos es la opsonización de las
partículas, que promueve su ingestión por parte de los fagocitos. Una vez que
las células fagocíticas se unen a un microbio opsonizado, lo rodean mediante
la emisión de seudópodos. Éstos se unen �nalmente entre sí, con lo que el
microorganismo penetra en la célula fagocítica, quedando con�nado en el
interior de un fagosoma.

• Reacciones Citotóxicas y apoptosis. Las reacciones citotóxicas son sis-
temas efectores dirigidos contra células completas, que suelen ser demasiado
grandes para ser fagocitadas. La célula diana, que es la célula que se de-
sea eliminar, es reconocida debido a la presencia de anticuerpos unidos a su
super�cie o mediante los TCR especí�cos de las células T. En este tipo de re-
acciones, las células agresoras vacían sus gránulos sobre las células dianas; los
gránulos de las células T citotóxicas contienen perforinas capaces de taladrar
la membrana externa de la célula diana. Algunas de las células citotóxicas
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Figura 3.5: Selección clonal de las células T o B

también transmiten una señal a la célula diana que hace que esta última
proceda a destruirse, un proceso denominado apoptosis.

La �gura 3.6 resume lo visto hasta el momento.
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Figura 3.6: Funciones de los linfocitos
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3.2. Desarrollo del Sistema Inmune
La e�cacia del sistema inmune depende de las interacciones entre muchos com-

ponentes, celulares y humorales, que se desarrollan en diferentes momentos a lo largo
de la vida fetal y poco tiempo después del nacimiento. Muchas de las células que
participan de las respuestas inmunes proceden de las células madre hematopoyéti-
cas (CMH) no diferenciadas. Al ser sometidas a factores microambientales, como
la interacción célula−célula y la presencia de citocinas solubles, dan lugar a varias
estirpes celulares. En los fetos de los mamíferos, las CMH se encuentran en el híga-
do, bazo y médula ósea. En condiciones normales y a lo largo de la vida adulta su
presencia queda limitada a la médula ósea. Estas CMH son capaces de renovarse a
sí mismas y, bajo la in�uencia de diversos factores de crecimiento y diferenciación,
presentes en las regiones hematopoyéticas, dan lugar a la mayoría de las células del
sistema inmune. A partir de las CMH se originan las cuatro principales estirpes de
células (ver �gura 3.7). Ellas son:

1. eritroide (eritrocitos),

2. megacariocítica (plaquetas),

3. mieloide (granulocitos y fagocitos mononucleares) y

4. linfoide (linfocitos).

Los órganos linfoides primarios son los lugares en los que se produce mayorita-
riamente el desarrollo de los linfocitos. En ellos, los linfocitos se diferencian a partir
de las células madre linfoides, proliferan y dan lugar, �nalmente a las células funcio-
nales. En los mamíferos las células T maduran en el timo, mientras que las células B
maduran en el hígado del feto y en la médula ósea. En los órganos linfoides prima-
rios los linfocitos adquieren su repertorio de receptores especí�cos de antígenos, que
utilizarán posteriormente para enfrentarse a los antígenos con los que se encuentren
a lo largo de su existencia. Las células son seleccionadas de tal forma que presenten
tolerancia a los autoantígenos, por lo que, cuando son liberadas hacia la periferia,
sólo son capaces de reconocer antígenos extraños (ver �gura 3.8).

Son necesarias, relativamente pocas células madre para generar un enorme re-
pertorio de células T maduras con receptores de antígenos de especi�cidad muy
variada. La migración de las células madre hasta el timo no es un proceso aleato-
rio, sino que es debido a señales quimiotácticas emitidas intermitentemente por el
rudimento tímico. En las aves, las células madre penetran en el timo en dos, tal vez
en tres, oleadas. Una vez en el timo y bajo la in�uencia del microentorno epitelial,
las células madre se empiezan a diferenciar para dar lugar a los linfocitos tímicos
(denominados timocitos).

El desarrollo de células T se produce a medida que se van desplazando los timo-
citos desde el córtex hasta la médula. El timo está dividido en lóbulos. Cada uno
de ellos está formado por una región cortical, en las que se encuentran células epi-
teliales, macrófagos y células interdigitantes procedentes de la medula ósea y ricas
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Figura 3.7: Origen de las células del sistema inmune

en antígenos CPH de clase II6. Estos tres tipos de células intervienen decisivamente
en la diferenciación de los linfocitos T. Por ejemplo, las células epiteliales especia-
lizadas de las regiones periféricas del córtex contienen timocitos que posiblemente
intervienen en el proceso de educación tímica (selección positiva). La primera zona
que colonizan las células madre procedentes de la medula ósea es la región subcap-
sular del timo. Estas células dan lugar a linfoblastos de gran tamaño que proliferan
activamente, son capaces de renovarse a sí mismos y dan lugar a la población de ti-
mocitos. La mayoría de las células T maduras abandonan el timo a través de vénulas
poscapilares localizadas en la región que limita el córtex y la médula.

A lo largo del proceso que va desde la célula madre hasta la célula T madura
aparecen y desaparecen diversos marcadores de diferenciación con importancia fun-
cional. El análisis de los genes que codi�can los receptores de las células T αβ y
γδ sugiere que en el timo existen al menos dos vías de diferenciación de las células
T. No se sabe si estas vías son completamente independientes, aunque parece más
probable que diverjan a partir de una vía común. Solamente una pequeña propor-
ción de linfocitos tímicos maduros expresan el TCR γδ. Casi todos los timocitos se
diferencian dando lugar a células con TCR αβ, que constituyen la mayoría de los
linfocitos T que se encuentran en los tejidos linfoides secundarios y en la circulación.

Los análisis fenotípicos han demostrado una serie de cambios sucesivos a lo largo
del proceso de maduración de las células T. De forma simpli�cada, estas variaciones

6CPH que participa en la presentación del antígeno a las células T colaboradoras.



22 Capítulo 3. Sistema Inmune

Figura 3.8: Origen de los linfocitos

fenotípicas se ajustan al siguiente modelo trifásico7:

• Timocitos de fase I (temprano). Estos timocitos expresan CD2, CD5 y CD7.
Los marcadores de proliferación también se expresan en esta fase.

• Timocitos de fase II (intermedios o comunes). Estos timocitos constituyen
alrededor del 85% de las células linfoides que contiene el timo en un momento
dado. Se caracterizan por la aparición de marcadores de super�cie adicionales
como CD1, así como la expresión simultánea de CD4 y CD8 en la misma
célula, denominadas doblemente positivas. En los timocitos intermedios se
reordenan los genes que codi�can la cadena α de los TCR.

• Timocitos de fase III (maduros). Estos timocitos presentan importantes cam-
bios fenotípicos, entre los que se destacan la desaparición de CD1, la presencia
en la membrana celular de CD3 asociado con una gran cantidad de TCR αβ

y la diferenciación en dos subpoblaciones celulares, una de las cuales expresa
CD4 y la otra CD8.

Las células T tienen que reconocer una amplia variedad de antígenos diferentes. Los
genes de los TCR αβ y γδ experimentan fenómenos de recombinación somática du-
rante su desarrollo en el timo, que dan lugar a los genes funcionales de los diferentes

7Los linfocitos expresan un gran número de diferentes moléculas de super�cie que se pueden
utilizar para marcar las distintas poblaciones celulares. El acrónimo CD (Cluster Designation)
indica la denominación de grupo a la que pertenece un linfocito.
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receptores de las células T. Las cadenas β y δ están codi�cadas por segmentos géni-
cos V, D y J. Las cadenas α y γ sólo utilizan segmentos V y J. Los genes TCR que
se reordenan, primero durante el desarrollo de las células T, son los que codi�can las
cadenas γ y más tarde lo hacen los genes de las cadenas β y α. Mediante la combi-
nación aleatoria de los diferentes segmentos génicos se consigue un gran número de
reordenaciones productivas. Éstas dan lugar a la expresión de diferentes secuencias
peptídicas en las regiones variables de ambas cadenas de los TCR. Los timocitos en
los que se producen reordenaciones no productivas son destruidos.

En el timo se produce la selección positiva y negativa de las células T en desa-
rrollo.

• Selección Positiva. Las células T sólo reconocen los péptidos antigénicos
cuando son presentados por células presentadoras de antígenos (CPA) y se
encuentran asociados a moléculas del propio CPH. La selección positiva (de-
nominada también educación tímica) garantiza que sólo se sigan desarrollando
los TCR que presenten una a�nidad moderada por las moléculas CPH pro-
pias. Las células T que presentan a�nidades muy altas o muy bajas por las
moléculas CPH propias experimentan un proceso de apoptosis. Las células T
con receptores de a�nidad intermedia sobreviven y siguen madurando.

• Selección Negativa. Algunas de las células T que superan el proceso de
selección positiva pueden poseer receptores que reconozcan componentes pro-
pios no relacionados con el CPH. Estas células son eliminadas mediante un
proceso de selección negativa. Los timocitos interaccionan con el antígeno, las
células interdigitantes y los macrófagos. Sólo se permite continuar el proceso
de maduración a los timocitos que no reconocen antígenos propios. El resto
experimentan apoptosis y son destruidos.
En esta fase de maduración (CD4+ CD8+ TCRbajo) las células T comienzan
a expresar grandes cantidades de TCR y pierden uno de los marcadores CD4
o CD8, con lo que se convierten en timocitos maduros positivos para un solo
marcador. Estas subpoblaciones independientes de células CD4+ y CD8+ po-
seen receptores de asentamiento especializados y se dirigen a las regiones de
células T de los tejidos linfoides periféricos, en donde actúan principalmen-
te como células T maduras colaboradoras y citotóxicas, respectivamente (ver
�gura 3.9).
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Figura 3.9: Diferenciación de las CT y selección positiva y negativa en el timo
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3.3. Células que intervienen en la respuesta inmunitaria
Como se mencionó anteriormente, los linfocitos T y B expresan receptores de

antígenos especí�cos, así como otras moléculas de super�cie (marcadores) que son
importantes para la ejecución de sus funciones.

Las células presentadoras de antígenos son necesarias para que las células T
respondan frente a los antígenos. Los linfocitos B reconocen los antígenos nativos sin
necesidad de que sean procesados y presentados por otras células. En la super�cie
de los linfocitos aparecen nuevas moléculas tras ser activados por sus antígenos
especí�cos (ver �gura 3.10).

Figura 3.10: Recirculación de los linfocitos y de las CPA

Las células T se pueden clasi�car en diferentes subpoblaciones según el receptor
de células T que expresen; éstas pueden ser TCR−1 o TCR−2. Se cree que las células
TCR−1 poseen un repertorio limitado. Las células TCR−2 expresan los marcadores
CD4 o CD8, lo que determina si son capaces de reconocer el antígeno asociado a
moléculas CPH de clase I o II. Las células T restringidas por moléculas CPH de
clase II se pueden dividir en subpoblaciones según las variantes de las moléculas
CD45 y CD29 que expresen. Además, se pueden subdividir en células TH1 y TH2
según las citocinas que produzcan (ver �gura 3.11).

Las células T y B se activan cuando se unen a sus antígenos especí�cos. Las
células T necesitan ver al antígeno asociado a moléculas CPH de las células presen-
tadoras de antígenos, mientras que las células B son capaces de unirse a antígenos
libres, pero suelen necesitar la colaboración de las células T para ser activadas. La
activación de las células T y B conduce a la formación de citocinas y de receptores
de las mismas, siendo ésta la señal de partida para que se inicie el ciclo vital de los
clones seleccionados (proliferación), que conduce �nalmente a la maduración y a la
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Figura 3.11: Subpoblaciones principales de CT

producción de células efectoras y de memoria (ver �gura 3.12).
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Figura 3.12: Etapas de la activación de los linfocitos
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3.4. Colaboración celular
La primera interacción entre las células T y un grupo heterogéneo de células,

denominadas colectivamente células presentadoras de antígenos (CPA) se produce
tras la exposición al antígeno y de su resultado depende la secuencia de aconteci-
mientos que se produce a continuación: si se activa el número su�ciente de células
T CD4 colaboradoras, es prácticamente seguro que se activarán las células B o se
producirá un fenómeno de hipersensibilidad retardada. Por el contrario, si la ac-
tivación de las células T colaboradoras no se llega a desencadenar o si existe un
fenómeno de tolerancia inmunitaria denominado anergia clonal, no se producirán
nuevos acontecimientos inmunes.

Así, para que el sistema inmune se active y sintetice anticuerpos es necesaria, en
primer lugar, una interacción entre las células T y las CPA y, a continuación, una
nueva interacción entre estas células T y las células B (ver �gura 3.13).

La proliferación de los linfocitos es indirecta y es debida a la inducción de la sín-
tesis de receptores de factores de crecimiento tras la activación celular. Los factores
de crecimiento de los linfocitos (por ejemplo IL−2) son producidos principalmente
por las células T.

Se sabe que las células linfoides interaccionan según una secuencia bien ordenada:

1. Las células T se activan al reconocer al antígeno que les presenta una célula
presentadora de antígeno.

2. Las células T colaboradoras interaccionan con las células B que les presentan
fragmentos antigénicos.

3. Las células B activadas proliferan y se diferencian, dando lugar a las células
productoras de anticuerpos.

4. Se producen anticuerpos y, a continuación, se desencadenan diversas respuestas
inmunes.

Además de las interacciones que se producen en la super�cie celular, las cito-
cinas, que actúan a nivel local, también intervienen en la activación de las células
T. Aunque las células T no siempre necesitan ser estimuladas por estas moléculas
inducen a las células T, que están en reposo, a expresar factores de crecimiento.

La activación de los linfocitos conduce a dos procesos que compiten parcialmente
entre sí: la proliferación celular y la diferenciación que da lugar a las células efectoras.
El destino de los linfocitos que responden al antígeno es variable. Algunos pueden
persistir durante largos períodos de tiempo en forma de células de memoria, mientras
que la vida de otros linfocitos es más corta, pero aún así es lo su�cientemente larga
como para generar respuestas celulares e�caces.

Para que los linfocitos proliferen es necesaria la presencia de citocinas. La pro-
liferación de los linfocitos es un proceso complejo e indirecto. Por ejemplo, la esti-
mulación de una célula T por parte de una CPA no provoca automáticamente la
proliferación linfocitaria. Una interacción e�caz con el TCR induce la síntesis de
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ciertas cadenas del receptor del factor de crecimiento IL−2 de las células T, que
junto con otras cadenas constituye el receptor de alta a�nidad. La activación de los
TCR induce también la producción de citocinas en todas las células T. La naturaleza
transitoria de la expresión del receptor de IL−2 de alta a�nidad (tras la estimulación
de los TCR) sirve para limitar el crecimiento de las células T (ver �gura 3.14).

La capacidad para desencadenar una respuesta secundaria depende de la memo-
ria inmunitaria. El fundamento celular de la memoria inmunitaria es la expansión
de poblaciones linfocitarias especí�cas del antígeno a lo largo de la respuesta pri-
maria, de tal forma que aumenta la cantidad de células B y T en reposo capaces
de responder en el futuro frente a ese mismo antígeno. Las células B de memoria
son cualitativamente diferentes de las células B vírgenes; sintetizan IgG8 con más
rapidez y suelen poseer receptores de alta a�nidad, debido a la selección producida
durante la respuesta primaria. No es probable que las células T de memoria posean
receptores de mayor a�nidad que las células T vírgenes, ya que en estas células no
se producen fenómenos de hipermutación. Sin embargo, las células T de memoria
suelen responder a dosis más bajas de antígeno, lo que implica que su conjunto de
receptores actúa con mayor e�cacia. La memoria inmunitaria no se debe exclusiva-
mente al aumento del número de células especí�cas. También se producen cambios
en las propiedades de dichas células, como lo demuestra el hecho de que se detectan
modi�caciones en la expresión de las moléculas de la super�cie celular y de citocinas.
Las células T de memoria sintetizan citocinas más precoz y rápidamente.

8La inmunoglobulina G, es una de las cinco clases de anticuerpos. Predominan en las respuestas
inmunes y son las únicas que presentan actividad sobre las toxinas.
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Figura 3.13: Colaboración celular en las respuestas de anticuerpos
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Figura 3.14: Proliferación de las CT
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3.5. Respuestas mediadas por células y dependientes de
células T

Las defensas inmunes no adaptativas permiten a los leucocitos detectar la presen-
cia de agentes patógenos y responder frente a ellos sin necesidad de que intervengan
los receptores especí�cos de antígenos de las células B y T, de aparición más reciente
en el curso de la evolución. La respuesta inmunitaria especí�ca está dirigida por las
células T colaboradoras que liberan y responden a diferentes per�les de citocinas,
con lo que se activan diversas respuestas. Las respuestas inmunes mediadas por célu-
las incluyen numerosas funciones efectoras diferentes. La activación de una función
efectora inadecuada puede conducir al fracaso en la eliminación del patógeno.

Las citocinas que se liberan durante las primeras fases de la infección determinan,
en parte, la naturaleza de la respuesta inmunitaria subsiguiente. Los diferentes tipos
de colaboración celular están mediados por diferentes subpoblaciones de células T
colaboradoras, que producen distintas mezclas de citocinas. Entre los efectos secun-
darios de la activación de las células T se encuentra la hipersensibilidad retardada así
como los fenómenos inmunopatológicos en que resultan dañados los tejidos. Existen
células T inhibidoras de las respuestas, que se denominan células T supresoras.

Las células T colaboradoras desempeñan un papel central en la inmunidad me-
diada por células determinando tanto la especi�cidad como el mecanismo que se
activa en la inmunidad mediada por células:

• regulan la especi�cidad �na de la respuesta, es decir, determinan qué antígenos
y epítopos9 se reconocen,

• intervienen en la selección de los mecanismos efectores que se activan frente
a los epítopos seleccionados de la diana,

• favorecen la proliferación de los tipos de células efectoras adecuados y

• potencian las funciones de los fagocitos y de otras células efectoras.

Las células colaboradoras, mediante su interacción con las CPA, desempeñan un
papel esencial en la determinación de los epítopos frente a los que irá dirigida una
respuesta inmunitaria. Sin embargo, cuando el sistema inmune se enfrenta a un or-
ganismo invasor éste debe tomar una decisión aún más importante: debe seleccionar
los mecanismos efectores más adecuados para combatir esa infección concreta. En
una respuesta inmunitaria concreta, no todos los mecanismos efectores se activan en
la misma medida. Aunque pueden existir otros, los tres patrones de respuesta más
importantes que se pueden dar ante un estímulo antigénico son los siguientes:

• células T CD8+ citotóxicas,

• anticuerpos más mastocitos y eosinó�los y
9Marcador sobre la super�cie de un antígeno el cual desencadena la respuesta del anticuerpo

que corresponda.
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• activación de los macrófagos e hipersensibilidad retardada.

Esta decisión es importante, ya que la activación de los mecanismos efectores
inadecuados, en lugar de ejercer un efecto protector frente al patógeno, puede pro-
vocar una mayor susceptibilidad frente al mismo.

El mecanismo efector que se activa depende de las citocinas y hormonas que
se expresan a nivel local. Las células T colaboradoras que se desarrollan pueden
pertenecer a las subpoblaciones TH1 o TH2, según el per�l de citocinas secreta-
do inicialmente como respuesta al patógeno y la concentración local en el tejido
linfoide de los diversos metabolitos de esteroides y de vitamina D3; a su vez estas
subpoblaciones de células T colaboradoras seleccionan las funciones efectoras que se
activan. Por ejemplo, si un organismo induce la liberación de IL−2 e IFNγ por parte
de los macrófagos y las células NK, proliferará preferentemente la subpoblación de
linfocitos TH1, mientras que cuando las citocinas liberadas son IL−4 e IL−10 la
subpoblación favorecida es TH2.

Estas subpoblaciones de células T colaboradoras probablemente representan di-
ferentes patrones de diferenciación a partir de unos mismos precursores. Se ha suge-
rido que las células vírgenes del ratón (THP), que no han sido estimuladas nunca,
sólo liberan IL−2. La estimulación de corta duración conduce al desarrollo de las
células TH0, que son capaces de liberar una amplia gama de citocinas (ver �gura
3.15). Las subpoblaciones TH1 y TH2 aparecen tras una estimulación crónica y una
vez que se establece cual será el tipo de respuesta el mecanismo seleccionado tiende
a suprimir al otro.

Figura 3.15: Diferenciación de las CT colaboradoras
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3.6. Tolerancia Inmunitaria
Una de las características fundamentales del sistema inmune es la capacidad de

diferenciar lo propio de lo no propio. Así, existen cuatro sistemas para impedir que
los linfocitos autoreactivos respondan a los autoantígenos.

• Eliminación clonal: eliminación física de las células del repertorio en alguna
fase de su proceso de maduración.

• Aborto clonal: interrupción de la diferenciación de las células inmaduras.

• Anergia clonal: regulación negativa de los mecanismos intrínsecos de las
respuestas inmunes.

• Supresión: inhibición de la actividad celular mediante la interacción con
otras células, como las que producen citocinas inhibidoras

Existen numerosos factores que determinan cuál de estos mecanismos se aplica
a cada linfocito autoreactivo concreto. Entre ellos se encuentran: 1) el grado de
madurez de la célula que se pretende silenciar, 2) la a�nidad del receptor por el
autoantígeno, 3) la naturaleza del antígeno, 4) su concentración, 5) su distribución
tisular, 6) su patrón de expresión y 7) la disponibilidad de señales coestimulantes.

Como regla general, en ausencia de señales coestimulantes es más frecuente que
los antígenos anulen la capacidad de respuesta de las células que desencadenan una
respuesta inmunitaria en el individuo.

En resumen, una vista simpli�cada de los mecanismos de reconocimiento y ac-
tivación del sistema inmune, teniendo en cuenta sólo a las células T, es la siguiente:
las CPA, como por ejemplo los macrófagos, circulan a través del cuerpo ingiriendo
y digiriendo antígenos. Estos antígenos son fragmentados en péptidos antigénicos.
Parte de estos péptidos se ligan a las moléculas del complejo principal de histo-
compatibilidad, las cuales han sido expuestas en la super�cie de las CPAs como un
complejo péptido/CPH. Una vez activadas por el reconocimiento péptido/CPH, las
células T se vuelven activas, se dividen y secretan citocinas que estimulan a otras
células del sistema inmune para que entren en acción. Algunas células T activadas
se diferencian en células de memoria. Éstas permanecerán circulando a través del
organismo por largos períodos de tiempo, para garantizar una futura protección
contra el mismo antígeno u otro similar.
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En este capítulo se presentan algunas de las razones por las cuales el estudio
de los sistemas inmunes es tan atractivo desde el punto de vista computacional, así
como los conceptos básicos asociados con ellos. Además se describen los modelos
teóricos más relevantes basados en las abstracciones de los procesos inmunológicos,
los cuales fueron tomados de [Dasgupta 2008] y [de Castro 2002b].

Desde la perspectiva del procesamiento de información, el Sistema Inmune (SI)
presenta características interesantes, tales como [Dasgupta 1998]:

• Reconocimiento de patrones: el SI es capaz de reconocer antígenos espe-
cí�cos y producir una respuesta adecuada.

• Extracción de características: las células presentadoras de antígenos ac-
túan como �ltros para extraer información relevante.

• Aprendizaje y memoria: el SI aprende a través de la interacción con el
ambiente. En una primer etapa, ante la detección de un antígeno, el SI pro-
duce una respuesta por medio de la proliferación de linfocitos a�nes al antí-
geno, descartando a los linfocitos indeseados. Los linfocitos remanentes que
se transforman el células de memoria son capaces de generar una respuesta
rápida ante la presencia de antígenos similares.

• Diversidad: los mecanismos de selección clonal e hipermutación son los en-
cargados de detectar antígenos conocidos y desconocidos, produciéndose así
una explotación de los anticuerpos más convenientes y una exploración en
busca de linfocitos más a�nes al antígeno que desató la respuesta inmune.
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• Procesamiento distribuido: el SI es descentralizado, por lo cual, las res-
puestas inmunes pueden ser locales e inmediatas sin necesidad de comunica-
ción con algún órgano central. Esto es posible dada la gran cantidad de células
inmunes que circulan por la sangre y el sistema linfoide.

• Auto-regulación: las respuestas del SI pueden ser suaves o fuertes depen-
diendo del ataque sufrido. Cuando se detecta un ataque fuerte el SI consume
muchos recursos para eliminar la fuente de peligro. Una vez que dicha fuente
de peligro ha sido removida es el mismo SI quien libera los recursos tomados.

• Auto-protección: protegiendo al cuerpo que lo contiene, el SI se protege a
sí mismo, sin necesidad de sistemas adicionales.

Nunes de Castro y Timmis de�nen en [de Castro 2002b] a los Sistemas Inmu-
nes Arti�ciales (SIAs) como sistemas adaptativos inspirados en inmunología teórica,
funciones, principios y modelos inmunes los cuales son aplicados para resolver pro-
blemas.

Estos autores indican que los SIAs se aplican para resolver problemas de diversos
dominios, como por ejemplo, reconocimiento de patrones, detección de fallas, mine-
ría de datos, clasi�cación, y programación de horarios, entre muchos otros. Por su
parte, la inmunología teórica intenta simular, complementar y/o mejorar los análisis
experimentales del sistema inmune. Además, hacen notar que los SIAs no sólo es-
tán relacionados con la creación de abstracciones o modelos metafóricos del sistema
inmune biológico, sino que también incluyen aquellos modelos matemáticos basados
en la inmunología teórica que se aplican a tareas tales como optimización, control,
navegación autónoma de robots, etc.

Existen diversas teorías inmunológicas que de�nen el comportamiento del SI.
Las más relevantes incluyen: la teoría de la selección clonal, la teoría de red inmune,
la red inmune multiepítopo, el modelo de los centros germinales, la teoría del peligro
(Danger Theory), el modelo de red de citocinas y la discriminación entre lo propio
y lo ajeno. Cada una de éstas se describen brevemente a continuación.

4.1. Teoría de la Selección Clonal
El principio de Selección Clonal está inspirado en la teoría utilizada para describir

las propiedades básicas de una respuesta inmune adaptativa cuando existe un estí-
mulo por parte de un antígeno. Ésta fue propuesta por Burnet en 1959 [Burnet 1959].

La premisa del principio de Selección Clonal es que el SI adaptativo reacciona
sólo cuando éste es invadido por un estímulo externo (antígeno). La reacción del
SI adaptativo está determinada por la producción de anticuerpos por parte de las
células o linfocitos B, una vez que el antígeno ingresa al sistema. Ante la presencia
de un antígeno, aquellos anticuerpos que muestren un mayor nivel de reconocimiento
(mayor a�nidad) se seleccionan para proliferarse produciendo grandes volúmenes de
anticuerpos, que se denominan clones. La proliferación se realiza en forma asexual.
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Durante esta reproducción los clones sufren una hipermutación somática y junto con
una fuerte presión de selección se obtienen células B con receptores para el antígeno
con una a�nidad alta hacia éste.

La hipermutación somática tiene dos fases dentro del SI adaptativo. Primero,
es la responsable de promover y mantener un repertorio diverso de anticuerpos. La
segunda, junto con la fuerte selección, incrementa la a�nidad de los receptores de
las células B (anticuerpos) en relación con el estímulo selectivo.

Este proceso de mutación y selección se conoce como maduración de la a�nidad
de la respuesta inmune. Las células B activadas, han sufrido proliferación y mutación.
Aquellas que muestran una alta a�nidad se seleccionan para convertirse en células
de memoria, las cuales tienen un mayor tiempo de vida. Estas células de memoria
son las responsables de, en futuras respuestas, reaccionar ante el mismo antígeno o
ante antígenos similares en forma más rápida.

Hay que destacar que un antígeno selecciona a varias células inmunes para proli-
ferar. El grado de proliferación de cada célula inmune es proporcional a su a�nidad
con respecto al antígeno seleccionado: a mayor a�nidad mayor número de descenden-
cia será generada y viceversa. Por último, la mutación que sufre una célula durante
la reproducción es inversamente proporcional a su a�nidad con el antígeno: a mayor
a�nidad, menor grado de mutación. Estas características diferencian a los algoritmos
basados en el Principio de la Selección Clonal de los Algoritmos Evolutivos.

Según Burnet [Burnet 1976b] y Stewart et al. [Stewart 1989], las propiedades de
la selección clonal incluyen: 1) eliminación de clones autoreactivos, 2) proliferación
y diferenciación de los linfocitos maduros a través de la estimulación antígena y 3)
generación de cambios genéticos que se expresan en el anticuerpo por medio de una
mutación somática acelerada.

Brownlee en [Brownlee 2007] propone una taxonomía para este campo de inves-
tigación: uno de los campos de investigación de la Inteligencia Computacional (o
Computación Bio-Inspirada) son los SIAs. La Teoría de la Selección Clonal, per-
teneciente al estudio de los SIAs, deriva del Principio de la Selección Clonal en el
cual se inspiran los algoritmos de Selección Clonal.

Un algoritmo de Selección Clonal se enfoca, principalmente, en la imitación del
principio de la selección clonal. Esto se produce a través de la combinación de la se-
lección clonal, expansión clonal y la maduración de la a�nidad por medio de la hiper-
mutación somática [Brownlee 2007]. Según de Castro y Timmis [de Castro 2002b],
las dos características claves de estos algoritmos son la mutación (inversamente pro-
porcional a la a�nidad de la célula con el antígeno) y las propiedades de clonación
(proporcional a la a�nidad de la célula con el antígeno). Por lo tanto, la estructura
base de un algoritmo basado en el principio de la selección clonal se presenta en el
Algoritmo 1.

Además, Brownlee en [Brownlee 2007] de�ne un linaje para este tipo de algo-
ritmos: Sistema de Reconocimiento Inmune Arti�cial (AIRS del inglés Arti�cial
Immune Recognition System), Algoritmos basados en células B (BCA del inglés B-
Cell Algorithm), Algoritmo de Selección Clonal (CLONALG), familia de algoritmos
inmunológicos (IA del inglés Immunological Algorithms), algoritmos multiobjetivo
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Algoritmo 1 Algoritmo basado en el Principio de la Selección Clonal
Generación aleatoria de un repertorio de anticuerpos
while No presente todos los antígenos do
Presentar antígeno
Selección Clonal - Determina cuáles son los anticuerpos que se proliferarán
considerando la a�nidad de éstos
Expansión Clonal - Determina cuántos clones se asignarán a cada anticuerpo
considerando la a�nidad de éstos
Hipermutación Somática - Mutación de los clones en un grado inversamente
proporcional a la a�nidad del anticuerpo progenitor con el antígeno presentado

basados en el sistema inmune (MISA del inglés Multi-objective Immune System) y
otros algoritmos no clasi�cados.

4.2. Teoría de Red Inmune
La Teoría de Red Inmune fue propuesta por Jerne en 1974 [Jerne 1974b] para

intentar explicar cómo se forma la memoria inmune. Su hipótesis fue que el SI trabaja
como una red regulada de anticuerpos y anti-anticuerpos, llamada red idiotípica,
cuyos integrantes se reconocen unos con otros, aún en la ausencia de antígenos, en
vez de ser un conjunto aislado de clones que responden sólo cuando son estimulados
por los antígenos. Según Jerne, las células T y B forman un circuito complejo de
células que interactúan y cuya función puede ser estimular o suprimir la activación
inmune.

Los anticuerpos, de las células B maduras, son estimulados por estructuras com-
plementarias y dichos estímulos provocan la proliferación de anticuerpos particula-
res. La porción sobre la super�cie de un antígeno que es capaz de ser reconocida por
un anticuerpo se denomina epítopo (un antígeno puede contener varios epítopos) y
la parte de un anticuerpo usada para reconocer al antígeno se llama paratopo; el
epítopo de un anticuerpo se denomina idiotipo. Según la teoría de Jerne, la siguien-
te secuencia de eventos forman un red idiotípica: 1) un antígeno es reconocido por
las células B, las cuales secretan anticuerpos Ab1, 2) los Ab1 también son recono-
cidos por las células B anti-idiotípicas que secretan anticuerpos Ab2 y 3) nuevas
interacciones pueden conducir a que los anticuerpos Ab3 reconozcan a los Ab2 y así
sucesivamente. Hay que destacar que en este tipo de redes no hay diferencia entre
los antígenos y los anticuerpos: cualquier nodo de la red puede ligarse con cualquier
otro nodo.

Dasgupta en [Dasgupta 2008] clasi�ca en tres generaciones a los modelos de red
inmune, dependiendo de las características y cantidad de procesos inmunes que éstos
incorporan:

Primera Generación de Redes Inmunes (PGRI) - los modelos basados en
PGRI tratan de predecir el número de tipos diferentes de anticuerpos que hay
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en la sangre. El incremento o decremento de la cantidad de clones depende
de sus interacciones con los clones relacionados idiotípicamente y el antígeno,
por lo que, un incremento en el número de cada clon determina la fuerza de la
respuesta inmune. Estos modelos se concentran en las interacciones entre los
anticuerpos libres y no en la interacción entre las células B y T [Stewart 1989].

Segunda Generación de Redes Inmunes (SGRI) - estas redes tratan de mo-
delar el comportamiento autónomo del SI [Varela 1991] en ausencia de antíge-
nos. Los modelos basados en SGRI también involucran la noción de dinámicas
y metadinámicas, las que incluyen el grado de producción de nuevas células
B, las tasas de rotación de los linfocitos en reposo y los grados de su acti-
vación y diferenciación a células plasmáticas capaces de secretar anticuerpos.
Los aspectos principales de los modelos basados en SGRI son: 1) las redes es-
tán compuestas por clones de linfocitos B conectados a través de interacciones
idiotípicas y no se consideran las interacciones con las células T, 2) la fuer-
za de activación y las dinámicas de la población de cada clon es controlada
por la fuerza de la ligadura del receptor en moléculas de inmunoglobulinas
solubles y 3) estas moléculas son las mediadoras principales de las interac-
ciones debido a que pueden difundirse rápidamente a través de los �uidos
corporales. Otras versiones de modelos basados en SGRI fueron propuestos
por De Boer [De Boer 1989a], Neumann [Neumann 1992] y Wiesbuch et al.
[Weisbuch 1990].

Tercera Generación de Redes Inmunes (TGRI) - Stewart y Carneiro propo-
nen en [Stewart 1998] una versión extendida del modelo propuesto por Varela
et al. en [Varela 1988] para tratar de mitigar las críticas y cuestionamientos
sobre los modelos basados en SGRI. Estas nuevas redes introducen los con-
ceptos de sistemas inmunes central y periférico, SIC y SIP, respectivamente.
El primero representa un grupo de linfocitos activos, autoreactivos e inter-
conectados, está compuesto por una red autónoma de clones e integra a los
antígenos dentro de sus dinámicas. Ahora, el SIP está compuesto por los clones
de linfocitos que se encuentran en los órganos linfoides, los cuales permanecen
en reposo hasta que sean activados especí�camente por un antígeno de acuerdo
con una respuesta inmune. Los modelos de TGRI incorporan la cooperación
de las células B y T para dar cabida a las propiedades funcionales y estruc-
turales de los SIC y SIP de una manera coherente. Para de�nir la frontera
entre estos sistemas, el modelo de TGRI propuesto en [Stewart 1998] asume
que un clon pertenece a uno de los sistemas en un momento dado. Nuevos
anticuerpos, producto de la experiencia antigénica, entran en la red y alteran
su organización permitiendo la formación de una memoria. En estas redes la
activación de una célula B se produce en dos pasos: inducción y cooperación
entre una célula B inducida y una célula T activada.
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4.3. Red Inmune Multiepítopo
Este enfoque, propuesto por Verosick y Kelly en [Vertosick 1989], trata de ma-

pear la Teoría de Red Inmune en una red de Procesamiento Distribuido Paralelo
(PDP). Los autores argumentan que las células B pueden actuar como las unidades
que componen la red, esto es, recibir entradas, generar salidas, recordar especi�cidad
antigénica y convertir entradas en salidas de un modo cuantitativo.

La arquitectura de un red inmune PDP puede estar conformada por múltiples
capas, donde los linfocitos, las células plasmáticas y los linfocitos que producen an-
ticuerpos anti-idiotípicos se consideran como unidades de entrada, salida y unidades
ocultas, respectivamente. Los pesos de las conexiones entre dos linfocitos se pueden
de�nir en términos de sus a�nidades. Para el aprendizaje del sistema inmune se usa
una regla local no supervisada (Hebbian). Este modelo también incluye citocinas, las
cuales son responsables de la expansión clonal de la población y de las alteraciones
de las fuerzas de conexión de las unidades clonales que componen la PDP. Se utiliza
una técnica de recocido simulado para encontrar la con�guración de menor energía
de la red PDP, por medio de la alteración de la forma de las funciones de activación
de las unidades [Dasgupta 2008].

4.4. Modelado del Centro Germinal
Los centros germinales (CG) son los sitios donde las células B, estimuladas por

un antígeno, completan su proceso de maduración de la a�nidad [Dasgupta 2008].
En particular, el CG efectúa muchas de las funciones inmunológicas ya que provee
un micro-ambiente especializado para la proliferación de las células B a través de
la expansión clonal y la hipermutación dando lugar a plasma y células de memoria
[Dasgupta 2008]. Los CGs contienen, inicialmente, centroblastos divididos pero poco
evolucionados en las zonas oscuras y claras [Dasgupta 2008] Estas zonas involucran
la expansión clonal y la selección clonal, respectivamente. Existen varios modelos
matemáticos que simulan las dinámicas del CG a través de ecuaciones diferenciales.
Tales como el modelo de Oprea y Perelson [Oprea 1997], el modelo de Kesmir y Boer
[Kesmir 1999] y una versión modi�cada de este último es presentada por Dasgupta,
Kozma y Prammanik en [Pramanik 2002].

4.5. Teoría del Peligro
La Teoría del Peligro (TP) (o Danger Theory en inglés) establece que el SI

se activa ante la detección de señales que indican daño (o stress) en el cuerpo.
En consecuencia, las células y tejidos no dañados transmiten señales que producen
la captura de antígenos por parte de las células presentadoras de antígenos (CPA),
luego las CPAs viajan al ganglio linfático local y presentan el antígeno a los linfocitos.
Esencialmente, la zona de peligro existe alrededor de cada señal de peligro. Por lo
tanto, sólo las células B cuyos anticuerpos coincidan con los antígenos de la zona de
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peligro serán estimulados y luego sufrirán expansión clonal [Dasgupta 2008].
El modelo de peligro puede verse como una extensión del modelo de dos señales

propuesto por Bretscher y Cohn en 1970 [Bretscher 1970]. Las dos señales consi-
deradas son reconocimiento del antígeno (señal 1) y co-estimulación (señal 2). En
la TP, la señal de co-estimulación indica que un antígeno es peligroso. Para poder
entender el comportamiento de un linfocito, la TP introduce las siguientes tres leyes
[Matzinger 1994]: (1) un linfocito se activa sólo si recibe, a la vez, las señales 1 y 2,
(2) un linfocito sólo acepta la señal 2 si proviene de una CPA (o en el caso de las
células B, la señal puede venir de una célula Th), las células B pueden actuar como
CPA sólo para las células T de memoria y (3) una vez activados los linfocitos no se
requiere de la señal 2, ellos revierten su estado a reposo luego de un corto período
de tiempo.

Estas reglas normalmente se aplican a todos los linfocitos maduros; así, las cé-
lulas inmaduras son incapaces de aceptar la señal 2, cualesquiera que sea su fuente.
Algunos procesos de detección por parte de la selección negativa ocurren primero.
Además, las células efectoras activadas responden sólo a la señal 1, ignorando la
señal 2 y volviendo a un estado de reposo poco después.

Diferentes modelos que utilizan señales inmunes incluyen el modelo de Burnet
[Burnet 1959], que sólo considera la señal 1 entre agentes infecciosos y linfocitos
y el modelo de Bretscher y Cohn [Bretscher 1970], el cual considera dos señales.
En este caso, la señal 2 proviene de una Th luego de haber recibido la señal 1 por
parte de una célula B. La�erty et al. [La�erty 1975] proponen que las células Th

necesitan ser activadas por las 2 señales emitidas por una CPA. Posteriormente,
Janeway [Janeway 1992] utiliza la noción de infecciones no propias, como las bac-
terias, para informar con anticipación del peligro, a través de una tercer señal, así,
las CPA reciben la tercera señal para luego emitir a las células Th la señal 2. Sin
embargo, Matzinger en [Matzinger 1994] propone que esta tercera señal que llega a
las CPAs es debida a una señal de peligro proveniente de tejidos o células estresadas.
Posteriormente, incluye una cuarta señal para extender la e�cacia de las células Th

[Matzinger 2002].

4.6. Modelo de Red de Citocinas
Varias células inmunes en el SI natural in�uencian las actividades de otras célu-

las inmunes a través de la secreción de citocinas. Así, las citocinas producidas por
una célula pueden modular la producción y secreción de citocinas de otras células.
Estas interacciones forman un sistema endocrino linfoide llamado red de citocinas.
Las células, dentro de la red, cumplen con dos funciones: producir citocinas y llevar a
cabo la respuesta inmune. Las citocinas producidas por la red regulan el crecimiento
y desarrollo de las células inmunes. Hone y van den Bergt proponen en [Hone 2007]
un modelo de red de citocinas que considera un medio intercelular donde n especies
distintas de citocinas están diseminadas y mezcladas. La entrada y la salida están
codi�cadas por las concentraciones de varias citocinas. La red incluye los siguientes
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elementos: concentraciones de citocinas, tipos de citocinas, estímulo externo y den-
sidad de células por cada tipo. La producción de citocinas por parte de una célula
de cualquier tipo depende del estímulo externo y de las citocinas en sí mismas. El
sistema mapea el estímulo externo en un per�l de citocinas. Las cinéticas de la red
se divide en: las dinámicas de las citocinas y las dinámicas de las células que produ-
cen citocinas. En el cálculo de la primer dinámica se considera la concentración de
citocinas, el estímulo externo y el grado de degradación de la citocina para la cual
se está calculado su dinámica. En la segunda dinámica se considera el efecto de las
citocinas y el estímulo externo sobre el grado de proliferación de la célula y el grado
de muerte de la célula, a la cual se le está calculado su dinámica.

4.6.1. Filogenias de las Células T
Las citocinas juegan un rol importante en la inmunidad mediada por las células

T; éstas son las encargadas de eliminar a las células infectadas por virus y a los tu-
mores. Diferentes poblaciones de células T son reguladas por medio de transducción
de señales1. Las subpoblaciones de células T incluyen:

• Células TDH (Th1). Las células T CD4+ producen linfocinas2 para dirigir
la respuesta inmune mediada por las células. Además producen el factor de
crecimiento IL2 que requieren todas las células T para poder responder ante
un antígeno.

• Células TH (Th2). Las células T CD4+ ayudan a estimular la respuesta de
las células B.

• Células T citotóxicas (Tcy), son células CD8+ que matan a las células infec-
tadas por virus y tumores.

• Células T de memoria, recuerdan la respuesta inmune. Éstas pueden ser de
tipo CD4+ o CD8+ dependiendo de la memoria.

• Células T supresoras (Ts), suprimen la respuesta inmune humoral reprimiendo
a las TH . Si se suprimiera a las células TDH entonces no habría respuesta
inmune celular. Por otro lado, si se suprimiera a las células Tcy entonces la
inmunidad viral se vería afectada.

La única publicación relacionada con la �logenia de las células T se presenta en
[Aragón 2010] y forma parte del estudio preliminar de esta tesis doctoral.

1La transducción de señal es el conjunto de procesos o etapas que ocurren de forma concatenada
por medio del cual una célula convierte una determinada señal o estímulo exterior, en otra señal o
respuesta especí�ca.

2Las linfocinas son una familia de moléculas del tipo de las citocinas o mensajeros químicos,
que son producidas y liberadas por las células T.
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4.7. Discriminación entre lo Propio y lo Ajeno
Un proceso importante dentro del SI adaptativo es poder reconocer a sus propias

células de las células extrañas, es decir no propias. Esto le provee al SI la capacidad de
construir una defensa contra ataques externos en vez de auto-destruirse. Las células
T atraviesan un proceso de selección para asegurar que sean capaces de reconocer
péptidos no propios presentados por el complejo principal de histocompatibilidad
(CPH). El proceso antes mencionado cuenta con dos fases: la selección negativa (SN)
y la selección positiva (SP).

Durante la SP, las células T son evaluadas, buscando que reconozcan a los CPH;
aquéllas que no sean capaces de hacerlo, se descartan. El propósito de la SN es
evaluar la tolerancia de las células propias. Las células T que se descartan son
aquellas que reconocen la combinación CPH y péptidos propios. Así, la SN puede
verse como un �ltro donde sólo se mantienen aquellas células T que no reconocen a
los péptidos propios.

Existen técnicas de detección de anomalías inspiradas en el proceso de madura-
ción y censura de las células T en el SI. Un modelo computacional del concepto de
discriminación fue propuesto por Forrest et al. en [Forrest 1994], el cual fue llama-
do Algoritmo de Selección Negativa (ASN). Éste modela el proceso de maduración
que ocurre en el timo. Variantes de este algoritmo fueron propuestas posterior-
mente pero respetando las características principales del ASN [D'haeseleer 1996,
Wierzchon 2000, Ayara 2002, Hang 2004, Ayara 2005, de Lemos 2007, Ji 2007]. El
objetivo del ASN es cubrir el espacio no propio con un conjunto apropiado de de-
tectores discriminando entre patrones propios y no propios, contando sólo con las
muestras propias que están disponibles [Tax 2001]. Hay dos pasos en los ASNs: La
generación de detectores y la detección de los elementos no propios. En el primer
paso, el conjunto de detectores se genera aleatoriamente, utilizando una colección de
elementos propios como entrada. Los detectores candidatos que coincidan con alguna
muestra propia se eliminan, mientras que los que no hagan match3 se mantienen. Un
ASN se caracteriza por el modo en que genera los detectores (junto con su represen-
tación: binaria o real, por ejemplo), el criterio para seleccionarlos, las reglas usadas
para determinar si ocurre match entre una muestra y los detectores y los mecanis-
mos considerados para generar y descartar detectores candidatos auto-reactivos. En
la etapa de detección, los detectores generados y almacenados previamente se usan
para veri�car si nuevas entradas pertenecen a elementos o instancias propias y no
propias. Si una entrada coincide con un detector, entonces es identi�cada como una
instancia no propia, lo que en muchas aplicaciones signi�ca que ha ocurrido una
anomalía. Así, la estructura base de un ASN se presenta en el Algoritmo 2.

3Una regla de match se puede de�nir en términos de una medida de a�nidad. Si M es la regla
entonces decir d M x signi�ca que x pertenece al conjunto de�nido por el detector d [Dasgupta 2008].
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Algoritmo 2 Algoritmo de Selección Negativa
Inicializar un conjunto D de detectores en vacío
// Etapa de Generación de Detectores
while No se hayan generado su�cientes detectores do
Generar un detector candidato d aleatoriamente
while d haga match con alguna instancia propia do

Generar un detector candidato d aleatoriamente
Aceptar a d como nuevo detector insertándolo en D

//Etapa de Monitoreo de nuevas muestras
Ingresar una nueva instancia n

if n hace match con algún detector de D then
Clasi�car a n como instancia no propia

else
Clasi�car a n como instancia propia



Capítulo 5

Estado del Arte

Índice General
5.1. Algoritmos Inmunes basados en la Selección Clonal . . . . . 45
5.2. Algoritmos Inmunes basados en Redes Inmunes . . . . . . . 53

5.2.1. Modelos Continuos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.2. Modelos Discretos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.3. Algoritmos Inmunes Híbridos y Otros Enfoques Inmunes . 58

En el Capítulo 4 se describieron las teorías inmunológicas principales que han
inspirado el desarrollo de algoritmos inmunes para la resolución de problemas en
diversas áreas. En este capítulo se presentan algunos de esos algoritmos con énfasis en
aquellos aplicados a la optimización de funciones globales, dinámicas y restringidas.

5.1. Algoritmos Inmunes basados en la Selección Clonal
de Castro et al. proponen en [de Castro 2000, de Castro 2002c] un algoritmo,

basado en el principio de la selección clonal y en el proceso de maduración de la
a�nidad de las células B, llamado CLONALG. Este es el algoritmo más popular
de aquellos basados en la selección clonal. Inicialmente CLONALG fue desarrollado
para tareas de reconocimiento de patrones y aprendizaje de máquina. Luego, fue mo-
di�cado para poder resolver problemas de optimización multimodales. CLONALG,
para tratar problemas de optimización, trabaja de la siguiente manera: comienza
con la inicialización aleatoria de un conjunto de anticuerpos (Acpos) (soluciones
potenciales del problema tratado), cada uno de los cuales está representado por una
cadenas de bits. A continuación, cada uno de ellos es evaluado con la función objeti-
vo, es decir, con la función que se desea optimizar, determinando así la a�nidad del
anticuerpo. Luego, todos los anticuerpos son clonados, generando una cantidad �ja e
igual de clones para cada anticuerpo. Posteriormente, cada clon es hipermutado con
un grado inversamente proporcional a su a�nidad. La siguiente población se com-
pone de n anticuerpos que reúnen a los mejores clones y anticuerpos. Un porcentaje
de los peores anticuerpos es reemplazado por otros generados aleatoriamente.

CLONALG fue validado inicialmente, [de Castro 2002c] con tres funciones mul-
timodales, una instancia de treinta ciudades para el problema del viajante (problema
combinatorio) y un problema de reconocimiento de patrones que involucra recono-
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cer a un caracter binario. La estructura general de CLONALG se presenta en el
Algoritmo 3.

Algoritmo 3 CLONALG propuesto por de Castro y Von Zuben [de Castro 2002c]
Crear una población aleatoria de anticuerpos P
while No se cumpla el criterio de �nalización do
Determinar la a�nidad de cada anticuerpo en P con respecto a la función obje-
tivo
Clonar a cada anticuerpo de manera proporcional a su a�nidad
Mutar a los clones de manera inversamente proporcional a su a�nidad
Agregar los clones mutados a P
Seleccionar los mejores n anticuerpos de P para formar una nueva población P
Reemplazar los peores anticuerpos de P por anticuerpos generados aleatoria-
mente

El Sistema de Reconocimiento Inmune Arti�cial (AIRS) propuesto por Watkins
en [Watkins 2001] y publicado posteriormente en [Watkins 2002b] es un algoritmo
de aprendizaje supervisado para resolver problemas de clasi�cación. Éste utiliza
la idea de Arti�cial Recognition Ball (ARB) [Timmis 2001] para representar a los
clones de células B idénticas. Este enfoque está inspirado en los procedimientos de
clonación e hipermutación somática para preparar un conjunto de ejemplares de
valores reales apropiados para clasi�car casos no observados, realizando sólo una
iteración sobre el conjunto de datos de entrenamiento. Diferentes trabajos acerca
de AIRS pueden encontrarse en [Watkins 2002a, Watkins 2002c, Goodman 2002,
Goodman 2003, Watkins 8004, Watkins 2004, Garain 2006, Jin 2006, Wang 2007,
Seeker 2007, Golzari 2009].

Kim et al. en [Kim 2002] presentan un algoritmo para optimización dinámica
basado en selección clonal, para lidiar con ambientes reales que cambian su compor-
tamiento luego de un período de tiempo y donde sólo hay disponible un pequeño
conjunto de antígenos en un momento dado. La propuesta implementa diferentes
características como son la tolerancia central y distribuida, la co-estimulación, la
maduración de la a�nidad, el tiempo de vida y los detectores de memoria, por lo
que requiere tres parámetros: período de tolerancia, umbral de activación y tiempo
de vida. Este enfoque fue validado con dos conjuntos de experimentos. El primero
está centrado en examinar el comportamiento del algoritmo bajo los tres parámetros
mostrando que la propuesta es capaz de aprender incrementalmente las distribucio-
nes de convergencia globales. El segundo conjunto está enfocado a detectar si el
algoritmo es capaz de aprender nuevos comportamientos. De tal forma, se simula la
ocurrencia de un cambio en el ambiente y, en este caso, los resultados indican que
cuanto más grande sea el período de tolerancia, menor es el grado de falsos positivos,
es decir, clasi�caciones erróneas.

Walker y Garrett en [Walker 2003] comparan a CLONALG con las Estrategias
Evolutivas (EEs) usando problemas de optimización de funciones dinámicas. Los
resultados alcanzados indican que CLONALG muestra un mejor desempeño en fun-
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ciones de baja dimensionalidad mientras que las EEs tienen mejor desempeño en las
funciones de alta dimensionalidad [Garrett 2005].

Con el objeto de mejorar el desempeño de CLONALG, en optimización de fun-
ciones continuas, Garret propone en [Garrett 2004] una modi�cación del algoritmo,
llamada Adaptive Clonal Selection, en la cual se tratan como parámetros a optimizar
el grado de la mutación, el número de anticuerpos que se clonarán y el número de
clones que recibe cada anticuerpo seleccionado, de manera análoga a las EEs.

Kelsey y Timmis proponen en [Kelsey 2003a] un algoritmo inspirado en cómo
se crean y maduran las células B en el sistema inmune natural, el cual se deno-
mina BCA (del inglés B-Cell Algorithm), y se aplica en la optimización de fun-
ciones continuas. BCA mantiene una población de células B, codi�cadas en bina-
rio, las cuales son sometidas a clonación y mutación. El reemplazo en la pobla-
ción se realiza en forma elitista. El operador de mutación que utiliza es denomi-
nado hipermutación somática continua, y selecciona aleatoriamente una subcade-
na de una solución para modi�carla probabilísticamente. El método es validado
con doce funciones de diferentes dimensionalidades y comparado con un AG hí-
brido. BCA consume menos evaluaciones de la función objetivo que su competi-
dor mostrando un desempeño similar. La estructura general de BCA se presenta
en el Algoritmo 4. Kelsey et al. [Kelsey 2003b] aplican BCA a funciones de prue-
ba caóticas multimodales dinámicas, evidenciando que tamaños pequeños de po-
blación producen mejores resultados. Diversos trabajos que incluyen el estudio de
BCA son [Timmis 2004, Hone 2004, Clark 2005, Bull 2006]. Esta propuesta tam-
bién fue validada con problemas creados con dos generadores de ambientes diná-
micos reportados en [Trojanowski 1999] y [Branke 1999]; los resultados se reportan
en [Trojanowski 2009]. La única modi�cación para tratar estos ambientes está dada
por la re-evaluación de la población ante la ocurrencia de un cambio. Trojanowski
en [Trojanowski 2007a] también analiza la e�ciencia del algoritmo B-Cell aplicado
a casos de prueba dinámicos creados con un generador [Branke 1999].

Algoritmo 4 BCA propuesto por Kelsey y Timmis en [Kelsey 2003a]
Crear una población aleatoria de anticuerpos P
while Haya progreso do

Determinar la a�nidad de cada anticuerpo en P con respecto a la función obje-
tivo
Clonar a cada anticuerpo formando C
Insertar un número de anticuerpos generados aleatoriamente en C
Mutar a los clones utilizando el operador de hipermutación somática continua
Determinar la a�nidad de cada clon en C con respecto a la función objetivo
Un anticuerpo de P sólo es reemplazado por uno de sus clones si éste es mejor

Cutello et al. proponen en [Cutello 2005b] un algoritmo inmunológico para tra-
tar problemas de optimización globales continuos llamado optimization Immune Al-
gorithm (opt-IA), el cual está basado en el principio de selección clonal. opt-IA
comienza con la inicialización aleatoria de las células B, las cuales representan las
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soluciones potenciales del problema que se esté tratando. Dichas células están re-
presentadas por cadenas de bits para cada variable de decisión del problema. Luego,
estas soluciones son evaluadas con la función objetivo o función de aptitud (�tness).
opt-IA emplea tres operadores inmunes: 1) un operador de clonación, el cual genera
una cantidad �ja de clones por cada célula seleccionada para ser clonada, 2) un
operador de hipermutación inversamente proporcional al valor de aptitud de las cé-
lulas, el cual emplea dos fórmulas para determinar el grado de mutación de un clon
(cuál de ellas se aplicará se decide aleatoriamente); las variables seleccionadas para
ser modi�cadas toman en cuenta su propio valor y el de otra variable de decisión
seleccionada aleatoriamente y 3) un operador de añejamiento, aging, para eliminar a
las células más antiguas (cada célula puede �sobrevivir� una cantidad de generacio-
nes prede�nida por el usuario), sin remover a la mejor célula o solución encontrada.
El algoritmo �naliza cuando una cierta cantidad de generaciones es alcanzada. opt-
IA fue validado con 23 problemas de optimización global tomados de la literatura
especializada.

Cutello et al. en [Cutello 2005a] proponen dos variantes de CLONALG, las cua-
les modi�can el esquema de selección para formar la próxima generación y usan
dos mutaciones potenciales. Estas nuevas propuestas fueron comparadas con opt-IA
[Cutello 2005b], mostrando este último un desempeño superior en dos problemas
arti�ciales, en un problema de reconocimiento de patrones, en problemas de opti-
mización numéricos y en un problema NP-completo con respecto a los resultados
obtenidos por estas dos variantes de CLONALG.

Cruz-Cortés et al. analizan en [Cruz Cortés 2005] a CLONALG con esquemas
de representación de las soluciones en binario, codi�cadas usando códigos de Gray y
cadenas de valores reales. Para esta última, prueban esquemas de mutación basados
en una distribución Gaussiana y una de Cauchy. Dados los resultados poco satis-
factorios encontrados con estos operadores de mutación, los autores proponen uno
nuevo que toma en consideración, para calcular el tamaño de paso de la mutación,
la a�nidad de la solución, el rango de las variables de decisión y el tamaño de la
población. Estas propuestas fueron evaluadas usando trece problemas de prueba con
restricciones, mostrando superioridad el esquema de representación real junto con el
operador de mutación propuesto, con respecto al esquema binario. Sin embargo, esta
propuesta tuvo un bajo desempeño al ser comparada con los algoritmos Adaptive Se-
gregational Constraint Handling Evolutionary Algorithm (ASCHEA) [Hamida 2002]
y Stochastic Ranking [Runarsson 2000].

Campelo et al. en [Campelo 2005] proponen un algoritmo de selección clonal con
codi�cación basada en números reales y una mutación basada en una distribución
Gaussiana para resolver problemas de optimización de dispositivos electromagnéti-
cos. Los resultados obtenidos se comparan con un algoritmo genético mostrándose
que la propuesta es más e�ciente.

Dilettoso y Salerno en [Dilettoso 2006] consideran a CLONALG como una téc-
nica de nichos y lo comparan con enfoques tradicionales de nichos usando funciones
matemáticas y problemas de optimización de dispositivos electromagnéticos, mos-
trando que el enfoque propuesto es efectivo.
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Más aplicaciones de CLONALG pueden encontrarse en [Brownlee 2007].
Cutello et al. proponen en [Cutello 2006] una mejora al opt-IA [Cutello 2005b]

denominada optimization IMMUNE ALGORITHM (opt-IMMALG). La diferencia
entre uno y otro reside en el tipo de representación de las células B. opt-IMMALG
utiliza una representación de vectores de valores reales para sus soluciones. opt-
IMMALG fue validado con el mismo conjunto de funciones de prueba que su ante-
cesor mostrando un mejor desempeño.

Para simular las dinámicas del sistema inmune, Gong et al. en [Gong 2007] pro-
ponen introducir un método de mutación caótico auto-adaptativo en un Algoritmo
de Selección Clonal (ASC). Este operador de mutación usa la a�nidad de un in-
dividuo, el número de generación y la distribución del individuo para controlar la
escala de la mutación. Los autores argumentan que su propuesta puede enfatizar
la precisión y estabilidad y superar la convergencia prematura con una velocidad
de convergencia alta. Esta propuesta fue validada con once funciones globales y se
le comparó con respecto a un ASC y un AG, ambos clásicos, mostrando un mejor
desempeño.

Trojanowski en [Trojanowski 2007b] analiza la e�ciencia de dos operadores de
mutación, aplicados en un algoritmo de selección clonal [Trojanowski 2006] (AIIA),
para resolver problemas de optimización dinámicos. Ambos operadores utilizan un
generador de número aleatorios al que denomina α−estable. El autor argumenta
que un ajuste apropiado del parámetro α permite superar los resultados obtenidos
por los operadores tradicionales. Estos operadores fueron aplicados a seis ambientes
dinámicos creados con dos generadores de casos de prueba dinámicos: Test Case
Generator [Trojanowski 1999] y Moving Peaks Benchmark [Branke 1999].

Nanas et al. en [Nanas 2007] comparan Algoritmos Evolutivos con Sistemas In-
munes Arti�ciales en optimización multimodal dinámica. Además, revisan los con-
ceptos básicos de ambos enfoques e identi�can sus similitudes y diferencias desde el
punto de vista de los elementos computacionales involucrados.

Khilwani et al. [Khilwani 2008] proponen un algoritmo basado en el principio de
selección clonal, para resolver problemas de optimización numéricos y combinatorios
denominado FCA (del inglés Fast Clonal Algorithm). FCA toma en consideración
los conceptos básicos utilizados en los algoritmos clonales, tales como: inicializa-
ción de la población de anticuerpos, selección de los anticuerpos a clonar, expansión
clonal, un mecanismo de hipermutación y una memoria inmune. FCA sustituye la
típica inicialización aleatoria de los anticuerpos por un generador caótico que selec-
ciona estocásticamente una función caótica (logística, tent, sinusidal) para generar
secuencias que luego son transformadas en cadenas binarias, cadenas de valores
reales o permutaciones, según sea el esquema de representación de las soluciones
deseado. FCA emplea el método de la ruleta para seleccionar a los anticuerpos que
serán clonados, pero para evitar elevar la presión de selección, los autores escalan
los valores de aptitud de los anticuerpos. Para determinar la expansión clonal de los
anticuerpos, FCA, toma en cuenta un número máximo (prede�nido) de clones que
pueden ser generados junto con la jerarquía de los anticuerpos. Además, FCA in-
troduce un operador de mutación paralelo (PM) para implementar el mecanismo de
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hipermutación. Éste aplica una estrategia Gaussiana para obtener tamaños de paso
de mutación pequeños (para los anticuerpos con mayor a�nidad) y una distribución
de Cauchy para obtener tamaños de paso de mutación largos (para los anticuerpos
con menor a�nidad). Por último, FCA utiliza una memoria inmune para mantener
a las mejores soluciones encontradas, la cual actúa como una estrategia elitista in-
corporando en la próxima generación un porcentaje de dichas soluciones junto con
anticuerpos generados aleatoriamente. FCA fue validado con 23 problemas de opti-
mización global tomados de la literatura especializada y un problemas combinatorio
denominado machine-loading, mostrando un buen comportamiento en todos ellos.

Luo y Jiang proponen en [Luo 2008] un algoritmo de selección clonal mejorado,
denominado Improved Clonal Selection Algorithm (ICSA) para lidiar con el pro-
blema de ser atrapado por óptimos locales y mejorar la baja convergencia de los
algoritmos de selección clonal. Los pasos a seguir por ICSA incluyen un operador de
recombinación ortogonal para generar la población inicial, donde se separan los anti-
cuerpos de la población con aquellos que formarán la población de memoria (ambas
compuestas por los mejores anticuerpos). Luego, se genera una cierta cantidad de
anticuerpos en forma aleatoria (creando una población temporal) y se seleccionan
aleatoriamente anticuerpos de estas tres poblaciones para ser los padres en la apli-
cación de un operador de recombinación simplex. El proceso de selección de padres
y creación de descendencia se repite hasta completar un cierto valor predeterminado
(tomando los dos mejores hijos por repetición). La población resultante se clona y se
le aplica un nuevo operador de mutación multipolar. Las poblaciones de anticuerpos
y memoria se actualizan con las mejores descendencias. Los autores argumentan
que el nuevo algoritmo puede garantizar la diversidad en la población mejorando
la habilidad en la búsqueda global. ICSA fue validado con tres funciones globales
mostrando un buen desempeño en ellas.

Zhang et al. [Zhang 2008a] proponen una versión mejorada de un ASC emplean-
do para ello el efecto Baldwin1 en la selección clonal. El algoritmo se denomina Bal-
dwin Clonal Selection Algorithm (BCSA) y fue diseñado para lidiar con problemas
de optimización multimodales complejos. BCSA evoluciona y trata de mejorar una
población de anticuerpos a través de los operadores de proliferación clonal, apren-
dizaje Baldwiniano y selección clonal. Los autores argumentan que la introducción
del efecto Baldwin hace que BCSA pueda tomar la mayor parte de la experien-
cia de los anticuerpos y acelerar la convergencia en optimización global. BCSA fue
validado con dieciséis funciones y comparado con diferentes enfoques poblaciona-
les obteniendo buenos resultados. En [Zhang 2008b] este algoritmo es utilizado con
aproximaciones óptimas de sistemas lineales mostrando, en general, un comporta-

1El efecto Baldwin es mejorar el proceso de evolución a través del aprendizaje. Basándose en
el efecto Baldwin, un individuo sobrevivirá por más tiempo si su aptitud de aprendizaje es mejor,
es decir, que tiene menos posibilidades de ser reemplazado durante el proceso de evolución. Si el
individuo puede sobrevivir un número su�ciente de generaciones entonces es posible que evolucione,
a través de los operadores genéticos, en un genotipo apropiado con una aptitud equivalente a la
aptitud de aprendizaje. Incluso cuando las características a ser aprendidas en el espacio fenotípico
no sean especi�cadas genéticamente, hay evidencia de que el efecto Baldwin es capaz de direccionar
cambios genotípicos [Zhang 2008a].
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miento superior al de los enfoques con respecto a los cuales fue comparado.
Yang et al. [Yang 2008] introducen la teoría Lamarckiana2 en un ASC propo-

niendo así una clase de ASC Lamarckiano denominado Lamarckian Clonal Selection
Algorithm (LCSA). La idea es usar la información de cada individuo para reforzar la
explotación con la ayuda de la búsqueda Lamarckiana. Para enfatizar la búsqueda
global, los autores incorporan a LCSA un operador de recombinación y un operador
de selección por torneo. LCSA fue validado con veinte funciones y comparado con
un ASC clásico. Los autores argumentan que el enfoque es efectivo y e�ciente para
resolver problemas de optimización numérica.

Gong et al. proponen en [Gong 2009b] un algoritmo inmune ortogonal (OIA)
para tratar problemas de optimización global incorporando inicialización ortogonal,
un operador de clonación ortogonal a nivel de vecindario, hipermutación estática
y un operador de selección basado en la diversidad. En la inicialización se recorre
el espacio de búsqueda para localizar buenos puntos a explorar en las subsecuentes
iteraciones, mientras que cada �la del arreglo ortogonal se de�ne como un subdomi-
nio. Durante la clonación, los arreglos ortogonales se recorren uniformemente para
explorar el espacio de búsqueda alrededor de cada anticuerpo y luego cada clon se
explora a través de la hipermutación. Los clones maduros se seleccionan para ser
agregados en una población externa. La selección mantiene sólo un anticuerpo en
cada subdominio y la población externa se actualiza solamente con anticuerpos par-
ciales que tengan alta a�nidad. Los autores argumentan que OIA es único en los
siguientes aspectos: el método de selección basado en los arreglos ortogonales pre-
serva la diversidad, para generar la población inicial se aplica diseño ortogonal con
una técnica de cuanti�cación con mejoras respecto de OGA/Q (Algoritmo Genético
Ortogonal) y se introduce en el operador de clonación del algoritmo de selección
clonal el diseño ortogonal con una técnica de cuanti�cación modi�cada. OIA fue
validado con 14 funciones globales y comparado con variantes de OIA, sin la ini-
cialización ortogonal (OIA-OI), sin la selección basada en la diversidad (OIA-DS)
y sin la clonación ortogonal por vecindarios (OIA-NOC). Los resultados reportados
muestran un desempeño perfecto, es decir, se alcanzan los óptimos globales en todos
los casos, por parte de OIA, y no es así en el caso de sus competidores.

Gong et al. proponen en [Gong 2009a] un algoritmo inmune mejorado, deno-
minado DPIA, para resolver problemas de optimización numéricos de gran escala.
DPIA mantiene dos poblaciones: una de anticuerpos y otra de memoria, donde la
representación está dada por una cadena decimal normalizada. La primer pobla-
ción, para realizar una búsqueda global, incorpora la proliferación clonal, mutación,
recombinación y operadores de selección clonal. La segunda almacena los anticuer-
pos más representativos con enfásis en la diversidad. La propuesta fue validada con

2La evolución Lamarckiana se basa en la herencia de características adquiridas. Las caracte-
rísticas adquiridas pueden ser transmitidas a los descendientes y esa experiencia puede cambiar
y por lo tanto in�uenciar la transmisión genética. El aprendizaje Lamarckiano fuerza al genotipo
a re�ejar el resultado de las mejoras obtenidas por un individuo. Esto lo hace insertando en la
población al individuo mejorado localmente para que compita por oportunidades reproductivas.
Esto explica cómo la habilidad de aprendizaje de un individuo puede guiar el proceso de búsqueda.
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ocho funciones de prueba globales y se le comparó con opt-IA y un algoritmo evolu-
tivo basado en diseño ortogonal. DPIA supera a opt-IA en la mayoría de los casos
pero no al algoritmo evolutivo. Los autores argumentan aquí que DPIA encuen-
tra resultados aceptables con una cantidad de evaluaciones de la función objetivo
considerablemente menor que sus competidores.

Gong et al. proponen en [Gong 2009c] un algoritmo inmune híbrido basado en
un operador de recombinación inteligente y selección clonal, llamado HIAR. El ope-
rador de recombinación utiliza diseño experimental ortogonal el cual identi�ca seg-
mentos de genes potenciales de dos individuos para mejorar la a�nidad. Los autores
argumentan que HIAR puede evitar el decremento en la diversidad de los genes
durante el proceso evolutivo. Se evalúa la distancia de Hamming antes de aplicar
la recombinación y se escogen, para recombinar, a los dos individuos que tengan la
mayor distancia entre sí. Los resultados reportados muestran que HIAR obtiene un
buen desempeño cuando es comparado con un algoritmo evolutivo inteligente y un
algoritmo de selección clonal usando doce funciones de optimización.

Trojanowski et al. comparan en [Trojanowski 2009] cinco instancias de SIAs:
1) Algoritmo Iterativo Inmune Arti�cial (AIIA) [Trojanowski 2003], 2) Algorit-
mo B-Cell (BCA) [Kelsey 2003a], 3) Algoritmo de Selección Clonal (CLONALG)
[de Castro 2000], 4) algoritmo opt-aiNet [de Castro 2002a], y un Sistema Inmune
Arti�cial Simple (Sais) [Gaspar 1999]. Todos ellos implementan procesos iterativos
estocásticos de búsqueda, como se describieron anteriormente. En este trabajo se
prueban siete operadores de mutación diferentes (M1 a M7). M1 cambia cada coor-
denada de un anticuerpo con un valor con distribución uniforme de�nido por el
rango de la mutación y la distancia entre la coordenada y la frontera del espacio
de búsqueda [Trojanowski 2009]. M2 usa un generador de valores Gaussiano el cual
también es controlado por el rango de mutación, pero la nueva solución candidata
se puede localizar en cualquier lugar del espacio de búsqueda [Trojanowski 2009].
M3 es el operador de hipermutación somática continua propuesto en [Kelsey 2003a].
M4 es muy similar al operador de mutación clásico donde una subsecuencia de las
coordenadas de una solución son modi�cadas con valores aleatorios con distribución
Gaussiana. Pero, aquí, en vez de usar esta distribución se usa un generador de núme-
ro aleatorios con distribución α-estable. Esta distribución es controlada por cuatro
parámetros: índice de estabilidad, índice de asimetría, parámetro para escalar y pa-
rámetro de ubicación. Los autores indican que esta distribución tiene la habilidad
de producir cambios signi�cativos en las coordenadas en las cuales es aplicado. M5

es una versión modi�cada de M4 donde el parámetro que determina el rango del
generador es variable, proporcional al exponente de la aptitud normalizada de la
solución a mutar [Trojanowski 2009]. M6 y M7 usan una distribución isotrópica. El
rango del generador en M6 se de�ne de manera similar que en M4 donde es constante
para todas las soluciones durante el proceso de búsqueda completo, pero se utiliza
otra fórmula para calcularlo. En M7 este rango varía de acuerdo con las reglas de
M5 y es proporcional al exponente del valor de aptitud normalizado de la solución
a mutar [Trojanowski 2009]. Estos cinco enfoques con los distintos operadores de
mutación fueron comparados en seis ambientes creados con dos generadores de ca-
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sos de prueba dinámicos : Test Case Generator [Trojanowski 1999] y Moving Peaks
Benchmark [Branke 1999].

5.2. Algoritmos Inmunes basados en Redes Inmunes

Como se mencionó en el Capítulo 4 la premisa de la Teoría de Red Inmu-
ne es que los anticuerpos (receptores de las células B) pueden ser reconocidos
por otros anticuerpos libres o receptores ligados a células. Esta capacidad de
reconocer y ser reconocidos por otros elementos del SI dota al sistema de un
comportamiento intrínsecamente dinámico. Los modelos de red inmune básicos
[Vertosick 1989, Neumann 1992, Anderson 1993] tratan de modelar las propieda-
des de la red de células inmunes en ausencia de antígenos (Ags). Estas redes son
consideradas idiotípicas [Burnet 1976a, De Boer 1989b]. Aquí, un anticuerpo podría
estar representado por un par (p, e), donde p identi�ca a una colección de paratopes
de un anticuerpo y e al conjunto de epítopes. Cada anticuerpo tiene dos paratopes y
dos epítopes, que son partes especializadas del anticuerpo que identi�can y son iden-
ti�cados por otras células, respectivamente. Estos modelos consideran interacciones
entre Acpo-Ag a través de una métrica para determinar cuán complementarios son,
o entre anticuerpos. Sí esta métrica cae debajo de un umbral entonces el anticuerpo
no reacciona ante la presencia del antígeno. La ligadura entre Acpo-Ag depende de
qué tan bien se complemente el paratope del Acpo con el epitopo del Ag; cuanto más
cercana sea esta coincidencia más fuerte será la ligadura. Con respecto a dos Acpos
debe de�nirse la medida de similitud o a�nidad. Un modelo de red inmune arti�cial
(RIA), además de de�nir a los Acpos y los Ags debe tener en cuenta el número de
epítopes que puede tener un Ag, el número de epítopes que puede tener un Acpo, el
número de paratopes que puede tener un Acpo y el tipo de interacción entre los Ac-
pos (paratope-paratope, paratope-epítope). Muchas aplicaciones de RIA, tales como
reconocimiento de patrones o diagnostico de problemas, comienzan con un conjunto
de datos de entrada que corresponde a un conjunto de antígenos que estimulan una
red inmune y ésta atraviesa procesos dinámicos hasta alcanzar estabilidad. Esta es-
tabilidad puede estar dada por una cierta concentración de Acpos de cada tipo, la
estructura de la red, o ambas.

Galeano et al. introducen en [Galeano 2005] un algoritmo general denominado
GAIN (del inglés General Arti�cial Immune Network) que reúne muchas de las
propiedades de varios modelos de RIA. El pseudo-código de GAIN se muestra en el
Algoritmo 5.

Existen, según De Boer [De Boer 1989a], modelos de la red inmune continuos,
basados en ecuaciones diferenciales donde la respuesta inmune se considera continua
y modelos de la red inmune discretos basados en ecuaciones diferenciales o procedi-
mientos interactivos de adaptación donde la respuesta se produce en pasos de tiempo
discretos. Distintos modelos continuos y discretos se presentan a continuación.
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Algoritmo 5 Algoritmo Base de una Red Inmune Arti�cial [Galeano 2005]. B es
un conjunto de células B y L es la estructura de la red inmune.

{Inicialización}
Asignar a B un conjunto inicial de células B
Inicializar la estructura de la red L

while No alcance el criterio de �nalización do
{Presentación de Antígenos (Ag)}
Calcular la a�nidad y estimulación de todos los antígenos con cada célula de B

{Interacción de las células de B}
Calcular la estimulación/supresión de cada célula de B respecto a todas las
demás
{Maduración de la a�nidad}
Calcular la estimulación de cada célula de B sumando la estimulación de cada
célula con los Ags y con cada célula de B como así también la supresión con
las demás células de B

Crear clones de cada célula de B y mutarlos
Calcular la estimulación de todas las células de B nuevas
{Metadinámicas}
Detección y Creación de células de B y sus conexiones
Actualizar la estructura de la red L

Retornar B y L

5.2.1. Modelos Continuos

Los modelos continuos se de�nen como un conjunto de ecuaciones diferenciales
que intentan predecir la concentración de un número �nito de anticuerpos en la
red en un momento determinado, durante o luego de una respuesta inmune. Estos
modelos se enfocan en las concentraciones de los anticuerpos y antígenos en vez de
la estructura de la red.

Jerne propuso en 1974 [Jerne 1974b] los aspectos �losó�cos del funcionamiento
de una red inmune, pero no presentó un modelo formal de la misma. Uno de los
aspectos abiertos en aquel entonces era cómo de�nir si la interacción entre dos
elementos del sistema era supresora o estimulatoria [de Castro 2002b]. En 1974,
Jerne [Jerne 1974a] intenta poner su teoría en términos matemáticos. Las dinámicas
de las concentraciones de un conjunto de linfocitos idénticos las describe a través de
una ecuación diferencial. Así, la red presenta un comportamiento dinámico aún en
la ausencia de Ags. Para describir el comportamiento dinámico ante la presencia de
un Ag se modi�ca la ecuación diferencial agregando un término el cual incluye la
interacción entre linfocitos y Ags.

Farmer, Packard y Perelson en [Farmer 1986] proponen un modelo de red idio-
típica que considera las microdinámicas de las interacciones entre los anticuerpos
y los antígenos. El modelo mantiene un registro de las proporciones de cada tipo
de anticuerpo en la población y de�ne un conjunto de ecuaciones diferenciales para
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predecir la concentración de anticuerpos, con base en la interacción de estos y los
antígenos. En este modelo el número de antígenos y anticuerpos es dinámico. Así,
para calcular el número total de Ags y tipos de Acpos se de�ne un umbral sobre
todas sus concentraciones. Si la interacción entre un Acpo y todos los demás Acpos
y Ags cae debajo de este umbral, éste es eliminado. La generación de nuevos Acpos
se realiza empleando operadores como la recombinación, inversión, y mutación de
las cadenas que representan paratopes y epítopes.

Parisi en [Parisi 1990] propone una red inmune simple para estudiar la memoria
inmunológica. Este modelo se enfoca en el comportamiento del SI en la ausencia de
Ags y trata de encontrar una descripción de red inmune funcional y global.

Varela y Coutinho proponen en [Varela 1991] un modelo de red idiotípica. Aquí
se consideran ambos idiotipos, los que se ligan a la super�cie de una célula y los que
se ligan con anticuerpos libres. Se introduce el concepto de sensibilidad de la red
para un idiotipo, el cual se de�ne como una función de la a�nidad entre el idiotipo
y el anticuerpo.

Stewart y Carneiro en [Stewart 1998] proponen un modelo que incorpora, además
de las características de los modelos anteriores la cooperación de las células T.

En este trabajo no se consideran los modelos continuos basados en la Teoría
de Red Inmune, ya que éstos no fueron diseñados para resolver problemas sino
para simular el comportamiento del SI a través de la ecuaciones diferenciales. Estas
ecuaciones tienen la di�cultad de que no siempre pueden ser resueltas en forma
analítica. Además, en general, los modelos continuos no consideran las interacciones
con el ambiente externo. Un análisis comparativo de distintos modelos de red inmune
se encuentra en [Galeano 2005].

5.2.2. Modelos Discretos
En contraste con los modelos continuos, los modelos discretos están basados

en ecuaciones diferenciales y/o procedimientos interactivos de adaptación que go-
biernan los comportamientos de la red. Los modelos discretos fueron diseñados para
resolver problemas e interaccionan con el ambiente externo. Estos modelos son adap-
tativos en el número y estructura de sus elementos; esto signi�ca que las células y
moléculas pueden incrementar o decrementar su número y también pueden cambiar
su forma (atributos en el shape-space3) para mejorar su a�nidad.

Hunt y Cooke proponen en 1996 [Hunt 1996] una red inmune arti�cial, la cual se
aplica a tareas de reconocimiento de patrones en secuencias de ADN. Este modelo
considera al sistema inmune como una red de células B que están relacionadas con
otras células B por su a�nidad y su rivalidad. Tales relaciones se basan en la distancia
de Hamming, siguiendo el trabajo de Farmer et al. [Farmer 1986]. Cualquier célula B
que sea sujeta a clonación y mutación (en caso de que un Ag la estimule lo su�ciente
con base en un umbral de estimulación) produce una cantidad de clones relacionada
con su nivel de estimulación, y estos son mutados con base en una selección aleatoria

3El concepto de shape-space fue introducido por Perelson y Oster en [Perelson 1979] para re-
presentar la ligadura entre un anticuerpo y un antígeno.
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entre tres clases de operadores. El proceso de entrenamiento se realiza en forma
iterativa y al �nal de cada iteración, las células B con nivel de estimulación menor
se remueven de la red siendo reemplazadas por otras generadas aleatoriamente.

Gaspar et al. en [Gaspar 1999] proponen un Sistema Inmune Arti�cial Simple
(Sais) basado en la red inmune idiotípica. Ésta es una versión muy simpli�cada del
modelo de sistema inmune diseñado para capturar las características esenciales de
los sistemas inmunes en cuanto a las respuestas primarias y secundarias, para tratar
problemas que cambian con el tiempo. Sais comienza con la inicialización aleatoria
de células B, codi�cadas en binario, cada una de las cuales es capaz de detectar un
antígeno especí�co. Luego, en cada iteración se aplica: evaluación de los anticuerpos,
selección clonal e hipermutación somática y eliminación de las células B indeseadas.
Esta propuesta es validada con un problema de pattern tracking y es comparada
con un algoritmo genético híbrido con búsqueda local Lamarckiana y un algoritmo
genético con hipermutación, mostrando obtener buenos resultados.

Timmis et al. proponen en [Timmis 2000] una modi�cación al modelo de Hunt y
Cooke [Hunt 1996] llamado AINE, en el que cambia la representación de las células B
de binario a cadenas de valores reales y toma la distancia Euclideana para determinar
la a�nidad entre células. También introduce el concepto de umbral de a�nidad en la
red NAT (del inglés Network A�nity Threshold) para controlar la densidad en las
conexiones entre los anticuerpos, el cual se calcula dinámicamente.

En [Timmis 2001], Timmis propone RLAIS (Resource limited Arti�cial Immune
Network), una versión modi�cada de AINE. RLAIS es un algoritmo de aprendizaje
de red inmune. RLAIS fue diseñado inicialmente para reconocimiento de patrones
pero puede extenderse a otros tipos de problemas. RLAIS está basado en la teoría
de red inmune y emplea ecuaciones diferenciales para determinar el nivel de estimu-
lación, la expansión clonal y la mutación. RLAIS incorpora el concepto de Arti�cial
Recognition Ball (ARB). Un ARB es una representación de una familia (tipos) de cé-
lulas B idénticas en vez de una simple célula. El modelo cuenta con recursos comunes
con control centralizado por los cuales compiten los ARBs para tener la asignación
de estos recursos. Las interacciones entre los elementos y los procesos de clonación y
mutación se producen a nivel de ARB. La diferencia de RLAIS con su antecesor es
que RLAIS elimina de la red a los ARB que no tienen recursos asignados y el NAT
se calcula con base en el conjunto de antígenos y es independiente del tiempo.

Otros algoritmos que derivan del modelo de Hunt y Cooke se encuentran en
[Nasraoui 2002, Neal 2002, Neal 2003, Nasraoui 2003, Bentley 2004].

En 2001 de Castro y Von Zuben [de Castro 2001] proponen un modelo similar a
RLAIS pero no consideran el nivel de estimulación sino sólo el concepto de a�nidad.
Éste es denominado aiNET (del inglés Arti�cial Immune Network)y fue diseñado
para reconocimiento de patrones. La red se inicializa con un número pequeño de ele-
mentos generados aleatoriamente, donde un elemento representa a un anticuerpo en
el espacio Euclideano. Luego, se realiza la presentación de los antígenos. Cada patrón
se presenta a cada elemento de la red y se calcula su a�nidad utilizando la distancia
Euclideana. La a�nidad cuanti�ca el grado de reconocimiento del antígeno y el grado
de interacción con otros elementos de la red. Así, evaluar a un anticuerpo implica
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calcular su a�nidad con respecto a un antígeno usando la distancia Euclideana entre
éstos. Los anticuerpos con mayor a�nidad se seleccionan para sufrir expansión clonal
(acorde con su a�nidad). Los clones sufren hipermutación somática, inversamente
proporcional a la a�nidad. Los clones que tengan mayor a�nidad se incorporarán
a una red que constituye una memoria de clones. Luego se determina la a�nidad
de todos los anticuerpos restantes y aquéllos con una a�nidad inferior a un umbral
dado se eliminan (supresión clonal). Es decir, se eliminan los anticuerpos similares,
a �n de controlar el tamaño de la población. La similitud entre elementos se deter-
mina usando la distancia Euclideana. Por último, se incorporan nuevos anticuerpos
generados aleatoriamente. El mejor individuo es aquél con mayor a�nidad, es decir,
el que tiene menor distancia con el antígeno. Las interacciones entre los elementos
de la red se producen cuando, para los clones en la memoria y para los anticuerpos,
se calcula la a�nidad entre los elementos para eliminar a los más similares. El punto
de parada está determinado por un número máximo de iteraciones.

Los mismos autores de aiNET proponen una adaptación de éste denominada
opt-aiNet en [de Castro 2002a] para lidiar con problemas de optimización multimo-
dales. Las células de la red interactúan acorde con sus a�nidades y existe un proceso
de supresión para eliminar a las células cuyas a�nidades sean menores a un umbral
�jo. Todas las células de la red son clonadas y se genera un número �jo de clones,
los cuales sufren una mutación proporcional a la aptitud de sus padres. Si el error
promedio de la población es signi�cativamente diferente entre una iteración y otra
entonces se realiza el proceso de supresión y un porcentaje de las células son reem-
plazadas por otras que son generadas aleatoriamente. De lo contrario, se aplican los
procesos de clonación y mutación a las células. Este algoritmo también es analizado
en [Timmis 2004].

Olivetti de França et al. en [Olivetti de França 2005] proponen una versión mo-
di�cada de opt-aiNet para resolver problemas de optimización dinámicos, llamada
dopt-aiNet. Las modi�caciones incluyen el uso de una subpoblación de memoria
separada, el uso del método de la sección dorada para ajustar el parámetro que
controla el grado de la mutación buscando un valor óptimo para éste, la introduc-
ción de dos nuevos operadores de mutación, un mecanismo lineal para realizar la
supresión de las células B y un tamaño de población limitado. Esta propuesta fue
validada con dieciocho funciones de prueba globales y cuatro funciones dinámicas.
dopt-aiNet mostró un mejor comportamiento que su antecesor en los casos globales.
Los resultados de los casos dinámicos no se compararon con ningún enfoque.

Liu et al. proponen en [Liu 2008] una red inmune arti�cial cooperativa deno-
minada CoAIN (del inglés Cooperative Arti�cial Immune Network) para optimizar
funciones multimodales. Los autores proponen que, con el objeto de explorar y ex-
plotar el espacio de búsqueda de una manera e�ciente y efectiva, las interacciones
dentro de la red sean cooperativas además de supresoras. Las células de la red coope-
ran con un comportamiento de un cúmulo de partículas, utilizando la mejor posición
encontrada por sí misma y por sus vecinos. CoAIN fue validado con un conjunto
de funciones globales y comparado con diferentes enfoques poblacionales, B-Cell Al-
gorithm, opt-ainet, un AG híbrido y diferentes variantes del PSO (Particle Swarm
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Optimizer). La propuesta mostró un buen desempeño pero los autores indican que
el algoritmo debería ser mejorado a �n de poder usarlo con problemas de mayor
dimensionalidad así como en problemas dinámicos.

Woldemariam et al. proponen en [Woldemariam 2008] el uso de un método de
mantenimiento de diversidad para facilitar al SIA la exploración de los espacios
de búsqueda. La propuesta utiliza como base a un algoritmo de selección clonal y
una red inmune. Los autores proponen además un operador vacuna para lograr la
exploración mencionada encontrando puntos signi�cativos de todos los subespacios
en los cuales está dividido el espacio total de búsqueda. La propuesta fue validada
con tres funciones de prueba y los resultados obtenidos fueron comparados con
respecto a los de opt-aiNET y CLONALG, superando a este último.

Olivetti de França et al. en [Olivetti de França 2009] adaptan la versión modi�-
cada de opt-aiNet para ambientes dinámicos, dopt-aiNet, para lidiar con diferentes
escenarios dinámicos. Esta nueva propuesta modi�ca sus operadores de mutación
para obtener resultados más competitivos y estos muestran ser buenos en cinco de
las seis funciones usadas para validar el enfoque, y superan a los resultados obtenidos
con la heurística PSO con la cual se compara.

Xu et al. proponen en [Xu 2009] un algoritmo basado en la red inmune para
resolver problemas de optimización multimodales. Éste incluye selección clonal, ma-
duración de la a�nidad, uso de una red, memoria y asociación inmune para superar
problemas de desperdicio de recursos, dirección indeterminada de la búsqueda local
y degradación que presenta el algoritmo original opt-aiNet. La propuesta mantie-
ne una población de anticuerpos semi�ja y una población de memoria que utilizan
la información contenida en los anticuerpos para dirigir la búsqueda local, regular
el balance entre la búsqueda local y global y enfatizar la a�nidad de los nuevos
anticuerpos. Se considera una selección elitista para garantizar la estabilidad y con-
vergencia del algoritmo. Éste es validado con diez funciones de optimización globales.
Los autores argumentan que la propuesta mejora la velocidad de convergencia, la
convergencia global, el costo computacional, la habilidad de búsqueda, la estabilidad
y la calidad de las soluciones con respecto a opt-aiNet.

5.3. Algoritmos Inmunes Híbridos y Otros Enfoques In-
munes

Los algoritmos híbridos se diseñan combinando métodos existentes con el objeto
de mejorar los desempeños de los métodos por separado. Yen et al. [Yen 1998] des-
criben cuatro formas de algoritmos híbridos en el contexto de algoritmos evolutivos:
1) híbridos secuenciales (las técnicas se aplican en forma secuencial, donde los datos
producidos por una técnica son los datos de entrada para otra técnica), 2) híbridos
asincrónicos (una población es compartida por ambas técnicas, las cuales trabajan
en forma cooperativa y asincrónica), 3) híbridos jerárquicos (se utilizan distintos
métodos de búsqueda en diferentes niveles del problema) y 4) utilización de opera-
dores adicionales. Así, los algoritmos inmunes híbridos usan principios inmunológicos



5.3. Algoritmos Inmunes Híbridos y Otros Enfoques Inmunes 59

combinados con otros métodos para generar mejores algoritmos [Bernardino 2009].
Basándose en la sensibilidad de la red inmune y en las metadinámicas, Bersini

et al. en [Bersini 1990] desarrollaron una técnica de búsqueda para ser aplicada
a problemas de optimización. El algoritmo combina una métrica de a�nidad con
una función de aptitud. La primera se usa para determinar la similitud entre los
individuos de la población y la segunda para evaluar la calidad de la solución respecto
del ambiente. Los individuos atraviesan por procesos de recombinación y mutación
tomados de los algoritmos evolutivos. Este enfoque fue validado con un solo problema
discreto y comparado con respecto a un algoritmo genético clásico.

Mori et al. en [Mori 1993] desarrollaron un algoritmo de optimización inmune hi-
bridizando ideas de la teoría de red inmune con conceptos de algoritmos evolutivos.
Esta propuesta se basa en una medida de entropía para mantener la diversidad de un
conjunto de anticuerpos. Se utilizan a los operadores de recombinación y mutación
para proveer variaciones en este conjunto. Este enfoque ha sido aplicado a optimi-
zación de funciones y plani�cación de horarios (scheduling). Diferentes versiones de
este algoritmo pueden encontrarse en [Huang 1993, Chun 1997, Chun 1998].

Hajela et al. en [Hajela 1995, Hajela 1996, Yoo 1999a, Yoo 1999c, Yoo 1999b]
usan un algoritmo genético (AG) para incrementar la similitud (o reducir la distan-
cia) entre anticuerpos no factibles y antígenos factibles. El enfoque trabaja sobre
dos poblaciones. La primera está compuesta por antígenos (soluciones factibles) y la
otra por anticuerpos (soluciones no factibles). La idea principal es tener un AG em-
bebido en otro AG. El AG más externo optimiza el problema original, mientras que
el más interno utiliza como función de aptitud la distancia genotípica (de Hamming)
entre los antígenos y anticuerpos para construir mejores individuos, en este caso, in-
dividuos factibles. Un aspecto interesante es que los individuos no factibles podrían
convertirse en factibles como consecuencia del proceso evolutivo. Este enfoque fue
aplicado exitosamente en algunos problemas de optimización estructural.

Gaspar et al. en [Gaspar 2000] proponen un sistema inmune arti�cial para re-
solver problemas dependientes del tiempo. Éste está compuesto por tres etapas.
Primero, un conjunto de células B miden su a�nidad con el ambiente y entre ellas
mismas, para buscar el valor óptimo y mantener diversidad, respectivamente. En
segundo lugar, se aplica la selección clonal y la maduración de la a�nidad y por últi-
mo, se seleccionan las células más aptas, las cuales están representadas por cadenas
binarias.

Gaspar et al. en [Gaspar 2002] presentan un algoritmo inmune hibridizado con
el sistema clasi�cador Pittsburgh denominado YaSais, el cual fue evaluado con am-
bientes estáticos y dinámicos usando un multiplexor de 7 bits. Los autores argu-
mentan que los resultados preliminares obtenidos indican que el sistema clasi�cador
caracteriza una respuesta inmune secundaria con el objeto de descubrir y memorizar
políticas óptimas para distintos ambientes.

El Multilevel Immune Learning Algorithm (MILA) es un enfoque propuesto por
Dasgupta et al. en [Dasgupta 2003] y está inspirado en la interacción y procesos
dependientes de las células T en la respuesta inmune humoral. Esta propuesta es una
abstracción de los complejos eventos inmunológicos involucrados en una respuesta
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humoral, consistiendo de una fase de inicialización, reconocimiento, evolución y fase
de respuesta. En la inicialización, el sistema de detección se entrena produciendo un
conjunto de detectores, análogo a las poblaciones de células Th, Ts y células B que
participan en la respuesta inmune humoral. En la fase de reconocimiento, las células
antes mencionadas y las CPAs forman un reconocimiento multinivel. Las CPAs
actúan como detectores de alto nivel. Las células T y B reconocen a los antígenos
en distintos niveles. El reconocimiento por parte de las Th se de�ne a nivel de bits
(bajo nivel) mientras que las células B lo hacen a nivel de características en diferentes
posiciones no continuas de la cadena antígena. En la fase evolutiva, las células B
activadas se clonan para producir células de memoria y plasmáticas. La clonación
está sujeta a hipermutación somática con presión selectiva. Además de atravesar
por la selección negativa, sólo los clones con mayor a�nidad sobreviven (selección
positiva). La salida de la fase evolutiva es entonces un conjunto de detectores de alta
calidad con especi�cidad respecto a los antígenos a los que fueron expuestos, para
uso futuro. La fase de respuesta involucra la respuesta primaria a una exposición
inicial y una respuesta secundaria a un segundo encuentro. MILA fue aplicado a
problemas de detección de anomalías. MILA uni�ca diferentes metáforas inmunes,
está inspirado principalmente en la respuesta inmune humoral y la selección clonal
entre otras.

Coello Coello y Cruz-Cortés en [Coello Coello 2004] proponen una extensión del
trabajo de Hajela Yoo [Yoo 1999b]. En esta propuesta, no se necesita una función
de penalización y se de�nen algunos mecanismos extras para permitir que el enfoque
trabaje aún cuando no hay soluciones factibles en la problación inicial. Adicional-
mente, los autores proponen una versión paralela del algoritmo y la validan con
algunas funciones de prueba con restricciones reportadas en la literatura especiali-
zada.

Otro enfoque usado para resolver problemas de optimización con restricciones
es hibridizando un sistema inmune arti�cial con un algoritmo genético. El híbrido
SIA-AG [Bernardino 2006a, Bernardino 2006b, Bernardino 2007] sigue la idea pro-
puesta en [Hajela 1995, Hajela 1996, Yoo 1999a, Yoo 1999c, Yoo 1999b] y extendida
en [Coello Coello 2004]. La idea del método es que un SIA (CLONALG) se invoca
para ayudar al AG a incrementar el número de individuos factibles en la población.
El método consta de un AG más externo el cual repite los siguientes pasos: primero
se veri�ca la violación de las restricciones de la población y luego se discrimina en-
tre soluciones factibles (antígenos) y soluciones no factibles (anticuerpos). Si no hay
soluciones factibles, las dos soluciones que violen en menor medida las restricciones
del problema se mueven a la población de antígenos. Luego se seleccionan individuos
para aplicarles los operadores de recombinación y mutación con el objeto de pro-
ducir una nueva población, terminando aquí las iteraciones del AG más externo. El
SIA se introduce como una iteración más interna donde los anticuerpos son clonados
y mutados. Luego se calculan las distancias (a�nidades) entre los anticuerpos y los
antígenos. Aquellos con mayor a�nidad (menor suma de distancias) se seleccionan
de�niendo nuevos anticuerpos (los más cercanos a la región factible). El ciclo de este
SIA se repite un número prede�nido de veces. La población de anticuerpos resul-
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tante se pasa al AG. En [Bernardino 2006a], el SIA-AG fue validado y comparado
con otros algoritmos bien conocidos de la literatura especializada usando un conjun-
to de funciones de prueba presentado buenos resultados. En [Bernardino 2006b] se
modi�ca el procedimiento que cambia a la población. En este nuevo procedimien-
to un individuo es reemplazado por el mejor entre un anticuerpo y sus padres. En
[Bernardino 2007] los autores presentan un SIA-AG con un procedimiento de clea-
ring, el cual es denominado AIS-GAC . Este procedimiento es aplicado a la unión
de la nueva población con la población previa, para crear una población. Estos en-
foques fueron validados con seis problemas de ingeniería mecánicos mostrando un
buen comportamiento. En [Bernardino 2008] se presenta una versión modi�cada de
[Bernardino 2006a] y [Bernardino 2007]. Aquí, la población se divide en individuos
factibles y no factibles. Un AG se utiliza para optimizar a los individuos factibles,
como si se tratara de un problema sin restricciones y las soluciones no factibles evo-
lucionan a través de un SIA para minimizar la violación de las restricciones. Esta
propuesta fue validada con un problema de optimización de ingeniería estructural
mostrando buenos resultados.

Wu propone en [Wu 2007] combinar dos técnicas: la selección clonal y la teoría
de red idiotípica. Esta última se usa para controlar el número de buenas soluciones
mientras que la selección clonal explora el espacio de búsqueda para encontrar es-
tas buenas soluciones y mantiene la diversidad en la población de anticuerpos. El
desempeño del algoritmo fue validado con problemas de optimización restringidos
para variables continuas.

Rajasekaran y Lavanya proponen en [Rajasekaran 2007], basándose en el trabajo
de [Yoo 1999b], una red inmune para manejar restricciones en un AG. La técnica fue
aplicada para encontrar las áreas óptimas que minimicen el peso de una estructura
de una armadura tri-dimensional sujeta a cargas �jas y movimientos del suelo como
así también el diseño de una combinación óptima de hormigón de alto rendimiento.

Dasgupta et al. proponen en [Dasgupta 2009] un algoritmo de optimización ex-
terno micro-bacterial, el cual evoluciona con una población muy pequeña comparada
con su versión clásica [Passino 2002a, Passino 2002b, Gazi 2002b, Gazi 2002a]. En
esta versión modi�cada, la mejor bacteria se mantiene inalterada mientras que los
demás miembros de la población son re-inicializados. Esta nueva población µ-BFOA
es validada usando cinco problemas numéricos de alta dimensionalidad (500). Los
autores argumentan que esta versión supera a su predecesora con pequeñas y con
grandes poblaciones.
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Los conceptos biológicos presentados en el Capítulo 3 inspiraron el desarrollo de
un modelo de sistema inmune adaptativo para resolver problemas de optimización.
Posteriormente, se diseñaron tres algoritmos, basados en este modelo, para resolver
particularmente problemas de optimización global, dinámicos y restringidos.

6.1. Modelo TCELL
Este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo de sistema inmune adap-

tativo basado en las respuestas inmunitarias mediadas por los linfocitos o células T
(ver Capítulo 3 Sección 3.5). Este modelo se denomina TCELL y considera muchos
de los procesos que sufren las células T desde su origen como células madre hema-
topoyéticas en la médula ósea hasta que se convierten en células de memoria. La
premisa principal de este modelo es que �las células T reaccionan ante la presencia
de un antígeno junto con señales co-estimulantes, a través del desencadenamiento de
una serie de acciones, las cuales son in�uenciadas por una serie de señales emitidas
por las mismas células T (citocinas1). Es decir, las señales determinan el nivel con
el cual se desencadenan las acciones: proliferación y diferenciación de las células T
(ver Capítulo 3 Sección 3.3).

Las células T pertenecen a un grupo de glóbulos blancos conocidos como lin-
focitos. Éstos juegan un papel central en la inmunidad mediada por células. Estos

1Las citocinas son proteínas que actúan como transmisoras de mensajes entre las células. Tam-
bién inducen el crecimiento, diferenciación, activación, etc. entre éstas.
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linfocitos presentan en su super�cie un receptor especial llamado T cell receptor
(TCR2). Todas las células T se originan de las células madre hematopoyéticas en la
médula ósea. Los progenitores hematopoyéticos derivados de las células madre he-
matopoyéticas viajan y pueblan el timo en donde se expanden por división celular
con el objeto de generar una gran población de timocitos inmaduros [Schwarz 2006].

Varios subconjuntos de células T han sido descubiertos, representando cada uno
de ellos una función diferente. Por esta razón, pueden ser clasi�cados en diferentes
poblaciones acorde al receptor de antígeno que expresen. Estos receptores de antí-
genos pueden ser TCR-1 o TCR-2. Además, las células con TCR-2 expresan CD4 o
CD83

Por otro lado, las células T pueden ser divididas en tres grupos de acuerdo con
el grado o nivel de maduración que posean, acorde con la �logenia de las células T
[Dasgupta 2008]. Este nivel de maduración puede ser: virgen, efectora o memoria.
Las células vírgenes son aquellas que nunca han sido activadas, es decir, que no
han sufrido proliferación ni diferenciación. Al comienzo, estas células expresan CD4
y CD8. Luego, las células vírgenes maduran expresando sólo una marca CD4 o
CD8. Antes de que estas células dejen el timo son sujetas a dos selecciones: positiva
[Male 1997] y negativa [Male 1997]. La selección positiva garantiza que solamente
sobrevivan aquellas células con TCRs que presenten una a�nidad moderada con
respecto al CPH propio. La selección negativa elimina las células con TCRs que
reconocen componentes propios no relacionados al CPH (ver Capítulo 3 Sección
3.2).

Las células efectoras tienen la característica de expresar sólo una marca, CD4
o CD8 y pueden ser activadas por señales co-estimulantes más su propia habilidad
de reconocer antígenos [Bretscher 1970, Matzinger 1994]. Las células del sistema in-
mune interaccionan a través de la secreción de citocinas. Las citocinas permiten
la comunicación celular. Así, una célula inmune ci in�uye en las actividades (pro-
liferación y diferenciación) de otra célula inmune cj , a través de la secreción de
citocinas, modulando la producción y secreción de citocinas de cj [Dasgupta 2008].
Para activar a una célula efectora es necesaria una señal co-estimulante. Tal señal
corresponde a las citocinas secretadas por otra célula efectora. La activación de
una célula efectora implica que ésta será clonada y diferenciada. El propósito del
proceso de proliferación es replicar a las células mientras que el proceso de diferen-
ciación cambia a estas réplicas (clones) para que adquieran propiedades funcionales
especializadas (ver Capítulo 3 Sección 3.2).

Finalmente las células de memoria son aquellas células que persisten en el hués-
ped incluso cuando se ha superado la infección o el peligro, con lo que, en el futuro,
son capaces de ser estimuladas o activadas por el mismo antígeno o alguno similar.
Normalmente, las células T de memoria, a través de los procesos de proliferación y

2Los receptores de las células T son los responsables de reconocer a los antígenos que están
ligados a las moléculas del complejo principal de histocompatibilidad (CPH).

3Los linfocitos expresan un gran número de moléculas de super�cie que pueden utilizarse para
marcar diferentes poblaciones celulares. CD proviene del Inglés Cluster denomination y signi�ca
denominación de grupo; así se indica a qué grupo pertenece un linfocito particular.
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diferenciación, responden en forma más rápida a una dosis menor de antígeno que las
células B de memoria. Cabe destacar que, aunque las células efectoras y de memoria
son clonadas, éstas no son sujetas a hipermutación somática [de Castro 2002b]. Para
las células efectoras, el proceso de diferenciación está ligado a las citocinas liberadas
por otra célula efectora (ver Capítulo 3 Sección 3.3). En nuestro modelo, para las
células de memoria, el proceso de diferenciación recae sobre sus propias citocinas.

La respuesta inmune consta principalmente de dos fases, la primera se denomina
fase de reconocimiento y está sujeta a los procesos que sufren sólo las células vírgenes
y la segunda se denomina fase efectora, y está relacionada con los procesos que
sufren las células efectoras y de memoria. La fase de reconocimiento debe proveer la
diversidad su�ciente para que en la próxima fase se pueda producir una célula que
elimine al antígeno. Mientras que, la fase efectora es efectivamente la encargada de
realizar este trabajo (ver Capítulo 3 Sección 3.1).

6.2. Algoritmo t-cell-global Basado en el Modelo TCELL
El algoritmo t-cell-global está inspirado en el modelo TCELL y t-cell-global es

la propuesta desarrollada, en este trabajo, para resolver problemas de optimización
global. El algoritmo opera sobre cuatro poblaciones, las cuales se corresponden con
los grupos en los que se dividen las células T: 1) células vírgenes (CV), 2) células
efectoras con denominador de grupo CD4 (CD4), 3) células efectoras con denomi-
nador de grupo CD8 (CD8) y 4) células de memoria (CM). Cada población está
compuesta por un conjunto de células T, las características de cada célula están
sujetas a la población a la cual pertenece.

Las características de cada tipo de célula y los procesos generales a los cuales se
someten se describen a continuación:

• Células Vírgenes (CV): este tipo de célula no atraviesa un proceso de acti-
vación, es decir, las células vírgenes no sufren ni proliferación ni diferenciación.
Su función dentro del algoritmo es la de proveer diversidad. Esto se produ-
ce a través de la adquisición aleatoria de receptores TCR, que pueden estar
representados por cadenas de bits codi�cadas en código Gray y/o cadenas
de valores reales, dependiendo del momento por el cual esté atravesando la
célula. En el sistema inmune natural, las selecciones positiva y negativa tie-
nen como objetivo descartar aquellas células que no colaboren o puedan ser
dañinas para el organismo en cuestión. Bajo este concepto, las células del
algoritmo propuesto, son expuestas a estas dos selecciones. La selección po-
sitiva, dentro del algoritmo, debe descartar aquellas células que muestren un
reconocimiento pobre del antígeno. Mientras que la selección negativa, se debe
encargar de descartar a las células similares, ya que éstas pueden arruinar la
posibilidad de partir de una población diversa. Se interpreta el CPH como la
función objetivo que se desea optimizar, así la selección positiva debe descar-
tar aquellas células cuyos TCRs posean malos valores de la función objetivo,
mientras que al no estar relacionada la selección negativa con el CPH, esta
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selección debe descartar a las células con TCRs similares. Las células vírgenes
están representadas por:

• Un receptor TCRb representado por una cadena de bits codi�cada en
código Gray, que representa a los valores de las variables de decisión
(vd) del problema a optimizar.
• Un receptor TCRr representado por una cadena de valores reales, que

identi�ca a las variables de decisión (vd) del problema a optimizar.
• Un denominador de grupo CD4 : si está activo, entonces el receptor

válido es TCRb.
• Un denominador de grupo CD8 : si está activo, entonces el receptor

válido es TCRr.

La �gura 6.1 muestra grá�camente las componentes de una célula virgen.

Figura 6.1: Componentes de una célula virgen.

Es importante destacar que inicialmente ambos denominadores de grupo (CD4
y CD8) estarán activos y antes de que se produzca la selección positiva pre-
valecerá aquél que muestre un mayor reconocimiento del antígeno (o sea, un
mejor valor de la función objetivo).

• Células Efectoras con denominador de grupo CD4 (CD4): este tipo de célula
atraviesa un proceso de activación, es decir, las células proliferan y se diferen-
cian (adquieren propiedades especí�cas del problema que se está tratando).



6.2. Algoritmo t-cell-global Basado en el Modelo TCELL 67

Su función dentro del algoritmo es la de explorar las zonas con�ictivas del
espacio de búsqueda empleando para ello las propiedades de la representación
binaria codi�cada en Gray (sólo existe un bit de diferencia entre dos números
consecutivos). Una célula de este tipo está representada por:

• Un receptor TCRb representado por una cadena de bits codi�cada en
código Gray, que identi�ca a las variables de decisión (vd) del problema
a optimizar.
• Nivel de Proliferación. Indica la cantidad de clones que se asignan a la

célula.
• Nivel de Diferenciación. Indica la cantidad de bits que deben cambiar

cuando se aplica el proceso de diferenciación.

La �gura 6.2 muestra grá�camente las componentes de una célula efectora
con denominador de grupo CD4.

Figura 6.2: Componentes de una célula efectora con denominador de grupo CD4.

• Células Efectoras con denominador de grupo CD8 (CD8): este tipo de célula
también atraviesa un proceso de activación. Su función dentro del algoritmo
es la de explorar las zonas con�ictivas del espacio de búsqueda empleando
para ello las propiedades de la representación real, por ejemplo, integrar in-
formación del dominio (rangos de las variables de decisión), mayor nivel de
expresividad, aplicar cambios acotados, etc. Estas células están representadas
por:
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• Un receptor TCRr representado por una cadena de valores reales, que
identi�ca a las variables de decisión del problema a optimizar.
• Nivel de Proliferación. Indica la cantidad de clones que se asignan a la

célula.
• Nivel de Diferenciación. Indica la cantidad de variables de decisión que

deben cambiar cuando se produce el proceso de diferenciación.

La �gura 6.3 muestra grá�camente las componentes de una célula efectora
con denominador de grupo CD8.

Figura 6.3: Componentes de una célula efectora con denominador de grupo CD8.

• Células de Memoria (CM): este tipo de célula también atraviesa un proceso
de activación. Su función dentro del algoritmo es la de explorar el vecindario
de las mejores soluciones encontradas al momento. Estas células están repre-
sentadas por las mismas componentes que las de CD8, pero los procesos a los
cuales son sometidas son distintos.

• La activación de una célula efectora implica seleccionar un conjunto aleatorio
de potenciales células activadoras o estimuladoras de la población a la que
pertenece la célula que se activará. A partir de este conjunto, la célula es-
timuladora será aquella célula más cercana (teniendo en cuenta la distancia
de Hamming o Euclideana dependiendo de la representación del TCR de la



6.2. Algoritmo t-cell-global Basado en el Modelo TCELL 69

célula) a la célula estimulada. Esto está inspirado en el hecho que las célu-
las T no sólo requieren un cierto nivel de reconocimiento del antígeno para
ser activadas sino también señales co-estimulantes, emitidas por las mismas
células T. Luego, la célula estimulada prolifera y se diferencia.

• El nivel de proliferación de cada célula efectora, está dado inicialmente por
un valor aleatorio dentro del rango [1, 3]4. Pero luego, éste se determina
teniendo en cuenta el nivel de proliferación de la célula estimuladora. Si la
célula estimulada es mejor que la estimuladora, entonces se mantiene el propio
nivel de proliferación; en caso contrario (la célula estimuladora es mejor), la
célula estimulada prolifera con un nivel de proliferación un 10% menor que el
que tiene la célula estimuladora. Este valor fue escogido en forma arbitraria5
y así, la célula estimulada puede llegar a recibir 1, 2 ó 3 clones.

• La activación de las células de memoria implica que cada una de estas células
proliferarán y se diferenciarán, de acuerdo con los niveles de proliferación y
diferenciación que posean al momento. Ambos niveles son independientes del
resto de las células de memoria. El nivel de proliferación está dado por un
número aleatorio con distribución uniforme entre 1 y la cantidad máxima
de células de memoria y el nivel de diferenciación está dado por un número
aleatorio con distribución uniforme entre 1 y el 10% de la cantidad máxima
de variables de decisión del problema a resolver. La idea es que las células de
memoria actúen como un buscador local sobre las mejores células encontradas
hasta el momento; es por ello que la cantidad de variables de decisión a ser
modi�cadas no incluye la totalidad de éstas.

• Cada tipo de célula cuenta con su propio proceso de diferenciación, el cual
está ligado íntimamente a la representación de la célula.

Diferenciación para las Células Efectoras pertenecientes a CD4: el
nivel de diferenciación de la célula estimulada, se determina a partir de
la distancia de Hamming entre la célula estimuladora y la estimulada o
activada e indica la cantidad de bits a ser modi�cados. Cada variable de
decisión y el bit a cambiar (de 0 a 1 ó de 1 a 0 según corresponda) son
escogidos en forma aleatoria. Cada bit seleccionado para cambiar lo hace
acorde con una probabilidad probdiff−CD4. El pseudocódigo para este
operador, para los clones de una célula ci, se muestra a continuación.
for np = 1 a Nivel de Proliferación de ci do
for nd = 1 a Nivel de Diferenciación de ci do
if probdiff−CD4 then

k ← U(1, . . . , | vd |)
4Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros

requeridos por el algoritmo.
5Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros

requeridos por el algoritmo.
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l ← U(1, . . . , | bitsk |)
Invertir l−ésimo bit de la variable de decisión k del np−ésimo
clon de ci

donde U(w1, w2) hace referencia a un valor aleatorio con distribución
uniforme en el rango (w1,w2), | vd | es el número de variables de deci-
sión del problema y | bitsk | indica la cantidad de bits necesarios para
representar a la variable k.

Diferenciación para las Células Efectoras pertenecientes a CD8:
la cantidad de variables de decisión que se modi�carán, está dada
por el nivel de diferenciación de la célula estimulada el cual se de-
termina con base en su célula estimuladora. Si la célula estimuladora
es mejor, entonces el nivel de diferenciación es un valor aleatorio en
el rango [1, cantidad_variables_decisión/2]6. En caso contrario, el
valor aleatorio se toma del rango [cantidad_variables_decisión/2,
cantidad_variables_decisión]7. Las variables de decisión son escogidas
en forma aleatoria y se modi�can de la siguiente forma:

x
′
= x±

(
U(0; lim_supx − lim_infx)

107iter

)U(0;0,3)

(6.1)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y la mutada, respec-

tivamente. U(0;w) hace referencia a un número aleatorio con distribu-
ción uniforme en el rango [0, w]. lim_supx y lim_infx son los límites
superior e inferior de la variable x e iter es el número de iteración ac-
tual hasta alcanzar la cantidad máxima de evaluaciones permitidas de
la función objetivo. El factor 107iter tiene como objetivo efectuar una
búsqueda global al comienzo del proceso y luego centrarse en las mejores
células encontradas hasta el momento. Al momento de la diferenciación
de una célula se tiene en cuenta el valor de la función objetivo de su
célula estimuladora. Para determinar si a la variable x se le suma o resta
r =

(
U(0;lim_supx−lim_infx)

107iter

)U(0;0,3)
se consideran los siguientes criterios:

1) si la célula estimuladora es mejor que la célula estimulada y el valor de
la variable de decisión de la primera célula es menor que el de la segunda
o si la célula estimulada se considera mejor que la célula estimuladora
y el valor de la variable de decisión de la primera célula es menor que
el de la segunda entonces a x se le resta r y 2) si la célula estimuladora
se considera peor que la célula estimulada y el valor de la variable de
decisión de la primera célula es menor que el de la segunda o si la célula
estimuladora se considera mejor que la célula estimulada y el valor de la
variable de decisión de la primera célula es mayor que él de la segunda
entonces a x se le suma r. Ambos criterios están motivados por el hecho

6La intensidad de la búsqueda global está dada por un valor aleatorio.
7Se trata de enfatizar la búsqueda global con base en la célula estimulada.
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de dirigir a x hacia la dirección donde es posible que se encuentren me-
jores soluciones. El pseudocódigo para este operador, para los clones de
una célula ci con célula estimuladora cj , se muestra a continuación.
for np = 1 to Nivel de Proliferación de cei do
clonnp ← cei

for nd = 1 to Nivel de Diferenciación de cei do
k ← U(1, | vd |)
r ←

(
U(0;lim_supx−lim_infx)

107iter

)U(0;03)

if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk
< ceiTCRrk

o
f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk

> ceiTCRrk
then

clonnpTCRrk
← ceiTCRrk

− r

else
if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk

> ceiTCRrk

o f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk
< ceiTCRrk

then
clonnpTCRrk

← ceiTCRrk
+ r

else
sumar o restar r con probabilidad del 50%

donde U(w1, w2) hace referencia a un valor aleatorio con distribución
uniforme en el rango (w1,w2), | vd | es el número de variables de decisión
del problema , lim_supx y lim_infx son los límites superior e inferior
de la variable x, respectivamente. iter indica el número de iteraciones
hasta alcanzar la cantidad máxima de evaluaciones de la función objetivo.
f(cehTCRr) es el valor de función objetivo del receptor TCRr de la célula
ceh, cehTCRrk

indica la k-ésima variable de decisión de la célula CD8 h.

Diferenciación para las Células de Memoria: la cantidad de variables
de decisión que se modi�carán está dada por el nivel de diferenciación.
Cada variable de decisión a diferenciarse se escoge en forma aleatoria y
se modi�ca de la siguiente forma:

x
′
= x±

(
U(0, lim_supx − lim_infx)

107iter

)U(0,1)

(6.2)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y la mutada, respecti-

vamente. U(0, w) hace referencia a un número aleatorio con distribución
uniforme en el rango [0, w]. lim_supx y lim_infx son los límites superior
e inferior de la variable x e iter es el número de iteración actual hasta
alcanzar la cantidad máxima de evaluaciones permitidas de la función
objetivo.

• En todas las poblaciones, una célula es reemplazada por uno de sus clones
sólo si alguno de ellos es mejor que la célula original.
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El pseudo-código del algoritmo propuesto para resolver problemas de optimiza-
ción global se muestra en el Algoritmo 6. La �gura 6.4 muestra el tránsito de las
células entre las poblaciones. Cada �echa indica la dirección en la cual las células
son insertadas en cada población.

Una vez presentado, en forma general, cada proceso por el cual atraviesan las
distintas células se describe la forma general de trabajo de t-cell-global.

Al comienzo (paso 1) los TCRb y TCRr de cada célula virgen se inicializan en
forma aleatoria. A continuación, estos son evaluados con la función objetivo (paso 2)
y se asignan los niveles de proliferación a cada célula virgen (paso 3). Posteriormente
se seleccionan a las células que presenten TCRs con mejor valor de función objetivo
para formar las poblaciones CD4 y CD8. CD4 estará conformada por las células con
los mejores TCRb mientras que CD8 por las células con los mejores TCRr (paso 4).
Cada célula efectora hereda el nivel de proliferación de la célula virgen de la cual
recibió el TCR. La selección positiva se aplica a cada población efectora (paso 5)
eliminando el 10% de las peores células de CD4 y CD8. Luego se aplica la selección
negativa a CD4 y CD8 (pasos 6 y 7). Esta selección trabaja de la siguiente forma:
para cada célula efectora se busca dentro de su población, la célula más cercana
(utilizando la distancia que corresponda al TCR, es decir, Hamming o Euclideana)
y se elimina la peor de ambas, esto reduce la cantidad de células en cada población
efectora.

La iteración principal (paso 8) está controlada por la cantidad máxima de eva-
luaciones permitidas de la función objetivo8. Los pasos dentro de esta repetición
se describen a continuación. Cada población efectora, CD4 y CD8, prolifera y se
diferencia. Una vez que fue activada la población CD4 (pasos 10 y 11), ésta es orde-
nada en forma ascendente o descendente, respecto al valor de función objetivo de los
TCRb o TCRr, respectivamente, dependiendo del tipo de problema minimización o
maximización, respectivamente.

Existe un proceso de comunicación entre las poblaciones CD4 y CD8 (paso 12),
donde la mejor célula de CD4 se introduce en CD8, reemplazando a la peor célula de
CD8. Cuando una célula de CD4 tiene que ser insertada en CD8, se debe convertir
el TCRb en un TCRr. Para ello se aplica la siguiente fórmula a cada cadena binaria
en código Gray que representa a cada variable de decisión:

vdj = llj +

∑Lj

i=0 2Lj−ivd′ij(lim_supj − lim_infj)

2L
j − 1

(6.3)

donde vdj es la j−ésima variable de decisión con j = 1, . . . , cantidad de variables
de decisión del problema, Lj es la cantidad de bits para representar a la j−ésima
variable de decisión, lim_supj y lim_infj son los límites superior e inferior para la
variable de decisión vdj y vd′ij es el i−ésimo bit de la cadena binaria que representa

8Como la cantidad de clones no se conoce a priori, por estar dada por un valor aleatorio, se
�ja como punto de parada una cantidad máxima de evaluaciones. Así, es posible exceder en forma
mínima esta cantidad. Dicha cantidad nunca excede el valor 3 | CD4 | +3 | CD8 | +repCM | CM |2,
siendo | x | la cardinalidad de x.
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Algoritmo 6 t-cell-global
1: Inicializar_CV();
2: Evaluar_CV();
3: Asignar_Proliferación();
4: Seleccionar-Dividir_CDs();
5: Selección_Positiva();
6: Selección_Negativa_CD4();
7: Selección_Negativa_CD8();
8: while No se hayan efectuado un número predeterminado de evaluaciones de la

función objetivo do
9: Proliferar_CD4();

10: Diferenciar_CD4();
11: Ordenar_CD4();
12: Comunicación_CD4_CD8();
13: Proliferar_CD8();
14: Diferenciar_CD8();
15: Ordenar_CD8();
16: Insertar_CDs_en_CM();
17: for i = 1 to repCM do
18: Proliferar_CM();
19: Diferenciar_CM();
20: Ordenar_CM();
21: Estadísticas();

a vdj .
Luego se activa a la población CD8 (pasos 13 y 14). Así, una vez que las pobla-

ciones efectoras han sido activadas, las mejores soluciones de ambas son insertadas
o reemplazan a las peores soluciones en CM, si CM está vacía o no, respectivamente.
El porcentaje de reemplazo para CM se ha �jado en 50% del tamaño de CM con
una política elitista. Nuevamente, cuando las células de CD4 deben ser insertadas
en CM se aplica la fórmula 6.3. Luego, las células de CM son activadas (pasos 18
y 19) una cierta cantidad de veces (repCM ).

Para corroborar si los operadores de diferenciación de�nidos para cada pobla-
ción trabajan del modo deseado, se generó un punto en tres dimensiones, en el rango
[0, 100] y se aplicaron, en las tres dimensiones, los tres operadores, a este punto ori-
ginal, 1000 veces. Para la codi�cación en código Gray (CD4) se utilizaron 41 bits
para representar cada variable de decisión y el número de bits a ser modi�cados se
estableció en 18 bits (haciendo referencia al nivel de diferenciación). Las �guras 6.5 y
6.6 muestran los resultados de la aplicación del operador de diferenciación para CD4
con diferentes probabilidades de diferenciación probdiff−CD4. A medida que aumen-
ta dicha probabilidad el operador es capaz de encontrar más soluciones diferentes.
La �gura 6.7 muestra los puntos generados por los operadores de diferenciación para
CD8 y CM, sobre el mismo punto original. La �gura 6.8 muestra la superposición de
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Figura 6.4: Tránsito de las células entre las poblaciones

puntos generados por cada operador para el mismo punto original. Aquí, se puede
apreciar que la distribución de puntos generada por CD4 (con probdiff−CD4=0.5)
y CD8 son similares, produciendo ambas una buena búsqueda global. Además, el
operador de diferenciación para CM efectúa una fuerte búsqueda local.
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Figura 6.5: Distribución de 1000 puntos diferenciados, usando el operador de dife-
renciación para CD4, sobre el mismo punto original, con: a) probdiff−CD4=0.01, b)
probdiff−CD4=0.03 ay c) probdiff−CD4=0.05.
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Figura 6.6: Distribución de 1000 puntos diferenciados, usando el operador de dife-
renciación para CD4, sobre el mismo punto original, con: a) probdiff−CD4=0.1, b)
probdiff−CD4=0.3 y c) probdiff−CD4=0.5.
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Figura 6.7: Distribución de 1000 puntos diferenciados, sobre el mismo punto original,
usando el operador de diferenciación para a) CD8 y b) CM.
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Figura 6.8: Comparación de la distribución de los puntos diferenciados generados
con los operadores de diferenciación para CD4 (probdiff−CD4=0.5), sobre el mismo
punto original.
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6.3. Algoritmo t-cell-din: Una Adaptación de t-cell-
global para Ambientes Dinámicos

El algoritmo t-cell-global es apto, en general, para ser aplicado en escenarios o
ambientes dinámicos. La propuesta para este tipo de ambientes se denomina t-cell-
din y sigue las características básicas de t-cell-global pero con las modi�caciones que
a continuación se describen.

• El nivel de proliferación de cada célula efectora, inicialmente, está dado por
un valor aleatorio en el rango [1, 5]9

• El nivel de diferenciación para una célula CD8 estimulada se determina con
base en su célula estimuladora. Si la célula estimuladora es mejor, enton-
ces el nivel de diferenciación es un valor aleatorio en el rango [1, canti-
dad_variables_decisión]10. En caso contrario, el valor aleatorio se toma del
rango [1, cantidad_variables_decisión/2]. Las variables de decisión son esco-
gidas en forma aleatoria y se modi�can de la siguiente forma:

x
′
= x± U(0; lim_supx − lim_infx)U(0;1) (6.4)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y mutada, respectivamente.

U(0;w) hace referencia a un número aleatorio con distribución uniforme en el
rango [0, w] y lim_supx y lim_infx son los límites superior e inferior de la
variable x.
Al momento de la diferenciación de una célula CD8 se toma en cuenta el
criterio usado en t-cell-global pero en vez de aplicar la fórmula 6.1 se aplica
la fórmula 6.4. El pseudocódigo para este operador, para los clones de una
célula ci con célula estimuladora cj , se muestra a continuación.
for np = 1 to Nivel de Proliferación de cei do

clonnp ← cei

for nd = 1 to Nivel de Diferenciación de cei do
k ← U(1, | vd |)
r ← U(0; lim_supx − lim_infx)U(0;1)

if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk
< ceiTCRrk

o
f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk

> ceiTCRrk
then

clonnpTCRrk
← ceiTCRrk

− r

else
if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk

> ceiTCRrk
o

f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk
< ceiTCRrk

then
clonnpTCRrk

← ceiTCRrk
+ r

else
9Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros

requeridos por el algoritmo.
10La célula estimulada debería modi�car un mayor número de variables.
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sumar o restar r con probabilidad del 50%

donde U(w1, w2) hace referencia a un valor aleatorio con distribución uniforme
en el rango (w1,w2), | vd | es el número de variables de decisión del problema,
lim_supx y lim_infx son los límites superior e inferior de la variable x,
respectivamente. f(cehTCRr) es el valor de función objetivo del receptor TCRr

de la célula ceh, cehTCRrk
indica la k-ésima variable de decisión de la célula

CD8 h.

• El nivel de diferenciación de las células de memoria está dado por un número
aleatorio con distribución uniforme entre 1 y el 90% de la cantidad máxima
de variables de decisión del problema a resolver. La idea es que las células
de memoria actúen como un intenso buscador local sobre las mejores células
encontradas hasta el momento.

• La cantidad de variables de decisión que se modi�carán, en una célula de
memoria, está dada por el nivel de diferenciación. Cada variable de decisión a
diferenciarse se escoge en forma aleatoria y se modi�ca de la siguiente forma:

x
′
= x±

(
U(0, lim_supx − lim_infx)

100iter

)U(0;1)

(6.5)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y la mutada, respectivamen-

te. U(0, w) hace referencia a un número aleatorio con distribución uniforme
en el rango [0, w]. lim_supx y lim_infx son los límites superior e inferior de
la variable x e iter es el número de iteración actual hasta alcanzar la cantidad
máxima de evaluaciones permitidas de la función objetivo.

• Para cada cambio en el ambiente el algoritmo puede realizar un número pre-
determinado de evaluaciones de la función objetivo. La cantidad de veces que
el ambiente cambia también se determina a priori. Así, se asume que el al-
goritmo sabe cuándo ha cambiado el ambiente para poder re-evaluar a las
poblaciones con la nueva función objetivo.

El pseudo-código del algoritmo propuesto para resolver problemas de optimiza-
ción dinámicos se muestra en el Algoritmo 7.
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Algoritmo 7 t-cell-din
1: Inicializar_CV();
2: Evaluar_CV();
3: Asignar_Proliferación();
4: Seleccionar-Dividir_CDs();
5: Selección_Positiva();
6: Selección_Negativa_CD4();
7: Selección_Negativa_CD8();
8: while No se alcance un número predeterminado de cambios de la función obje-

tivo do
9: while No se hayan efectuado un número predeterminado de evaluaciones de

la función objetivo do
10: Proliferar_CD4();
11: Diferenciar_CD4();
12: Ordenar_CD4();
13: Comunicación_CD4_CD8();
14: Proliferar_CD8();
15: Diferenciar_CD8();
16: Ordenar_CD8();
17: Insertar_CDs_en_CM();
18: for i = 1 to repCM do
19: Proliferar_CM();
20: Diferenciar_CM();
21: Ordenar_CM();
22: Estadísticas();
23: Cambiar_Función_Objetivo();
24: Re-Evaluar_Poblaciones();
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6.4. Algoritmo t-cell-restr : Una Adaptación de t-cell-
global para Problemas con Restricciones

El pilar de este trabajo es el desarrollo de un modelo inspirado en los procesos
por los cuales atraviesan las células T del sistema inmune para diseñar, con base
en él, algoritmos que optimicen diferentes tipos de problemas. El punto de partida
es un algoritmo para tratar problemas de optimización globales: t-cell-global. La
propuesta para problemas con restricciones conserva las características principales
de t-cell-global pero se incrementa con mecanismos capaces de explorar un espacio
de búsqueda compuesto por regiones factibles (las soluciones que pertenecen a este
tipo de espacio satisfacen las restricciones del problema abordado) y regiones no
factibles (las soluciones que pertenecen a este tipo de espacio no satisfacen una o
más restricciones del problema), además, se modi�can levemente algunos aspectos
del algoritmo base. Es así que surge t-cell-restr como una adaptación de t-cell-global,
las características principales de este nuevo algoritmo se describen a continuación.

• En este contexto, una célula ci es mejor que una célula cj si ci tiene un TCR
factible y cj tiene un TCR no factible, ambas tienen TCRs factibles pero ci

posee un valor de función objetivo menor que cj (en problemas de minimi-
zación) o ambas tienen TCRs no factibles pero la suma de las violaciones de
las restricciones para ci es menor que dicha suma para cj . Este es el criterio
utilizado para realizar ordenamientos sobre las poblaciones.

• El método de manejo de restricciones utilizado necesita calcular para cada
célula el valor de cada restricción, la suma de violaciones de las restricciones
(sum_res)11 y el valor de la función objetivo sólo si la célula tiene un TCR
factible. Hay que destacar que, para las células que componen la población
virgen estos cálculos se realizan para los dos TCRs que componen la célula.
Cuando el proceso de búsqueda está dirigido por el valor de cada restricción
y por la suma de las violaciones de las restricciones, los mecanismos de se-
lección tradicionales favorecen a las células factibles sobre las no factibles.
Bajo este supuesto, es probable que, en algunas funciones, la búsqueda quede
atrapada en un óptimo local debido a que no se puede explorar el vecindario
completo de una solución. Esto ocurre, por ejemplo, si ésta se encuentra en la
frontera entre la región factible y la infactible. Con el objeto de no descartar
soluciones no factibles se presenta un factor de tolerancia dinámico (FTD),
el cual tiene como objetivo expandir virtualmente la región factible para no
desechar porciones del espacio de búsqueda que podrían ser bene�ciosas. Así,
una solución factible, al ser evaluada con el FTD podría no serlo al evaluarla
con el factor de tolerancia tradicional (normalmente, en la literatura, se �ja en
0.0001), pero el FTD posibilita la explotación de la frontera entre regiones. El
factor de tolerancia está ligado a las restricciones de igualdad. Éstas se de�nen
como |hk(x)| para k = 1, . . . , l. Dado que son muy complejas de optimizar las

11Este es un valor positivo determinado por gi(x)+ para i = 1, . . . , m y |hk(x)| para k = 1, . . . , l.
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restricciones de igualdad, usualmente se transforman en restricciones de des-
igualdad y se permite una grado de relajación sobre ellas, rede�niéndolas de
la siguiente forma: |hk(x)| − δ ≤ 0 para k = 1, . . . , l. δ es el factor de toleran-
cia. Si la región factible es muy pequeña, será complejo encontrar soluciones
factibles con el factor de tolerancia tradicional.
La propuesta requiere el cálculo del FTD para CV (discriminando entre TCRb

y TCRr), CD4 y CD8. El FTD no es �jo para todas las poblaciones y su
valor está determinado por la suma de las violaciones de cada solución en
la población para la cual se esté calculando. El objetivo es conseguir en la
población soluciones factibles �cticias para que tengan los bene�cios de las
soluciones factibles reales12. Esta es una forma de jerarquizar a las soluciones
de acuerdo a su calidad. El FTD se de�ne de la siguiente manera:

FTDP =

∑n
i=1(

∑m
j=1 gj(ceiTCRs)+ +

∑l
k=1 | hk(ceiTCRs)) |

n ∗ q
(6.6)

donde P es la población a la cual se le está calculando en factor de toleran-
cia dinámico, n es la cantidad de células en la población P , m y l indican
las cantidades de restricciones de desigualdad e igualdad, respectivamente.
gj representa la restricción de desigualdad j, hk representa la restricción de
igualdad k, | · | indica la función valor absoluto, ceiTCRs hace referencia al
TCR de la célula i de la población P , q es un valor entero �jado arbitraria-
mente13 y por último s hace referencia al tipo de receptor de la célula, binario
en código Gray para CV y CD4 o real para CV y CD8.

• El nivel de proliferación de cada célula efectora, está dado inicialmente por
un valor aleatorio dentro del rango [1, 5]. Posteriormente, éste se determina
teniendo en cuenta el nivel de proliferación de la célula estimuladora. Si la
célula estimulada es mejor que la estimuladora, entonces se mantiene el propio
nivel de proliferación. En caso contrario (la célula estimuladora es mejor), la
célula estimulada prolifera con un nivel de proliferación un 10% menor que el
que tiene la célula estimuladora. Este valor fue elegido en forma arbitraria14,
y así, la célula estimulada puede llegar a recibir 1, . . . , 5 clones15.

• Para poder explorar la frontera entre la región factible y la no factible, se
introduce conocimiento del dominio en los operadores de diferenciación de
las poblaciones efectoras, cuando se aplican a soluciones no factibles. Estos

12Los bene�cios incluyen, principalmente, no ser descartadas de la población o realizar búsquedas
más intensas.

13Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros
requeridos por el algoritmo.

14Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros
requeridos por el algoritmo.

15Este valor se determina en forma arbitraria para no sobrecargar el número de parámetros
requeridos por el algoritmo.
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operadores modi�can a las variables de decisión involucradas en aquella res-
tricción que se viole en mayor medida. Así, los operadores de diferenciación
se de�nen, ahora, de la siguiente forma:

Diferenciación para las Células Efectoras pertenecientes a CD4: el
nivel de diferenciación de la célula estimulada se determina a partir de
la distancia de Hamming entre la célula estimuladora y la estimulada
o activada e indica la cantidad de bits a ser modi�cados. Si la célula
tiene un TCRb factible entonces se aplica el mismo operador que en
t-cell-global. Ahora si la célula tiene un TCRb no factible, entonces
se invierten, con probabilidad probdiff−CD4, los bits de una de las
variables de decisión involucrada en la restricción más violada. El
pseudocódigo para este operador, para los clones de una célula ci, se
muestra a continuación.
for np = 1 to Nivel de Proliferación de ci do
if ci es factible then
for nd = 1 to Nivel de Diferenciación de ci do
if probdiff−CD4 then

k ← U(1, . . . , | vd |)
l ← U(1, . . . , | bitsk |)
Invertir l−ésimo bit de la variable de decisión k del
np−ésimo clon de ci

else
{ci es no factible}
r ← Determinar cuál es la restricción más violada por ci

k ← U1(var(r))
for l = 1 to | bitsk | do
if probdiff−CD4 then
Invertir l−ésimo bit de la variable de decisión k del
np−ésimo clon de ci

donde | x | hace referencia a la cardinalidad de x, U1(var(r)) retorna
una variable escogida en forma aleatoria con distribución uniforme in-
volucrada en la restricción r y | bitsk | indica la cantidad de bits que
codi�can a la variable de decisión k.

Diferenciación para las Células Efectoras pertenecientes a CD8:
la cantidad de variables de decisión que se modi�carán está dada por
el nivel de diferenciación de la célula estimulada, el cual se determina
con base en su célula estimuladora. Si la célula estimuladora es
mejor entonces el nivel de diferenciación es un valor aleatorio en el
rango [cantidad_variables_decisión/2, cantidad_variables_decisión].
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En caso contrario, el valor aleatorio se toma del rango [1, canti-
dad_variables_decisión]. Estos rangos se usan para modi�car en mayor
medida a las peores células. Si el TCRr de la célula a diferenciar
es factible entonces las variables de decisión son escogidas en forma
aleatoria y se modi�can de la siguiente forma:

x
′
= x±

(
U(0; lim_supx − lim_infx)

107iter

)U(0;1)

(6.7)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y la mutada, respec-

tivamente. U(0; w) hace referencia a un número aleatorio con distribu-
ción uniforme en el rango [0, w]. lim_supx y lim_infx son los límites
superior e inferior de la variable x e iter es el número de iteración ac-
tual hasta alcanzar la cantidad máxima de evaluaciones permitidas de
la función objetivo. El factor 107iter tiene como objetivo efectuar una
búsqueda global al comienzo del proceso y luego centrarse en las mejores
células encontradas hasta el momento. Al momento de la diferenciación
de una célula se tiene en cuenta su célula estimuladora. Para determinar
si a la variable x se le suma o resta r =

(
U(0;lim_supx−lim_infx)

107iter

)U(0;1)

se consideran los siguientes criterios: 1) si la célula estimuladora es me-
jor que la célula estimulada y el valor de la variable de decisión de la
primera célula es menor que el valor de la segunda o si la célula esti-
mulada se considera mejor que la célula estimuladora y el valor de la
variable de decisión de la primera célula es menor que el valor de la
segunda entonces a x se le resta r y 2) si la célula estimuladora se con-
sidera peor que la célula estimulada y el valor de la variable de decisión
de la primera célula es menor que el valor de la segunda o si la célula
estimuladora se considera mejor que la célula estimulada y el valor de
la variable de decisión de la primera célula es mayor que el valor de la
segunda entonces a x se le suma r. Por otro lado, si el TCRr de la célula
es no factible entonces el procedimiento es el mismo que para las células
con TCRs factibles pero tomando aleatoriamente variables de decisión
involucradas en la restricción más violada. El pseudocódigo para este
operador, para los clones de una célula ci con célula estimuladora cj , se
muestra a continuación.
for np = 1 to Nivel de Proliferación de cei do
clonnp ← cei

if ci es factible then
for nd = 1 to Nivel de Diferenciación de cei do

k ← U(1, | vd |)
r ←

(
U(0;lim_supk−lim_infk)

107iter

)U(0;1)

if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk
< ceiTCRrk

o f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk
> ceiTCRrk
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then
clonnpTCRrk

← ceiTCRrk
− r

else if f(cejTCRr) es mejor que f(ceiTCRr) y cejTCRrk
>

ceiTCRrk
o f(ceiTCRr) es mejor que f(cejTCRr) y cejTCRrk

<

ceiTCRrk
then

clonnpTCRrk
← ceiTCRrk

+ r

else
sumar o restar r con probabilidad del 50%

else
{ci es no factible}
r1 ← Determinar cuál es la restricción más violada
for nd = 1 to Nivel de Diferenciación de cei do

k ← U1(var(r1))

r ←
(

U(0;lim_supk−lim_infk)
107iter

)U(0;1)

if sum_res(cejTCRr) < sum_res(ceiTCRr) y cejTCRrk
<

ceiTCRrk
o sum_res(ceiTCRr) < sum_res(cejTCRr) y

cejTCRrk
> ceiTCRrk

then
clonnpTCRrk

← ceiTCRrk
− r

else if sum_res(cejTCRr) < sum_res(ceiTCRr) y cejTCRrk
>

ceiTCRrk
o sum_res(ceiTCRr) < sum_res(cejTCRr) y

cejTCRrk
< ceiTCRrk

then
clonnpTCRrk

← ceiTCRrk
+ r

else
sumar o restar r con probabilidad del 50%

donde U(w1, w2) hace referencia a un valor aleatorio con distribución
uniforme en el rango (w1,w2), U1(var(r1)) retorna una variable escogida
en forma aleatoria con distribución uniforme involucrada en la restric-
ción r1, | vd | es el número de variables de decisión del problema ,
lim_supk y lim_infk son los límites superior e inferior de la variable
k, respectivamente. iter indica el número de iteraciones hasta alcanzar la
cantidad máxima de evaluaciones de la función objetivo. f(cehTCRr) es
el valor de función objetivo del receptor TCRr de la célula ceh, cehTCRrk

indica la k−ésima variable de decisión de la célula CD8 h. clonnpTCRrk

hace referencia a la k−ésima variable de decisión del np−ésimo clon de
ci y sum_res es la suma de violaciones de las restricciones de ci. Si
luego de diez intentos no se obtiene un valor que pertenezca al rango
de la variable de decisión, a la variable se le asigna un valor aleatorio
distribuido uniformemente.

Diferenciación para las Células de Memoria: la cantidad de variables
de decisión que se modi�carán está dada por el nivel de diferenciación
(�jo para todas las células y su valor es igual a la cantidad de variables
del problema). Cada variable de decisión a diferenciarse se escoge en
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forma aleatoria y se modi�ca de la siguiente forma:

x
′
= x±

(
U(0, lim_supx − lim_infx)

107iter

)U(0,1)

(6.8)

donde x y x
′ son las variables de decisión original y la mutada, respecti-

vamente. U(0, w) hace referencia a un número aleatorio con distribución
uniforme en el rango [0, w]. lim_supx y lim_infx son los límites su-
perior e inferior de la variable x e iter es el número de iteración actual
hasta alcanzar la cantidad máxima de evaluaciones permitidas de la
función objetivo. Si luego de diez intentos no se obtiene un valor que
pertenezca al rango de la variable de decisión, a la variable se le asigna
un valor aleatorio distribuido uniformemente.

El pseudo-código del algoritmo propuesto para resolver problemas de optimiza-
ción restringida se muestra en el Algoritmo 8. A continuación se describe la forma
general de trabajo de t-cell-restr.

Al comienzo (paso 1) los TCRb y TCRr de cada célula virgen se inicializan en
forma aleatoria. Luego se calculan los FTDs para ambos tipos de receptores de CV
(pasos 2 y 3). A continuación éstos son evaluados en cuanto a su factibilidad con
respecto a sus FTDs (paso 4) y se asignan los niveles de proliferación a cada célula
virgen (paso 5). Posteriormente se seleccionan a las células que presenten TCRs
factibles para formar las poblaciones CD4 y CD8. CD4 estará conformada por las
células con TCRb factibles de CV. De no ser posible completar la cantidad necesaria,
se adicionan las células de CV con TCRb no factibles. Para CD8 se realiza el mismo
procedimiento pero considerando los TCRrs (paso 6). Cada célula efectora hereda el
nivel de proliferación de la célula virgen de la cual recibió el TCR. En este punto se
calculan los FTDs para CD4 y CD8 con q = 3 y se determina cuáles son las células
con TCRs factibles en cada población efectora, ya que puede suceder que no todas
las células vírgenes con TCRbs se encuentren en CD4 y que todas las células vírgenes
con TCRrs se encuentren en CD8. La selección positiva se aplica a cada población
efectora (paso 7) eliminando el 10% de las peores células de CD4 y CD8. Luego se
aplica la selección negativa a CD4 y CD8 (pasos 8 y 9). Esta selección trabaja de la
siguiente forma: para cada célula efectora se busca dentro de su población, la célula
más cercana (utilizando la distancia que corresponda al TCR, es decir, Hamming
o Euclideana) y se elimina la peor de ambas. Esto reduce la cantidad de células en
cada población efectora.

La iteración principal (paso 10) está controlada por la cantidad máxima de
evaluaciones permitidas de la función objetivo16.

16Como la cantidad de clones no se conoce a priori, por estar dada por un valor aleatorio, se
�ja como punto de parada una cantidad máxima de evaluaciones. De tal forma, es posible exceder
en forma mínima esta cantidad, pero nunca debe exceder el valor 5 | fac(CD4) | +5 | fac(CD8) |
+repCM | fac(CM) |2, siendo | fac(x) | la cantidad de células con TCRs factibles en la población
x y 5 es la cantidad máxima de clones que puede recibir una célula efectora.
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Algoritmo 8 t-cell-restr
1: Inicializar_CV();
2: Calcular_FTDCVTCRb

();
3: Calcular_FTDCVTCRb

();
4: Evaluar_CV();
5: Asignar_Proliferación();
6: Seleccionar-Dividir_CDs(); // Teniendo en cuenta la factibilidad de las solucio-

nes
7: Selección_Positiva();
8: Selección_Negativa_CD4();
9: Selección_Negativa_CD8();
10: while No se hayan efectuado un número predeterminado de evaluaciones de la

función objetivo do
11: Calcular_FTDCD4();
12: Proliferar_CD4();
13: Diferenciar_CD4();
14: Ordenar_CD4();
15: Calcular_FTDCD8();
16: Proliferar_CD8();
17: Diferenciar_CD8();
18: Ordenar_CD8();
19: Insertar_CDs_en_CM();
20: for i = 1 to repCM do
21: Proliferar_CM();
22: Diferenciar_CM();
23: Ordenar_CM();
24: Estadísticas();

Los pasos dentro de esta repetición se describen a continuación. Antes de activar
a la población efectora CD4, se calcula el FTD con q = 2. Si el FTD resulta ser
menor a 0.0001 entonces éste se �ja en 0.001 para forzar la expansión de la región
factible. Luego se activa CD4 y se ordena (pasos 11 a 14); lo mismo ocurre para
CD8 (pasos 15 a 18).

Así, una vez que las poblaciones efectoras han sido activadas, las mejores so-
luciones de ambas son insertadas o reemplazan a las peores soluciones en CM, si
CM está vacía o no, respectivamente. El porcentaje de reemplazo para CM se ha
�jado en 50% del tamaño de CM con una política elitista. Nuevamente, cuando las
células de CD4 deben ser insertadas en CM se aplica la fórmula 6.3. Pero antes de la
inserción, las células efectoras son evaluadas con el factor de tolerancia tradicional,
0.0001, que es el que se utiliza para evaluar las restricciones de las células de CM,
y se calcula su valor de función objetivo si resultan factibles. Luego, las células de
CM son activadas (pasos 21 y 22) una cierta cantidad de veces (repCM ).
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6.5. Comparación entre los Modelos Inmunes Existentes
y TCELL

Considerando las premisas en las que se basa cada modelo, la Teoría de la Se-
lección Clonal y el Modelado del Centro Germinal plantean que el sistema inmune
reacciona cuando éste es invadido por un antígeno, proliferando e hipermutando,
a las mejores células con una alta presión de selección. La Teoría de Red Inmune
a�rma que los linfocitos interactúan entre sí con o sin una invasión externa, también
proliferando e hipermutando a las mejores células. La Teoría del Peligro establece
que el sistema inmune se activa ante la detección de señales que indican daño en
el cuerpo. En el Modelo de Red de Citocinas, varias células inmunes en el sistema
inmune in�uencian las actividades de otras células inmunes a través de la secre-
ción de citocinas. Así, las citocinas producidas por una célula pueden modular la
producción y secreción de citocinas de otras células. Las células, dentro de la red,
cumplen con dos funciones: producir citocinas y llevar a cabo la respuesta inmune.
Las citocinas producidas por la red regulan el crecimiento y desarrollo de las células
inmunes. Bajo el concepto de Discriminación entre lo Propio y lo Ajeno, las células
T atraviesan un proceso de selección para asegurar que sean capaces de reconocer
péptidos no propios presentados por el complejo principal de histocompatibilidad
(CPH). El proceso antes mencionado cuenta con dos fases: la selección negativa (SN)
y la selección positiva (SP). Durante la SP, las células T son evaluadas, buscando
que reconozcan a los CPH; aquéllas que no sean capaces de hacerlo, se descartan. El
propósito de la SN es evaluar la tolerancia de las células propias. Las células T que
se descartan son aquéllas que reconocen la combinación CPH y péptidos propios.
Así, la SN puede verse como un �ltro donde sólo se mantienen aquellas células T
que no reconocen a los péptidos propios. Por último, para TCELL se considera que
las células T reaccionan ante la presencia de un antígeno sumado a la presencia de
señales co-estimulates enviadas por las mismas células T, de acuerdo con la Teoría
del Peligro.

El modelo TCELL involucra, en su fase de reconocimiento, el concepto de Discri-
minación entre lo Propio y lo Ajeno, con el objeto de eliminar a aquellas células que
no cooperen con la respuesta inmune o que puedan ser dañinas para el huésped. Así,
mientras el modelo de selección negativa está orientado a generar un conjunto de
detectores, TCELL utiliza el concepto para eliminar las peores de aquellas solucio-
nes que sean similares para mantener diversidad. El concepto de selección positiva
se utiliza para eliminar a las peores soluciones encontradas.

TCELL considera la interacción entre las células T a través de la secreción de
citocinas, de acuerdo con el Modelo de Red de Citocinas. En los modelos basados en
la Teoría de Red Inmune, las interacciones se producen a través del uso de ecuaciones
diferenciales o procesos adaptativos. La Teoría de la Selección Clonal no considera
interacciones entre sus anticuerpos.
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6.5.1. Comparación entre diferentes algoritmos inmuno-inspirados

En este apartado se analizan las diferencias que existen entre los algoritmos
CLONALG, BCA, GAIN, aiNET y MILA los cuales se describen en el Capítulo 5 y
t-cell-global. CLONALG y BCA utilizan los conceptos planteados en la Teoría de la
Selección Clonal, GAIN y aiNET en la Teoría de Red Inmune, MILA está inspirado
en varios principios inmunológicos del sistema inmune natural que involucra procesos
dependientes de las células T en la respuesta inmune humoral, la interacción de las
células B con el antígeno y la proliferación, diferenciación y secreción de anticuerpos.
Por último, t-cell-global se basa en el modelo TCELL.

Considerando el número y funcionalidad de las poblaciones de cada algoritmo,
se tiene que CLONALG utiliza dos poblaciones, una para que busque a los mejores
anticuerpos y otra de memoria para mantener a las mejores soluciones encontradas,
aiNET también usa este concepto. BCA y GAIN sólo mantienen una población de
anticuerpos. MILA emplea cuatro poblaciones, cada una de las cuales genera dife-
rentes tipos de detectores y tiene un nivel de reconocimiento distinto. El algoritmo
t-cell-global opera sobre cuatro poblaciones, las cuales corresponden con los grupos
en los que se dividen las células T: 1) células vírgenes (CV), 2) células efectoras con
denominador de grupo CD4 (CD4), 3) células efectoras con denominador de grupo
CD8 (CD8) y 4) células de memoria (CM). Cada población está compuesta por un
conjunto de células T. Las características de cada célula están sujetas a la población
a la cual pertenecen.

Para representar a sus células, CLONALG considera la representación binaria
(se extiende a representación de cadenas de valores reales en algunas variantes del
algoritmo). BCA, aiNET, GAIN y MILA utilizan representación de cadenas de valo-
res reales. El algoritmo t-cell-global utiliza representación binaria codi�cada usando
códigos de Gray y cadenas de valores reales para la CV, representación binaria codi-
�cadas usando códigos de Gray para CD4, y cadenas de valores reales para CD8 y
CM.

Las células de las poblaciones de todos los algoritmos se inicializan con valores
aleatorios, excepto CD4, CD8 y CM que inicialmente están vacías.

El proceso de activación en CLONALG, BCA, aiNET, GAIN y MILA implica
proliferar a las células en forma proporcional a la a�nidad de las células. Por el
contrario, los grados de mutación son inversamente proporcionales a la a�nidad. Con
respecto a t-cell-global, la activación se de�ne de acuerdo con la población que se esté
tratando y no depende de la a�nidad de una células. Aquí, se consideran los niveles
de proliferación y diferenciación de las células estimuladora y estimulante. Todos los
algoritmos tienen como motor de búsqueda al proceso de mutación o diferenciación.
Además, todos ellos, excepto BCA, eliminan a las peores soluciones encontradas
(selección positiva), pero t-cell-global lo hace sólo al comienzo del algoritmo. Sólo
aiNET, GAIN y t-cell-global eliminan de las soluciones similares las peores de ellas,
pero aiNET y GAIN lo hacen en cada iteración del algoritmo mientras que t-cell-
global lo hace sólo al comienzo de la búsqueda (selección negativa).

CLONALG, aiNET y t-cell-global consideran interacciones entre las poblacio-
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nes, de la población de anticuerpos a la población de memoria para los dos primeros
enfoques y de CD4 a CD8 y de las poblaciones efectoras a la población de memoria
para t-cell-global. Pero sólo aiNET, GAIN, MIILA y t-cell-global consideran inter-
acciones entre las células y calculan la similitud entre éstas utilizando la distancia
Euclideana o de Hamming según sea la representación de las células. Por último,
sólo CLONALG, BCA y aiNET insertan células generadas aleatoriamente.
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En este capítulo se describen las funciones de prueba utilizadas para validar
al algoritmo propuesto para optimización global detallado en el Capítulo 6, las
métricas usadas para determinar el desempeño de t-cell-global y los parámetros que
éste requiere. Se presentan los resultados obtenidos junto con un análisis estadístico
del comportamiento de la propuesta bajo un conjunto de combinaciones de valores
para los parámetros. Por último, el desempeño de t-cell-global se compara con cinco
algoritmos inmuno-inspirados.

7.1. Funciones de Prueba
Las funciones aquí consideradas fueron tomadas de la literatura especializada

[Yao 1999] para problemas de optimización global. La razón principal de la elección
de este conjunto de funciones reside, además de ser utilizadas comúnmente para
validar algoritmos de optimización global, en que este conjunto reúne característi-
cas deseables para probar la robustez y efectividad del algoritmo. Este conjunto de
problemas, incluye funciones unimodales, para mostrar la e�ciencia de la propues-
ta, y funciones multimodales de diversa complejidad con el objeto de explorar la
regularidad de los operadores que componen al algoritmo [Khilwani 2008]. La tabla
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7.1 muestra las características más relevantes de cada función y en el Apéndice A
Sección A.1 se describen en forma completa.

Tabla 7.1: Funciones de Prueba utilizadas para validar el algoritmo propuesto para
problemas de optimización global. fmin es el valor mínimo de la función, S indica el
rango de valores para cada variable de decisión y n indica la cantidad de variables
de decisión.

Función de Prueba Sn fmin

f1(x) =
Pn

i=1 x2
i [−100, 100]30 0

f2(x) =
Pn

i=1 | xi |+
Qn

i=1 | xi | [−10, 10]30 0
f3(x) =

Pn
i=1

“Pi
j=1 xj

”2

[−100, 100]30 0
f4(x) = maxi {| xi |, 1 ≤ i ≤ n} [−100, 100]30 0
f5(x) =

Pn−1
i=1 [100(xi+1 − x2

i )
2 + (xi − 1)2] [−30, 30]30 0

f6(x) =
Pn

i=1 (bxi + 0,5c)2 [−30, 30]30 0
f7(x) =

Pn
i=1 ix4

i + random [0, 1) [−1,28, 1,28]30 0
f8(x) =

Pn
i=1−xisin

“p
|xi|
”

[−500, 500]30 -12569.5
f9(x) =

Pn
i=1(x

2
i − 10 cos(2πxi) + 10) [−5,12, 5,12]30 0

f10(x) = −20exp
“
−0,2

q
1
n

Pn
i=1 x2

i

”
− exp

`
1
n

Pn
i=1 cos(2πxi)

´
[−32, 32]30 0

+20 + e

f11(x) = 1
4000

Pn
i=1 x2

i −
Qn

i=1 cos
“

xi√
i

”
+ 1 [−600, 600]30 0

f12(x) = π
n
( 10sin2(πy1) +

Pn−1
i=1 (yi − 1)2

ˆ
1 + 10sin2(πyi+1)

˜
[−50, 50]30 0

(yn − 1)2 +
Pn

i=1 u(xi, 10, 100, 4) )
yi = 1 + 1

4
(xi + 1)

u(xi, a, k, m) =

8
<
:

k(xi − a)m, xi > a

0, −a ≤ xi ≤ a

k(−xi − a)m, xi < −a

f13(x) = 0,1 (sin2(3πx1) +
Pn−1

i=1 (xi − 1)2[1 + sin2(3πxi+1)]+ [−50, 50]30 0
(xn − 1)[1 + sin2(2πxn)] +

Pn
i=1 u (xi, 5, 100, 4))

f14(~x) =
h

1
500

+
P25

j=1
1

j+
P2

i=1(xi−aij)6+

i−1

[−65,536, 65,536]2 1

f15(~x) =
P11

i=1

»
ai

x1(b2i +bix2)
b2i +bix3+x4

–2
[−5, 5]4 0.000307

f16(~x) = 4x2
1 − 2,1x4

1 +
x6
1
3

+ x1x2 − 4x2
2 + 4x4

2 [−5, 5]2 -1.031628
f17(~x) = (x2 − 5,1

4π2 x2
1 + 5

π
x1 − 6)2 + 10(1− 1

8π
) cos(x1) + 10 [−5, 10]× [0, 15] 0.398

f18(~x) = [1 + (x1 + x2 + 1)2(19− 14x1 + 3x2
1 − 14x2 [−2, 2]2 3.0

+6x1x2 + 3x2
2)]× [30 + (2x1 − 3x2)

2(18− 32x1 + 12x2
1 + 48x2

−36x1x2 + 27x2
2)]

f19(x) = −P4
i=1 ci · exp

“P4
j=1 aij(xj − pij)

2
”
· [0, 1]4 -3.86

f20(x) = −P4
i=1 ci · exp

“P6
j=1 aij(xj − pij)

2
”
· [0, 1]6 -3.32

f21(x) = −P5
i=1[(x− ai)(x− ai)

T + ci]
−1 [0, 10]4 -10.15

f22(x) = −P7
i=1[(x− ai)(x− ai)

T + ci]
−1 [0, 10]4 -10.39

f23(x) = −P10
i=1[(x− ai)(x− ai)

T + ci]
−1 [0, 10]4 -10.53

Estas funciones pueden dividirse en tres categorías, cada una con diferente com-
plejidad: funciones unimodales (f1 a f7) las cuales son relativamente sencillas de
optimizar pero la complejidad se incrementa a medida que aumenta la dimensiona-
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lidad del problema, f6 es una función discontinua que tiene un único óptimo y f7 es
una función con ruido la cual involucra un valor aleatorio uniformemente distribuido
en el rango [0, 1]; funciones multimodales (f8 a f13) donde éstas cuentan con múlti-
ples óptimos locales los cuales se incrementan exponencialmente cuando aumenta la
dimensionalidad del problema y son los problemas más complejos de resolver para
muchos de los algoritmos de optimización; funciones multimodales (f14 a f23) con
pocos óptimos locales. Todos los problemas son de minimización.

Así, las funciones unimodales se utilizan para evaluar el grado de convergencia
del algoritmo, mientras que las funciones multimodales se consideran para analizar
la habilidad de t-cell-global para escapar de óptimos locales y alcanzar el óptimo
global.

7.2. Métricas para Evaluar el Desempeño del Algoritmo
Para poder evaluar el desempeño �nal del algoritmo propuesto se consideran las

siguientes métricas generales:

• Media del valor de la función objetivo, de la mejor célula de memoria encon-
trada, con respecto a las ejecuciones realizadas. Se de�ne como:

Media =

∑|ejecuciones|
j=1 Mej

ejecuciones
(7.1)

.
donde Mej indica el mejor valor de función objetivo encontrado en la ejecución
j y ejecuciones indica la cantidad de ejecuciones realizadas.

• Desviación Estándar de la Media: Desv. Est. (utilizando seis dígitos decimales
de precisión).

• Mejor y Peor valor objetivo encontrado en cada experimento de las 50 ejecu-
ciones independientes.

Para poder analizar el aporte de cada una de la poblaciones que componen a
t-cell-global, en el proceso de búsqueda, se recolecta, en cada iteración, para cada
población:

• Mejor valor de función objetivo encontrado por CD4 en la ejecución en la
mediana.

• Mejor valor de función objetivo encontrado por CD8 en la ejecución en la
mediana.

• Mejor valor de función objetivo encontrado por CM en la ejecución en la
mediana.
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Para obtener la ejecución mediana se ordenan en forma ascendente los mejores
valores objetivos obtenidos en las 50 ejecuciones y se toma el valor en la ubicación
25. Se considera la ejecución en la mediana por los motivos dados a continuación. El
nivel de proliferación de cada célula, es decir, la cantidad de clones que tiene asignada
una célula en cada activación, está dado por un valor aleatorio; sumado al hecho
de que una ejecución culmina luego de haber realizado un número predeterminado
de evaluaciones de la función objetivo se tiene que la cantidad de iteraciones entre
ejecuciones puede no ser la misma (la activación de una célula puede consumir
más evaluaciones de la función objetivo que otra). A partir de esto no es apropiado
promediar para una iteración particular los valores obtenidos en cada ejecución para
dicha iteración, ya que podrían no corresponderse a la misma etapa de la búsqueda.
Una ejecución podría terminar, por ejemplo, en la iteración 200 mientras que otra
puede hacerlo en la iteración 56, realizando ambas la misma cantidad de evaluaciones
de la función objetivo.

7.3. Parámetros Generales de t-cell-global
El enfoque propuesto requiere los siguientes parámetros:

• Cantidad de células de CV, CD4, CD8 y CM,

• Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4,

• Número de repeticiones para el proceso de activación de CM,

• Cantidad de evaluaciones de la función objetivo. La tabla 7.2 muestra la can-
tidad máxima de evaluaciones para cada función. Estos valores corresponden
con aquellos utilizados por los algoritmos más relevantes del estado del arte
para dichas funciones [Yao 1997].

• El número de bits para representar a cada variable de decisión en los TCRb

de las células pertenecientes a CD4, se �ja para obtener una precisión de 10
dígitos decimales. Este valor varía acorde con el rango de cada variable de
decisión.

• Para cada función se realizan 50 ejecuciones.

7.4. Análisis de Resultados
Los mejores resultados, buscando un compromiso entre todas las funciones de

prueba globales, se obtienen con la siguiente combinación de valores para los pará-
metros:

• Cantidad de células vírgenes: 200,

• Cantidad de células efectoras (CD4 y CD8): 10,
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Tabla 7.2: Cantidad de Evaluaciones para cada Función

Funciones Evaluaciones
f1, f5, f6, f10, f12, f13 150000

f2, f11 200000
f3, f4, f9 500000

f7 300000
f8 900000

f14, f16, f17, f18, f19, f21, f22, f23 10000
f15 400000
f20 20000

• Cantidad de células de memoria: 5,

• Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4: 0.01,

• Número de repeticiones de activación para CM: 1.

La selección de los valores para los parámetros deriva del análisis estadístico que
se describe en la Sección 7.5.

La tabla 7.3 muestra los resultados obtenidos por t-cell-global para cada función.
En ésta se observa que para las funciones unimodales (f1 a f7), en 3 casos t-cell-global
encuentra el valor óptimo en todas las ejecuciones (f1, f3 y f7), para f6 encuentra
en valor óptimo (pero no en todas las ejecuciones), en los 3 casos restantes (f2, f4

y f5) t-cell-global no es capaz de hallar el valor óptimo. La �gura 7.1 muestra los
valores de la función objetivo encontrados en cada ejecución, para f2, f4, f5 y f6,
ordenados en forma ascendente. Aquí puede observarse que para f6 en más del 80%
de las ejecuciones el algoritmo encontró el valor óptimo; mientras que para f2 y f4

los resultados no muestran mucha variabilidad mientras que para f5 sí la hay.
Para las funciones multimodales, con dimensionalidad igual a 30 (f8 a f13), en

3 casos t-cell-global encuentra el valor óptimo en todas las ejecuciones y en un caso
(f11) t-cell-global encuentra el valor óptimo en el 50% de las ejecuciones (ver �gura
7.2 c)), en los 2 casos restantes t-cell-global no es capaz de hallar el valor óptimo. La
variabilidad de los valores encontrados para f8 es alta y lo es en menor grado para
f10 (ver �gura 7.2). Mientras que en las multimodales con pocos óptimos locales (f14

a f23) t-cell-global encuentra para todas las funciones el valor óptimo y en el 50%
de los casos el algoritmo halla el valor óptimo en todas las ejecuciones. En la �gura
7.3 puede observarse que t-cell-global es capaz de hallar el valor óptimo en más del
70%, 90%, 80%, 50%, 70% y 54% de las ejecuciones realizadas para f14, f15, f20,
f21, f22 y f23, respectivamente.

En resumen, la propuesta es capaz de encontrar el valor óptimo en 18 de los 23
casos analizados (78,2%) y de hallar el valor óptimo en todas las ejecuciones para
11 casos (47,8%).

La tabla 7.4 agrupa los porcentajes de evaluaciones, acorde con la tabla 7.2,
necesarias para encontrar el mejor valor, en la ejecución mediana, para todos los
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Tabla 7.3: Resultados Obtenidos por t-cell-global

Función Óptimo Mejor Peor Media DE Media
f1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f2 0.0 0.0000000003 0.0000000009 0.0000000005 0.0
f3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f4 0.0 0.0000000285 0.0000030502 0.0000008665 0.000001
f5 0.0 0.0239082876 25.5930562341 11.7726422015 8.710308
f6 0.0 0.0 16.0000000000 0.6200000000 2.570555
f7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f8 -12569.5 -12569.484968 -10574.233115 -11850.149681 409.8757
f9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f10 0.0 0.0000000003 0.0000000015 0.0000000007 0.0
f11 0.0 0.0 0.0852918309 0.0125714168 0.019230
f12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f14 1.0 0.9980038378 5.9288451254 1.5517498781 1.309956
f15 0.000307 0.000307 0.001325 0.000332 0.000145
f16 -1.031628 -1.0316284535 -1.0316284535 -1.0316284535 0.0
f17 0.398 0.398 0.398 0.398 0.0
f18 3.0 3.0 3.0 3.0 0.0
f19 -3.86 -3.86 -3.86 -3.86 0.00
f20 -3.32 -3.32 -3.20 -3.30 0.044029
f21 -10.15 -10.1531996791 -2.6828603957 -7.6203741272 2.702986
f22 -10.39 -10.4029405668 -2.7658973278 -8.8223220735 2.733651
f23 -10.53 -10.5364098167 -2.8711427052 -8.4632583174 2.965456

casos.

En cuanto a la e�ciencia en encontrar el valor óptimo y el grado de convergencia
del algoritmo, considerando la ejecución mediana, para las funciones unimodales,
t-cell-global encuentra el valor óptimo en 4 de los 7 casos, requiriendo entre 4.7%
y 31.7% de la cantidad máxima de evaluaciones de la función objetivo asignadas a
cada función. Para las 3 funciones donde el algoritmo no encuentra el valor deseado,
f2, f4 y f5, la diferencia entre el valor obtenido y el óptimo es de 5.0×10−10, 7.3
×10−7 y 7.28, respectivamente. Para f2 y f4 el algoritmo luego de utilizar el 33.6%
y 89.7% del número máximo de evaluaciones, encuentra su mejor valor, por lo tanto
no es capaz de seguir mejorando la solución. En tanto, para f5, el algoritmo consume
todas las evaluaciones asignadas y continúa mejorando el valor hallado, por ello se
deduce que, para t-cell-global esta cantidad de evaluaciones es insu�ciente.

Teniendo en cuenta la ejecución mediana, para las funciones multimodales con
muchos óptimos locales, f8 a f13, t-cell-global falla únicamente para encontrar el
óptimo, en f8 y f10 con una diferencia entre el valor obtenido y el óptimo de 592.20
y 7.0×10−10, respectivamente. Para el resto de los casos la propuesta requiere entre
el 14.2% y 85.1% de la cantidad máxima de evaluaciones de la función objetivo
para encontrar el valor óptimo.
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Figura 7.1: Valores Objetivos encontrados en cada ejecución para las Funciones f2,
f4, f5 y f6.

En cuanto a la habilidad del algoritmo para escapar de óptimos locales cuando
hay pocos de estos en el paisaje de aptitud, se observa, en la ejecución mediana,
que la propuesta es capaz de hacerlo requiriendo entre 7.5% y 74.9% de la cantidad
máxima de evaluaciones de la función objetivo. Para f14 la diferencia entre el valor
obtenido y el óptimo es de 4.0×10−6.

Las �guras 7.4 a 7.7 muestran, para la ejecución mediana, el aporte de cada
población en el proceso de búsqueda. En todas ellas se observa, excepto para f7,
que CD4 produce una solución relativamente buena, pero es CD8 la población que
encuentra la mejor solución. Hay que recordar que CD4 entrega su mejor solución a
CD8 a través del proceso de comunicación, esto favorece la búsqueda realizada por
CD8. Sólo para f4, f5, f10 y f21 CM mejora la solución entregada por CD8, pero no
de manera signi�cativa. Para corroborar estos datos se ejecutó el algoritmo, con los
mismos parámetros usandos anteriormente pero eliminando el proceso de comuni-
cación, dichos resultados se presentan en la tabla 7.5. En ésta puede observarse que
en 7 de los 23 casos (f5, f8, f11, f12, f14, f22 y f23) los resultados, sin la inclusión de
la mejor solución de CD4 en CD8, son peores cuando esta inserción se produce. En
11 casos los resultados son semejantes y en 5 casos son peores cuando se produce la
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Figura 7.2: Valores de las funciones objetivo encontrados en cada ejecución para las
Funciones f8, f10 y f11.

comunicación entre poblaciones.
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Figura 7.3: Valores de las funciones objetivo encontrados en cada ejecución para las
Funciones f14, f15, f20, f21, f22 y f23.
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Tabla 7.4: Porcentaje de evaluaciones necesarias para encontrar el mejor valor en
la ejecución en la mediana. En negritas se muestran los casos en que el algoritmo
encontró el valor óptimo.

Categorías de Funciones de Prueba
Unimodales Multimodales con muchos Multimodales con pocos

Óptimos Locales Óptimos Locales
Función Porcentaje Función Porcentaje Función Porcentaje

f1 31.7% f8 100% f14 59.0%
f2 33.6% f9 14.2% f15 61.6%
f3 12.6% f10 51.7% f16 10.9%
f4 89.7% f11 81.5% f17 8.5%
f5 100% f12 35.3% f18 13.3%
f6 21.0% f13 29.4% f19 7.5%
f7 4.7% f20 6.8%

f21 72.3%
f22 74.9%
f23 53.7%

Tabla 7.5: Resultados obtenidos por t-cell-global

Con Comunicación Sin Comunicación
Función Óptimo Media (Desv. Est) Media (Desv. Est.)

f1 0.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
f2 0.0 0.0000000005 (0.0) 0.0000000005 (0.0)
f3 0.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
f4 0.0 0.0000008665 (0.000001) 0.0000007653 (0.000001)
f5 0.0 11.7726422015 (8.71) 76.9882154790 (9.57)
f6 0.0 0.6200000000 (2.57) 0.4200000000 (1.57)
f7 0.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
f8 -12569.5 -11850.149681 (409.8757) -11791.7618595581 (318.86)
f9 0.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
f10 0.0 0.0000000007 (0.0) 0.0000000007 (0.0)
f11 0.0 0.0125714168 (0.019) 0.0181987502 (0.020637)
f12 0.0 0.0 (0.0) 0.0625 (0.0)
f13 0.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
f14 1.0 1.5517498781 (1.30) 1.7896889448 (1.39)
f15 0.000307 0.000332 (0.000145) 0.000328 (0.000130)
f16 -1.031628 -1.031628 (0.0) -1.031628 (0.0)
f17 0.398 0.398 (0.0) 0.398 (0.0)
f18 3.0 3.0 (0.0) 3.0 (0.0)
f19 -3.86 -3.86 (0.0) -3.86 (0.00)
f20 -3.32 -3.30 (0.044029) -3.31 (0.032582)
f21 -10.15 -7.6203741272 (2.70) -8.2255829432 (2.62)
f22 -10.39 -8.8223220735 (2.73) -8.3787552553 (2.90)
f23 -10.53 -8.4632583174 (2.96) -7.6241669263 (3.13)
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Figura 7.4: Mejor valor de función objetivo encontrado por cada población, en cada
iteración de la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba f1 a f7.
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Figura 7.5: Mejor valor de función objetivo encontrado por cada población, en cada
iteración de la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba f8 a f13.
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Figura 7.6: Mejor valor de función objetivo encontrado por cada población, en cada
iteración de la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba f14 a f18.
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Figura 7.7: Mejor valor de función objetivo encontrado por cada población, en cada
iteración de la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba f19 a f23.



7.5. Análisis Estadístico 107

7.5. Análisis Estadístico
Con el objeto de 1) analizar estadísticamente la in�uencia de cada parámetro

sobre el comportamiento de t-cell-global y 2) determinar si el comportamiento del
algoritmo es consistente con respecto a las combinaciones de valores de los paráme-
tros consideradas, se evaluó el algoritmo con diferentes valores para los parámetros
mencionados en la Sección 7.3. Los valores fueron derivados empíricamente luego de
realizar numerosos experimentos.

Debido a que la población de células vírgenes se inicializa una sola vez en todo
el proceso, y no está involucrada en la búsqueda sino que es el punto de partida, su
tamaño se �ja en 200 células. Para el resto de los parámetros (factores) se �jan los
siguientes niveles:

• CD4 y CD8 tienen cuatro niveles: 10, 20, 30 y 50 células;

• CM tiene dos niveles: 5 y 10 células;

• probdiff−CD4 tiene seis niveles: 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3 y 0.5;

• repCM tiene dos niveles: 1 y 10 repeticiones.

Así, se tienen 96 combinaciones de valores para los parámetros para las 23 funcio-
nes consideradas, lo que implica la realización de 110400 ejecuciones. En el Apéndice
B se muestran los valores medios, mejores, peores y desviación de la media, para
cada función con cada combinación de valores para los parámetros. Del análisis plan-
teado a continuación se excluyen a las funciones f3, f7, f9, f16, f17,f18 y f19 por
encontrar el valor óptimo en cada ejecución para todas las combinaciones de valores
para los parámetros.

Este análisis estadístico se efectúa en dos etapas. Primero, se realiza un análisis
de varianza (ANOVA) para determinar la sensibilidad del algoritmo a sus paráme-
tros. Las combinaciones de los valores para los parámetros están dadas en la tabla
C.1 junto con un identi�cador para cada combinación. Las hipótesis consideradas
son:

Hipótesis Nula no hay diferencia signi�cativa entre las medias del valor objetivo
encontrado por las combinaciones de los valores de los parámetros y si existen,
ellas son producidas por efectos aleatorios.

Hipótesis Alternativa existe una combinación de valores para los parámetros
(factores) donde las medias del valor objetivo son signi�cativamente diferentes
y éstas no son producidas por efectos aleatorios.

Como los resultados obtenidos no siguen una distribución normal, se aplica el test
de Kruskal-Wallis para realizar el ANOVA y luego se aplica el método de Turkey para
determinar las condiciones experimentales donde existen diferencias signi�cativas
(ver Apéndice D). Los resultados obtenidos del ANOVA prueban la Hipótesis Nula
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para la mayoría de las combinaciones de valores de los parámetros. Sin embargo, la
Hipótesis Alternativa también fue probada.

En la segunda etapa del análisis, se utilizan los diagramas de caja1 para visualizar
la distribución de los mejores valores objetivos encontrados para cada función (ver
Apéndice C).

Así, estas dos etapas se enfocan a responder las siguientes preguntas:

1. ¾Es probdiff−CD4 la responsable de generar diferencias signi�cativas en los
resultados?

2. ¾Los tamaños para CD4 y CD8 son los responsable de producir las diferencias
signi�cativas en los resultados?

3. ¾Es el número de células de memoria el responsable de provocar diferencias
signi�cativas en los resultados?

4. ¾Es la cantidad de activaciones de las células de memoria (repCM ) la respon-
sable de generar diferencias signi�cativas en los resultados?

5. ¾Es consistente y aceptable el comportamiento del algoritmo bajo estas com-
binaciones de valores de los parámetros?

El análisis se realiza con base en la observación de las �guras provistas en el
Apéndice D. Para poder responder a cada pregunta planteada anteriormente, las
comparaciones se realizan �jando los valores de todos los parámetros y variando el
valor del parámetro para el cual se desea determinar si t-cell-global es sensible. Por
ejemplo, si se desea responder la pregunta 1, se �jan la cantidad de células efectoras,
células de memoria y número de repeticiones, luego se comparan los valores repor-
tados con identi�cador (ver tabla C.1) 01 a 06, 07 a 12, 13 a 18, 19 a 24, . . . , 91
a 96, en los cuales las probabilidades de aplicación del operador de diferenciación
para CD4 en cada grupo varía entre 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3 y 0.5, respectivamente.
Ahora, para responder la pregunta 2, se observan los resultados con identi�cador de
combinación de valores de parámetros 01, 13, 25 y 37; 02, 14, 26 y 38; . . . ; 06, 18,
30 y 42; 07, 19, 31 y 43; . . . ; 49, 61, 73 y 85; . . . ; 60, 72, 84 y 96. En estos grupos los
tamaños de las poblaciones efectoras están ordenados en forma ascendente 10, 20,
30 y 50 células, mientras que el resto de los parámetros se mantienen �jos. Para res-
ponder si es el número de células de memoria el responsable de producir diferencias
signi�cativas se comparan los pares de resultados obtenidos con identi�cadores 01
y 07; 02 y 08; . . . ; 95 y 96, aquí el primero y segundo identi�cador indican que CM

1Un diagrama de caja o box plot es un grá�co, basado en cuartíles, mediante el cual se visualiza
un conjunto de datos. Está compuesto por un rectángulo, la caja, y dos brazos, los bigotes. Es
un grá�co que suministra información sobre los valores mínimo y máximo, los cuartíles primero,
segundo o mediana y tercero, y sobre la existencia de valores atípicos y la simetría de la distribución.
Así, proporcionan una visión general de la simetría de la distribución de los datos; si la mediana
no está en el centro del rectángulo, la distribución no es simétrica. Son útiles para ver la presencia
de valores atípicos.
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cuenta con 5 y 10 células de memoria, respectivamente; mientras que en cada par
el resto de valores de parámetros es el mismo. Para la pregunta 4, se observan los
pares 01 y 49, 02 y 50; . . . ; 48 y 96; aquí, el primer identi�cador del par realiza 10
activaciones (proliferación y diferenciación) de las células de memoria por iteración,
mientras que el segundo realiza 50% y el resto de los parámetros se mantienen �jos.

Luego del análisis de los resultados, para cada función aquí considerada, con
respecto a los valores de los parámetros dados en la tabla C.1, se in�ere, en forma
general, lo siguiente:

• Variar la probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4,
�jando el resto de los parámetros, no produce diferencias signi�cativas en los
resultados, para ninguna función, independientemente de su complejidad.

• Para analizar el impacto del número de células efectoras, se pueden conside-
rar dos casos: cuando se produce una sola activación de CM por iteración y
cuando se producen 10 activaciones. En el primer caso, teniendo en cuenta a
las funciones unimodales, en f1 y f6 variar la cantidad de células efectoras no
provoca resultados con diferencias signi�cativas. Para f2, se observan resul-
tados con diferencias signi�cativas cuando las poblaciones efectoras tienen 10
células con respecto a los resultados producidos con poblaciones efectoras de
30 células. Además, los siguientes pares de tamaños de poblaciones efectoras
también producen resultados con diferencias signi�cativas, 10 y 30, 10 y 50,
20 y 50 y por último 30 y 50 células. Para f4 las únicas cantidades de células
que producen resultados con diferencias signi�cativas son 10 con respecto a
50 y 20 con respecto a 50 células. Para f5, los resultados obtenidos con 10, 20
y 30 células efectoras son signi�cativamente diferentes que los obtenidos con
50 células, pero sólo cuando hay 5 células de memoria. Por otro lado, cuando
son 10 las activaciones de las células de memoria, en general, los resultados no
muestran diferencias signi�cativas. Para las funciones multimodales con mu-
chos y pocos óptimos locales, variar el tamaño de las poblaciones efectoras,
CD4 y CD8, cuando se �ja el resto de los parámetros, no produce resultados
con diferencias signi�cativas, con algunas excepciones para f10, f12 y f15.

• Para analizar si t-cell-global es sensible al número de células de memoria,
también se distinguen dos casos, cuando se produce una sola activación de
CM por iteración y cuando se producen 10 activaciones. En el primer caso,
incrementar el tamaño de CM no produce diferencias signi�cativas en los
resultados obtenidos, exceptuando f1 y f13 cuando la cantidad de células
efectoras es 50 respecto del resto. Para f5 sólo hay diferencias signi�cativas
en los resultados obtenidos con 10 y 20 células efectoras. Para f8, f10 y f12 sólo
hay diferencias signi�cativas en los resultados obtenidos con 10 y 30 células
efectoras. Por otro lado, cuando se producen 10 activaciones, aumentar el
número de células de memoria de 5 a 10, produce diferencias signi�cativas
sólo en las funciones f1, f2, f4, f10, f12, f13 y f15. Para f6 no se identi�ca un
patrón.
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• Para determinar si es el número de activaciones de CM el causante de diferen-
cias signi�cativas en los resultados, se analizan los datos según la complejidad
del problema. En las funciones unimodales, con 5 células de memoria, los
resultados para f1, f2 y f4 con 50 células efectoras, f5 con 30 y 50 células
efectoras y f6 con 20 a 50 células efectoras, no son signi�cativamente diferen-
tes, cuando se incrementa el número de activaciones de CM por iteración. Por
otro lado, cuando hay 10 células de memoria, los resultados sí son signi�ca-
tivamente diferentes, exceptuando f1 con 50 células efectoras, f2 con 30 y 50
células efectoras y f5. Para las funciones multimodales con muchos óptimos
locales aumentar el número de activaciones genera diferencias signi�cativas
en los resultados de las funciones f8 (excepto cuando hay 10 y 50 células de
memoria y efectoras, respectivamente), f10 (excepto con 5 células de memoria
independientemente de la cantidad de células efectoras y 10 y 50 células de
memoria y efectoras, respectivamente), f11, f12 (excepto cuando hay 5 y 50
células de memoria y efectoras, respectivamente) y f13 (excepto con 5 células
de memoria independientemente de la cantidad de células efectoras). Por úl-
timo, para las funciones multimodales con pocos óptimos locales aumentar el
número de activaciones no genera diferencias signi�cativas en los resultados
excepto para la función f15.

• Cuando se analizan las grá�cas de los diagramas de caja (ver Apéndice C) para
cada función se observa que, para las funciones f1, f4 y f10 si sólo se realiza
una activación de las células de memoria por iteración, los únicos valores que
no son consistentes son aquellos generados con 10 y 50 células de memoria y
efectoras, respectivamente. Mientras que para f2 las combinaciones de valores
de los parámetros que producen resultados no consistentes son las que tienen
50 células efectoras, independientemente del número de células de memoria.
Para f5, f8, f12 y f23 el comportamiento del algoritmo es más consistentes
cuando hay 5 células de memoria, siendo el caso opuesto para f20. Para f11,
f14, f15, f21 y f22 los resultados son muy similares. Ahora, cuando se realizan
10 activaciones de CM, el algoritmo se comporta en forma más consistente
cuando hay 5 células de memoria en vez de 10, esto sucede para las funciones
unimodales, f10, f11, f12, f15 y f20. Para f21, f22 y f23 los resultados son muy
similares.

Si se jerarquizan a los parámetros por su in�uencia en el comportamiento de
t-cell-global, de mayor a menor importancia, un ordenamiento válido sería: cantidad
de activaciones de las células de memoria, número de células de memoria, número de
células efectoras y, por último, probabilidad de aplicación del operador de diferen-
ciación para CD4. Los valores sugeridos para los parámetros en optimización global
son los dados en la Sección 7.4. Esta decisión tiene base en los siguientes hechos: los
mejores resultados se obtienen con una activación de CM por iteración, una vez que
se �ja el valor de este parámetro, incrementar la cantidad de células efectoras, de
memoria y la probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4
no producen resultados con diferencias signi�cativas (o son mejores con los valores
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dados a continuación), así, estos se �jan en 10, 5 y 0.01, respectivamente. Esta elec-
ción se fundamenta en requerir poco espacio de memoria para las poblaciones, CD4,
CD8 y CM y reducir el tiempo computacional empleado para realizar el proceso de
diferenciación de las células de CD4.

7.6. Comparación con otros algoritmos inmunes
El algoritmo propuesto, t-cell-global, se compara en forma indirecta con 5 al-

goritmos inmunes: OPT-IMMALG [Cutello 2006], OPT-IA [Cutello 2005b], FCA
[Khilwani 2008], CA [Khilwani 2008] y SIA [Khilwani 2008], descriptos en el Capí-
tulo 5. Estos enfoques se consideran por ser validados con el conjunto completo de
funciones de prueba dadas en la tabla 7.1. Si bien la literatura es amplia en cuanto
a algoritmos inmuno-inspirados para optimización global, los enfoques que se des-
criben en el Capítulo 5 no abarcan todas las funciones de prueba aquí utilizadas o
las dimensiones empleadas no son las mismas que las que considera este trabajo.

Los parámetros utilizados por cada uno de los enfoques usados para propósitos
de comparación se presentan a continuación.

OPT-IMMALG :

• Tipo de representación de las soluciones: real,

• Grado de mutación: α = e−ρ∗f , con ρ ∈ [4, 11],

• Cantidad de ejecuciones = 50,

• θ = 95%,

• Tamaño de población = 100,

• Cantidad de clones = 200,

• Cantidad de iteraciones que sobrevive una célula B = 15,

• Número de evaluaciones = ver tabla 7.2.

OPT-IA :

• Tipo de representación de las soluciones: binaria con 32 bits para codi-
�car cada variable de decisión,

• Grado de mutación: α = e−ρ∗f , con ρ entre 6 y 10 dependiendo de la
función,

• Cantidad de ejecuciones = 50,

• Tamaño de población = 10 ó 20 células dependiendo de la función,
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• Cantidad de clones = entre 20 y 50 dependiendo de la función,

• Cantidad de iteraciones que sobrevive una célula B = entre 5 y 25
dependiendo de la función,

• Número de evaluaciones = ver tabla 7.2.

FCA :

• Tipo de representación de las soluciones: real,

• Cantidad de ejecuciones = 20,

• Tamaño de población = 25,

• Cantidad de clones = proporcional a la a�nidad del anticuerpo,

• Número de evaluaciones = 105.

Para CA y SIA los valores medios fueron tomados de [Khilwani 2008] y la infor-
mación de los valores de los parámetros no se encontró disponible.

La tabla 7.6 compara los valores medios obtenidos por t-cell-global con OPT-
IMMALG y OPT-IA. De ésta se observa que cuando se contrastan los valores pro-
ducidos por t-cell-global con los de OPT-IMMALG, el enfoque aquí propuesto supera
al último en 10 casos, produce los mismos resultados en 3 casos y t-cell-global es
superado en 10 casos, por lo tanto tienen un comportamiento semejante. Compa-
rando t-cell-global con OPT-IA, el primero supera al segundo en 12 casos, obtiene
resultados semejantes en 3 casos y es superado en 8 casos.

La tabla 7.7 compara los valores medios obtenidos por t-cell-global con FCA,
SIA y CA. En la comparación entre t-cell-global y FCA se observa que t-cell-global
es superado en 12 casos, se obtienen resultados similares en un caso y la propuesta
supera a FCA en 10 casos. Los resultados de CA son mejores en 9 casos y peores
que los de t-cell-global en 14 casos. Por último, t-cell-global supera a SIA en 17 casos
y es superado en 6 casos. Se recalca aquí que las comparaciones son indirectas y se
observan inconsistencias en los valores reportados en [Khilwani 2008] para FCA en
cuanto a la cantidad de evaluaciones de la función objetivo realizadas. Los autores
de [Khilwani 2008] reportan evaluar la función objetivo 105 veces siendo que en las
grá�cas se ve que esta cantidad es ampliamente superada e incluso los valores de
las funciones objetivos en las grá�cas son peores que los reportados como resultados
�nales.

7.6.1. Comportamiento de t-cell-global en alta dimensionalidad
La tabla 7.8 compara los valores obtenidos por t-cell-global y OPT-IMMALG

sobre las primeras trece funciones de prueba dadas en la tabla 7.1 pero cada una
de ellas con 100 dimensiones en vez de 30. Cada enfoque realizó 30 ejecuciones con
5×106 evaluaciones de la función objetivo por ejecución, para todas las funciones. De
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Tabla 7.6: Comparación de la media obtenida por t-cell-global , OPT-IMMALG y
OPT-IA empleando el número de evaluaciones de la función objetivo indicado en
tabla 7.2. En negrita y en itálica se indica cuando el enfoque encuentra el valor
óptimo y el mejor valor, respectivamente.

Función Óptimo t-cell-global OPT-IMMALG OPT-IA
Media Media Media

Desv.Est Desv.Est Desv.Est
f1 0.0 0.0 0.0 9.23×10−12

0.0 0.0 2.44×10−11

f2 0.0 5.0×10−10 0.0 0.0
1.0×10−5 0.0 0.0

f3 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

f4 0.0 8.665×10−7 0.0 1.0×10−2

1.1×10−6 0.0 5.3×10−3

f5 0.0 11.77 16.29 3.02
8.7 13.96 12.2

f6 0.0 6.2×10−1 0.0 0.2
2.57 0.0 0.44

f7 0.0 0.0 1.995×10−5 3.0×10−3

0.0 2.348×10−5 1.2×10−3

f8 -12569.5 -11850.14 -12535.15 -12508.38
409.87 62.81 155.54

f9 0.0 0.0 0.596 19.98
0.0 4.178 7.66

f10 0.0 7.0×10−10 0.0 18.98
0.0 0.0 0.35

f11 0.0 1.2×10−2 0.0 7.7×10−2

1.9×10−2 0.0 8.63×10−2

f12 0.0 0.0 1.770×10−21 0.137
0.0 8.774 ×10−24 0.23

f13 0.0 0.0 1.687 ×10−21 1.51
0.0 5.370×10−5 0.1

f14 1.0 1.55 0.998 1.02
1.3 1.110×10−3 7.1×10−2

f15 3.07×10−4 3.3×10−4 3.2×10−4 7.1×10−4

1.4×10−4 2.672×10−5 1.3×10−4

f16 -1.031628 -1.031628 -1.013 -1.03158
0.0 2.212 ×10−2 1.5×10−4

f17 0.398 0.398 0.423 0.398
0.0 3.217×10−2 2.0×10−4

f18 3.0 3.0 5.837 3.0
0.0 3.742 0.0

f19 -3.86 -3.86 -3.72 -3.72
0.0 7.846×10−3 1.1×10−4

f20 -3.32 -3.30 -3.292 -3.31
4.4×10−2 3.097×10−2 7.4×10−2

f21 -10.15 -7.62 -10.153 -9.11
2.70 1.034×10−7 1.82

f22 -10.39 -8.82 -10.402 -9.86
2.73 1.082×10−7 1.88

f23 -10.53 -8.46 -10.536 -9.96
2.96 1.165×10−5 1.46
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Tabla 7.7: Comparación de la media obtenida por t-cell-global, FCA, CA y SIA
empleando 105 evaluaciones de la función objetivo para todas las funciones. En
negrita y en itálica se indica cuando el enfoque encuentra el valor óptimo y el
mejor valor, respectivamente.

Función Óptimo t-cell-global FCA CA SIA
Media Media Media Media

Desv.Est Desv.Est Desv.Est Desv.Est
f1 0.0 0.0 0.0 7.36×10−8 2.31×10−8

0.0 0.0 5.15×10−8 0.0
f2 0.0 3.5×10−9 0.0 0.0 6.64×10−8

0.0 0.0 0.0 2.42×10−8

f3 0.0 4.0×10−10 4.53×10−7 6.34×10−7 5.48×10−7

0.0 1.52×10−7 2.49×10−7 1.52×10−7

f4 0.0 6.166 0.0 0.0 0.0
3.49 0.0 0.0 0.0

f5 0.0 19.62 2.74 14.17 21.39
17.58 2.49 9.18 16.39

f6 0.0 4.4×10−1 0.0 0.0 0.0
0.97 0.0 0.0 0.0

f7 0.0 0.0 5.95×10−6 4.18×10−5 2.31×10−4

0.0 3.07×10−6 2.85×10−5 5.18×10−5

f8 -12569.5 -9706.86 -12569.46 -12528.94 -12518.39.21
365.68 0.016 21.48 39.21

f9 0.0 5.9×10−2 0.0 0.18 1.12
0.23 0.0 0.75 6.214

f10 0.0 7.2×10−9 1.56×10−7 7.15×10−4 1.56×10−3

0.0 3.12×10−7 1.27×10−4 3.12×10−4

f11 0.0 1.9×10−2 0.0 4.18×10−4 6.47×10−3

2.5×10−2 0.0 2.02×10−4 7.04×10−4

f12 0.0 1.83×10−2 7.94×10−11 3.27×10−7 6.57×10−3

0.12 4.25×10−12 8.54×10−8 5.44×10−3

f13 0.0 0.0 2.65×10−14 5.06×10−8 9.1×10−5

0.0 8.17×10−14 2.81×10−8 4.57×10−7

f14 1.0 1.03 1.04 1.21 1.34
0.196 3.65×10−2 9.5×10−1 2.81×10−1

f15 3.07×10−4 4.08×10−4 3.17×10−4 3.31×10−4 3.76×10−4

1.0×10−4 8.23×10−6 4.28×10−5 2.03×10−4

f16 -1.031628 -1.031628 -1.03156 -1.02377 -1.01281
0.0 8.36×10−6 1.58×10−4 5.24×10−2

f17 0.398 0.398 0.401 0.501 0.527
0.0 1.16×10−3 2.87×10−3 8.54×10−1

f18 3.0 3.0 3.0129 3.8791 6.15813
0.0 2.15×10−4 6.86×10−3 4.0252

f19 -3.86 -3.86 -3.7628 -3.1287 -2.9871
0.0 1.29×10−5 1.29×10−5 5.9×10−1

f20 -3.32 -3.319 -3.3119 -2.9451 -2.5418
1.6×10−2 6.5×10−6 9.81×10−1 1.07

f21 -10.15 -9.34 -9.9244 -9.8817 -9.2677
1.87 0.0452 0.1521 0.2252

f22 -10.39 -9.90 -9.9438 -9.2691 -8.9342
1.72 0.0384 0.2841 0.8972

f23 -10.53 -9.71 -9.9622 -9.1528 -8.6654
2.08 0.0503 0.2987 1.1503
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los valores observados se desprende que t-cell-global logra encontrar el valor objetivo
en todas las ejecuciones para 7 de los 13 casos. Con respecto a OPT-IMMALG,
t-cell-global obtiene medias semejantes en 4 casos (f1, f3, f9 y f10) y logra mejores
resultados en 4 casos (f7, f8, f12 y f13) siendo superado en 5 casos.

Tabla 7.8: Comparación de la media obtenida por t-cell-global y OPT-IMMALG
sobre 13 funciones con 100 dimensiones. En negritas y en itálicas se indica cuando
el enfoque encuentra el valor óptimo y el mejor valor, respectivamente.

Función t-cell-global OPT-IMMALG Función t-cell-global OPT-IMMALG
Media Media Media Media

Desv.Est Desv.Est Desv.Est Desv.Est
f1 0.0 0.0 f8 -34492.1439 -41600

0.0 0.0 1077.88 206
f2 2.0×10−10 0.0 f9 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0
f3 0.0 0.0 f10 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0
f4 6.310×10−4 6.447×10−7 f11 5.08×10−3 0.0

1.41×10−4 3.338×10−6 7.5×10−3 0.0
f5 114.90 74.99 f12 0.0 5.3169×10−22

39.93 38.99 0.0 5.0655 ×10−24

f6 1.66×10−1 0.0 f13 0.0 1.689 ×10−21

4.41×10−1 0.0 0.0 9.877×10−24

f7 0.0 1.59×10−5

0.0 3.61×10−5
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7.7. Conclusiones Caso Global
Uno de los objetivos de este trabajo ha sido el desarrollo de un algoritmo capaz

de tratar, en forma e�ciente y efectiva, problemas de optimización global. Es así
que surge t-cell-global, un algoritmo inspirado en las distintas fases y procesos por
los cuales atraviesan las células inmunes T, desde su origen hasta su etapa �nal
como células de memoria. Considerando los diferentes experimentos realizados para
veri�car el funcionamiento de la propuesta se concluye que:

• Si bien es la población CD8 la que produce la mejor solución, la inclusión de
la mejor solución encontrada por CD4, en cada iteración, en CD8 favorece la
búsqueda realizada por CD8, en la mayoría de los casos. En este contexto,
la búsqueda global realizada por las poblaciones efectoras es su�ciente para
encontrar resultados satisfactorios, pasando a segundo plano la búsqueda local
efectuada por CM.

• El algoritmo mostró tener un comportamiento consistente en cuanto a los
valores encontrados y además, estos son buenos. Sin embargo, t-cell-global es
débil en dos funciones unimodales (f5 y f6), dos funciones multimodales con
muchos óptimos locales (f8 y f11) y cuatro funciones multimodales con pocos
óptimos locales (f14, f21, f22 y f23), debido a que aquí los valores encontrados
muestran una alta variabilidad.

• El algoritmo muestra un mejor desempeño cuando realiza más iteraciones
(los mejores valores se encontraron con los valores más pequeños para los pa-
rámetros). Como el punto de parada está dado por un número máximo de
evaluaciones de la función objetivo, cuanto menor sea la cantidad de células
en cada población mayor será el número de iteraciones que realizará el algo-
ritmo (porque se consumen menos evaluaciones por iteración) y esto permite
intensi�car la búsqueda global efectuada por las poblaciones efectoras sobre
pocas células. Esto es consistente con el hecho de que, cuanto mayor es el
número activaciones de CM menos activaciones de CD4 y CD8 pueden pro-
ducirse y los resultados obtenidos tienen menos calidad. Así, para este tipo de
problemas, el parámetro que más afecta el comportamiento de t-cell-global es
el número de activaciones de CM junto con la cantidad de células de memoria.

• La propuesta para el caso global se considera satisfactoria, siendo ésta capaz
de hallar el valor óptimo en 18 de los 23 casos globales estudiados.

• Considerando la ejecución mediana, t-cell-global es e�ciente al encontrar el
valor óptimo en 17 de los 23 casos estudiados, hallando este valor antes de
consumir todas las evaluaciones de la función objetivo asignadas. Además, es
capaz de escapar de óptimos locales en 13 de los 16 casos analizados. t-cell-
global, en general, no se estanca sino que continúa mejorando las soluciones
encontradas.
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• t-cell-global es competitivo con respecto a los algoritmos inmunes con los
cuales fue comparado, aún en problemas de alta dimensionalidad.
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En este capítulo se describen los escenarios de prueba utilizados para validar
al algoritmo propuesto para optimización en ambientes dinámicos, detallado en el
Capítulo 6 Sección 6.3, así como las métricas usadas para determinar el desempeño
de t-cell-din y los parámetros que éste requiere. Se presentan los resultados obtenidos
junto con un análisis estadístico sobre la sensibilidad del algoritmo con respecto a
sus parámetros y la consistencia de los resultados con diversas combinaciones de
valores para los parámetros. Por último, el desempeño de t-cell-din se compara con
diferentes algoritmos inmunes.

8.1. Escenarios de Prueba - Ambientes Dinámicos y sus
Parámetros

Para validar a t-cell-din se utilizaron seis paisajes de aptitud creados con dos
generadores de ambientes dinámicos STCG [Trojanowski 1999] (cuatro escenarios)
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Ambiente STCG12nc STCG10c STCG20c STCG20nc

número de picos 36 100 100 100
número de picos que se mueven 12 10 20 20

número de dimensiones 2 2 2 2
rango de cada dimensión [0, 6] [0, 10] [0, 10] [0, 10]

tipo de Cambio no cíclico cíclico cíclico no cíclico
pmax 100 100 100 100

evaluaciones entre cambios 5000 5000 5000 5000

Tabla 8.1: Parámetros para los ambientes generados por STCG.

y MPB [Branke 1999] (dos escenarios). Ambos generadores se describen, en forma
completa, en el Apéndice A Sección A.2.

STCG de�ne un paisaje de aptitud que cambia dinámicamente la altura de
algunos de los picos del paisaje en forma cíclica o acíclica, manteniendo �ja la altura
de los picos que no cambian y pequeña en comparación con la altura de los picos que
si la modi�can. Los cambios generados son de tipo discretos. Así, cuatro ambientes
son creados con el generador STCG. Los parámetros para este generador se describen
en la tabla 8.1. Estos cuatros ambientes tienen las siguientes características:

1. STCG12nc: este ambiente tiene 2 dimensiones y 36 picos donde 12 de ellos
cambian sus alturas acíclicamente.

2. STCG10c: este ambiente tiene 2 dimensiones y 100 picos donde 10 de ellos
cambian sus alturas cíclicamente.

3. STCG20c: este ambiente tiene 2 dimensiones y 100 picos donde 20 de ellos
cambian sus alturas cíclicamente.

4. STCG20nc: este ambiente tiene 2 dimensiones y 100 picos donde 20 de ellos
cambian sus alturas acíclicamente.

Por otro lado, MPB también de�ne un paisaje de aptitud, pero éste cambia
dinámicamente la altura, pendiente y ubicación de un conjunto de picos o conos que
componen el paisaje en forma aleatoria. Este generador permite que un pico o cono
que contiene el valor óptimo deje de ser el pico o cono óptimo luego de que ocurre
un cambio. Aquí también los cambios generados son discretos.

Los ambientes creados por MPB y sus características son las siguientes (la tabla
8.2 describe los parámetros usados por este generador):

1. MPB5 (escenario 1): este ambiente tiene 5 dimensiones y 5 picos donde todos
ellos cambian, de manera aleatoria, sus alturas, pendientes y ubicación,

2. MPB50 (escenario 2): este ambiente tiene 5 dimensiones y 50 conos donde
todos ellos cambian, de manera aleatoria, sus alturas, pendientes y ubicación.
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Ambiente MPB5 (escenario 1) MPB50 (escenario 2)
movrand 1 1

número de picos 5 50
número de dimensiones 5 5

altura [30, 70] [30, 70]
stdheight 50 50
pendiente [0.0001, 0.2] [1.0, 12.0]
stdwidth 0.1 0.0

rango de cada dimensión [0, 100] [0, 100]
height_severity - width_severity - vlength 7.0 - 0.01 -1.0 7.0 - 1.0 - 1.0

use_basis_function FALSE FALSE
correlation lambda 0.0 0.0

evaluaciones entre cambios 5000 5000
peak_function function1 (picos) cone (conos)
change_stepsize constant constant

Tabla 8.2: Parámetros para los ambientes generados por MPB.

Para MPB5 (escenario 1) y MPB50 (escenario 2) se emplearon los va-
lores de parámetros estándar dados en la página web http://www.aifb.uni
-karlsruhe.de/∼jbr/MovPeaks/1.

8.2. Métricas de E�ciencia
Para poder evaluar el desempeño �nal del algoritmo propuesto se consideran las

siguientes métricas generales:

• Error fuera de línea (O�ine) [Trojanowski 2009], denominada eo. Esta mé-
trica representa la desviación media del valor objetivo de la mejor solución
encontrada a partir del último cambio con respecto al valor óptimo. Esta mé-
trica es muy popular dentro del campo de la optimización de funciones no
estacionarias y se de�ne de la siguiente forma:

eo =
1

Nc

Nc∑

j=1


 1

Ne(j)

Ne(j)∑

i=1

(f∗j − f∗ji)


 (8.1)

donde Nc es el número total de cambios que atraviesa el paisaje de aptitud
dentro de un experimento, Ne(j) es el número de evaluaciones de la función ob-
jetivo realizadas para el j-ésimo estado del paisaje, f∗j es el valor de la solución

1Estos valores para los parámetros permiten: reproducir la misma secuencia de cambios para
cada ejecución, height_severity y width_severity denotan la desviación estándar con la cual se
modi�carán las alturas y pendientes, respectivamente, vlength indica la longitud de cambio en la
ubicación. Los cambios producidos no son correlativos y son discretos, y no se utiliza una función
base estática.
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óptima para el j-ésimo estado del paisaje y f∗ji es el mejor valor de la función
objetivo encontrado para el j-ésimo estado del paisaje [Trojanowski 2009].
El valor ideal para eo es cero. Esto implicaría que el valor óptimo fue en-
contrado cuando se realizó la evaluación de la primera solución encontrada
para cada estado del paisaje de aptitud. Los primeros diez valores para eo de
cada ejecución (correspondientes a los primeros diez cambios de la función) se
descartan para permitir que el algoritmo alcance algún grado de estabilidad.

• Desviación Estándar de eo: Desv. Est. (utilizando seis dígitos decimales de
precisión).

• Mejor y Peor valor de eo encontrado en cada experimento: cada experimento
cuenta con 50 ejecuciones independientes.

• Media de los mejores valores de eo encontrados antes de que ocurra un cambio
entre todas las ejecuciones.

Para poder analizar el aporte de cada población, CD4, CD8 y CM, se recolecta
para cada una:

• Media de los mejores valores de eo encontrados, antes de que ocurra un cambio
(entre todas las ejecuciones).

• Media de los mejores valores de la función objetivo encontrados, antes de que
ocurra un cambio (entre todas las ejecuciones).

8.3. Parámetros Generales de t-cell-din
La propuesta para resolver problemas en ambientes dinámicos sólo requiere un

parámetro extra con respecto a los usados por t-cell-global. Éste es la cantidad de
cambios por los cuales atravesará la función objetivo. Así, los parámetros requeridos
son:

• Cantidad de células de CV, CD4, CD8 y CM,

• Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4
(probdiff−CD4),

• Número de repeticiones para el proceso de activación de CM,

• La cantidad de evaluaciones de la función objetivo por cada estado del paisaje
de aptitud es 5000.

• Número de bits para representar a cada variable de decisión en los TCRb de
las células pertenecientes a CD4. Éste se �ja en 40 bits para cada variable de
decisión.

• Para cada escenario o ambiente se realizan 50 ejecuciones independientes.

• La cantidad de cambios realizados para cada ambiente es 110.
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8.4. Análisis de Resultados
8.4.1. Resultados Obtenidos para los Escenarios Generados con

STCG
La selección de los valores para los parámetros deriva del análisis estadístico

descripto en la Sección 8.6 y es la siguiente:
? Cantidad de células vírgenes: 300,
? Cantidad de células efectoras (CD4 y CD8): 300,
? Cantidad de células de memoria: 3,
? Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4: 0.3,
? Número de activaciones para CM: 10.

La tabla 8.3 muestra los valores mejores, peores y medios de eo y la desviación
estándar de la media, obtenidos por la propuesta para los ambientes dinámicos
generados con STCG. Como puede observarse aquí, para los únicos ambientes donde
t-cell-din es capaz de encontrar los valores óptimos es para STCG10c y STCG20c. Hay
que destacar que para STCG10c los valores óptimos se encuentran en cada ejecución
realizada. Mientras que para STCG12nc y STCG20nc los mejores valores encontrados
y las medias son inferiores a la unidad.

Ambiente Mejor eo Peor eo Media eo Desv.Est.
STCG10c 0.00 0.00 0.00 0.0
STCG20c 0.00 0.12 0.03 0.382929
STCG12nc 0.30 1.1 0.59 1.678422
STCG20nc 0.48 1.62 0.92 2.559022

Tabla 8.3: Valores de eo obtenidos por t-cell-din para cada ambiente generado por
STCG.

De las �guras 8.1 y 8.2 se puede observar cómo el aumento en el número de
picos afecta el desempeño del algoritmo, ya que se incrementa el valor obtenido
para eo. Sin embargo, t-cell-din evoluciona favorablemente antes de que ocurra un
nuevo cambio. Estas grá�cas también indican que en los cambios de tipo cíclicos
la variabilidad en los valores de eo obtenidos es inferior a la variabilidad de los
resultados producidos para cambios no cíclicos.

En las �guras 8.3 y 8.4, se compara la media del valor objetivo de la mejor
solución encontrada por cada población, antes de que ocurra un cambio, para los
ambientes generados con STCG en todas las ejecuciones. De las �guras 8.3a) y 8.3b),
se puede observar que los cambios cíclicos no parecen ser un desafío para t-cell-din,
siendo las soluciones encontradas por CD4 apropiadas para resolver estos problemas.
De las �guras 8.4a) y 8.4b), se puede observar cómo los cambios acíclicos afectan en
forma negativa el comportamiento de t-cell-din. Sin embargo, antes de que ocurra un
nuevo cambio, la propuesta es capaz de encontrar buenas soluciones. Para este tipo
de cambios, CD4 plantea un buen punto de partida para que CD8 mejore o encuentre
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mejores soluciones2 y CM mejora sustancialmente las soluciones encontradas por las
dos poblaciones efectoras. Hay que destacar que, independientemente del tipo de
cambio, el desempeño de t-cell-din se deteriora cuando aumenta el número de picos
que modi�can su altura.

La �gura 8.5 muestra los diagramas de caja para los escenarios generados con
STCG. En estos puede observarse que los resultados obtenidos para los cambios
cíclicos son buenos y consistentes mientras que para el otro tipo de cambio, si bien
la dispersión de los valores objetivos encontrados en los dos primeros cuartíles no es
muy alta y la mediana no supera la unidad,3 la variabilidad en los valores objetivos
encontrados es más alta.

2Recordar que existe una comunicación unidirecional entre estas dos poblaciones.
3Siendo su valor ideal cero.
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Figura 8.1: Error fuera de línea (o�ine) para cada ambiente generado por STCG
con cambios cíclicos.
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Figura 8.2: Error fuera de línea (o�ine) para cada ambiente generado por STCG
con cambios no cíclicos.
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Figura 8.3: Comparación entre los mejores valores de función objetivo encontrados
por cada población antes de que ocurra un cambio, para los escenarios generados
con STCG con cambios cíclicos.
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Figura 8.4: Comparación entre los mejores valores de función objetivo encontrados
por cada población antes de que ocurra un cambio, para los escenarios generados
con STCG con cambios no cíclicos.
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Figura 8.5: Diagramas de caja para los escenarios generados con STCG.
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8.4.2. Resultados Obtenidos para los Escenarios Generados con
MPB

La selección de los valores de los parámetros para estos ambientes, MPB5 y
MPB50, se basa en el mejor resultado obtenido para el escenario considerado como
más complejo, es decir la combinación de valores de los parámetros que produce la
media de eo más baja para MPB50. La combinación de valores se da a continuación
y se reportan los resultados obtenidos con esta combinación para MPB5:
? Cantidad de células vírgenes: 300,
? Cantidad de células efectoras (CD4 y CD8): 300,
? Cantidad de células de memoria: 3,
? Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4: 0.1,
? Número de activaciones para CM: 50.

La tabla 8.4 muestra los valores mejores, peores y medios de eo, junto con la
desviación estándar de la media, obtenidos por la propuesta para los ambientes
dinámicos generados con MPB. En estos casos de prueba las desviaciones estándar
son inferiores a la unidad y en ninguno de los casos se logra encontrar el valor
óptimo. La �gura 8.6 indica que las soluciones encontradas por CD4 son un buen
punto de partida para que CD8 y, posteriormente, CM las mejoren. A pesar de que
los valores óptimos no son encontrados, el algoritmo es capaz de seguir la trayectoria
del valor óptimo a medida que éste cambia. Las �guras 8.7 y 8.8 respaldan estos
resultados. Hay que destacar que la variabilidad en los valores medios de eo es más
alta en MPB50 que en MPB5.

Ambiente Mejor eo Peor eo Media eo Desv. Est.
MPB5 0.81 1.33 1.07 0.029646
MPB50 1.97 3.45 2.50 0.123942

Tabla 8.4: Valores de eo obtenidos por t-cell-din para cada ambiente generado por
MPB.
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Figura 8.6: Comparación entre los mejores valores de función objetivo encontrados
por cada población antes de que ocurra un cambio, para los escenarios generados
con MPB.
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Figura 8.7: Error fuera de línea (o�ine) para cada ambiente generado por MPB.
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8.5. Comparaciones de los Resultados Obtenidos con
otros Enfoques Inmunes

El algoritmo propuesto, t-cell-din, se compara en forma indirecta con cinco al-
goritmos inmunes. Estos cinco enfoques fueron presentados en el Capítulo 5 y son
producto de la mejor combinación entre los cinco algoritmos inmunes y los siete
operadores de mutación presentados en [Trojanowski 2009]. Para cada ambiente las
comparaciones se realizan usando:

• Para STCG12nc: AIIA - M7 - α = 0,5; CLONALG-M2; Sais-M2; BCA - M5 -
α = 2,0 y opt-Ainet -M1.

• Para STCG10c: AIIA - M6 - α = 1,95 y α = 2,0; CLONALG-M2; Sais-M2;
BCA M6 - α = 1,75 y M7 - α = 1,0 a α = 1,90 y α = 2,0; opt-Ainet -M1.

• Para STCG20c: AIIA - M6 - α = 2,0; CLONALG-M2; Sais-M2; BCA M6 -
α = 2,0 y opt-Ainet -M1.

• Para STCG20nc: AIIA - M7 - α = 0,5; CLONALG-M2; Sais-M2; BCA - M5 -
α = 2,0 y opt-Ainet -M1.

• Para MPB5: AIIA - M6 - α = 2,0; CLONALG-M2; Sais-M2; BCA - M5 -
α = 1,75 y opt-Ainet -M2.

• Para MPB50: AIIA - M5 - α = 2,0; CLONALG-M3; Sais-M2; BCA - M5 -
α = 2,0 y opt-Ainet -M1.

Estos cinco enfoques realizan 50 ejecuciones con 110 cambios de la función obje-
tivo cada una de ellas, descartando los diez primeros valores de eo para calcular la
media de eo. Para cada cambio se realizan 5000 evaluaciones de la función objetivo.

En [Trojanowski 2009] no se menciona explícitamente cuál es la combinación de
valores para los parámetros con la que se obtienen los eo medios reportados. Sin
embargo, los autores indican que realizaron experimentos con diferentes cantidades
de anticuerpos, 2 a 20 con un paso igual a 2 y distintos rangos de mutación, de 0.1
a 1 con un paso de 0.1.

Los resultados obtenidos por t-cell-din superan a todos los enfoques con los cuales
es comparado (ver tabla 8.5), excepto por MPB5. Si se jerarquizan los enfoques,
teniendo en cuenta el desempeño de cada uno de ellos, se tiene t-cell-din, BCA,
AIIA, opt-Ainet, CLONALG y Sais.

Hay que destacar que todos los enfoques utilizan una representación de cadenas
de reales, excepto t-cell-din el cual usa representación de cadena de reales y binaria,
codi�cadas usando códigos de Gray. Esto podría ser una de las razones por las cuales
t-cell-din produce mejores resultados en estos casos de prueba. Además, t-cell-din
emplea tres operadores de diferenciación mientras que los demás sólo usan un ope-
rador de mutación, cualesquiera que éste fuera. Por otro lado, AIIA, CLONALG y
Sais clonan y mutan sólo a las mejores soluciones encontradas y eliminan, en cada
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Algoritmo STCG10c STCG20c STCG12nc STCG20nc MPB5 MPB50

AIIA 1.04 1.03 1.08 2.26 0.71 3.46
CLONALG 3.02 3.14 2.54 6.23 11.71 10.53

Sais 3.53 3.56 2.62 6.56 12.16 11.57
BCA 0.00 0.18 1.04 1.60 0.39 2.69

opt-Ainet 1.40 4.20 1.80 3.32 2.39 4.76
t-cell-din 0.00 0.03 0.59 0.92 1.07 2.50

Tabla 8.5: Medias de los valores de eo obtenidas por cada enfoque.

iteración, a las peores soluciones. En contraste, t-cell-din, sólo desecha a las peo-
res soluciones al comienzo del proceso de búsqueda, cuando la selección positiva es
aplicada a CD4 y a CD8, y luego t-cell-din clona a todos los miembros de las pobla-
ciones (incluso cuando el nivel de diferenciación esté dado por un valor aleatorio).
Con respecto a BCA, t-cell-din di�ere de él en el hecho que, BCA inserta, en cada
iteración, un anticuerpo generado aleatoriamente, mientras que t-cell-din nunca lo
hace. También, t-cell-din emplea dos poblaciones para efectuar búsquedas globales
y una tercer población que actúa como un buscador local mientras que BCA es casi
un enfoque multipoblacional. Finalmente, opt-Ainet introduce, en cada iteración, un
anticuerpo generado aleatoriamente, pero dependiendo del valor de aptitud medio
es capaz de, en cada iteración, eliminar de las soluciones similares las peores de ellas
e insertar una cantidad de anticuerpos generados aleatoriamente, a diferencia de
t-cell-din que sólo remueve las peores soluciones similares al comienzo del algoritmo
cuando la selección negativa se aplica a CD4 y a CD8. Así, t-cell-din es capaz de
mantener diversidad en las poblaciones sin recurrir a mecanismos extras.

8.6. Análisis Estadístico
Con el objeto de analizar estadísticamente la in�uencia de cada parámetro sobre

el comportamiento de t-cell-din y el comportamiento del algoritmo en cuanto a la
variabilidad de los datos por él producidos para los escenarios generados con STCG
y MPB, se evaluó al algoritmo con diferentes valores para los parámetros que la
propuesta requiere. Los valores fueron derivados empíricamente luego de realizar
numerosos experimentos.

Debido a que la población de células vírgenes se inicializa una sola vez en todo
el proceso, y no está involucrada en la búsqueda sino que es el punto de partida, su
tamaño se �ja en 300 células. Para el resto de los parámetros (factores) se �jan los
siguientes niveles:

• CD4 y CD8 tienen cuatro niveles: 50, 100, 200 y 300 células;

• CM tiene dos niveles: 3 y 10 células;

• probdiff−CD4 tiene tres niveles: 0.05, 0.1 y 0.3;
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• repCM tiene dos niveles: 10 y 50 activaciones de CM por iteración.

Así, se tienen 48 combinaciones de valores para los parámetros, para los seis esce-
narios considerados, efectuando así 14400 ejecuciones. En el Apéndice E se muestran
los valores medios, mejores, peores y desviación de la media para la métrica eo.

Este análisis estadístico, al igual que en el caso global, se efectúa en dos etapas.
Primero, se realiza un análisis de varianza (ANOVA) para determinar la sensibilidad
del algoritmo a sus parámetros. Las combinaciones de los valores para los parámetros
están dadas en la tabla F.1 del Apéndice F junto con un identi�cador para cada
combinación. Las hipótesis consideradas son:

Hipótesis Nula no hay diferencia signi�cativa entre las medias del error fuera de
línea (eo) para las combinaciones de los valores de los parámetros y si existen,
éstas son producidas por efectos aleatorios.

Hipótesis Alternativa existe una combinación de valores para los parámetros
(factores) donde la medias del error fuera de línea (eo) son signi�cativamente
diferentes y éstas no son producidas por efectos aleatorios.

Como los resultados obtenidos no siguen una distribución normal, se aplica el test
de Kruskal-Wallis para realizar el ANOVA y luego se aplica el método de Turkey para
determinar las condiciones experimentales donde existen diferencias signi�cativas
(ver Apéndice F). Los resultados obtenidos del ANOVA prueban la Hipótesis Nula
para algunas de las combinaciones de valores para los parámetros. Sin embargo, la
Hipótesis Alternativa también fue probada.

En la segunda etapa del análisis, se utilizan los diagramas de caja para visualizar
la distribución de los mejores valores de eo encontrados para cada escenario (ver
Apéndice F).

Así, estas dos etapas se enfocan a responder las siguientes preguntas:

1. ¾Es probdiff−CD4 la responsable de generar diferencias signi�cativas en los
resultados?

2. ¾Los tamaños para CD4 y CD8 son los responsables de producir las diferencias
signi�cativas en los resultados?

3. ¾Es el número de células de memoria el responsable de provocar diferencias
signi�cativas en los resultados?

4. ¾Es la cantidad de activaciones de las células de memoria (repCM ) la respon-
sable de generar diferencias signi�cativas en los resultados?

5. ¾Son consistentes y aceptables los resultados logrados considerando los errores
o�ine de las soluciones encontradas?

El análisis se realiza con base en la observación de las �guras provistas en el
Apéndice F. Para poder responder a cada pregunta planteada anteriormente, las
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comparaciones se realizan �jando los valores de todos los parámetros y variando
el valor del parámetro para el cual se desea determinar si t-cell-din es sensible.
Por ejemplo, si se desea responder la pregunta 1, se �jan la cantidad de células
efectoras, células de memoria y número de activaciones, luego se comparan los valores
reportados con identi�cador (ver tabla F.1) 01 a 03, 04 a 06, 07 a 09, 10 a 12, . . . ,
46 a 48, en los cuales las probabilidades de aplicación del operador de diferenciación
para CD4, en cada grupo, varía de entre 0.05, 0.1 y 0.3, respectivamente. Ahora, para
responder la pregunta 2, se observan los resultados con identi�cador de combinación
de valores de parámetros 01, 13, 25 y 37; 02, 14, 26 y 38; . . . ; 06, 18, 30 y 42; 07,
19, 31, 43; . . . ; 12, 24, 36 y 48. En estos grupos los tamaños de las poblaciones
efectoras están ordenados en forma ascendente 50, 100, 200 y 300 células, mientras
que el resto de los parámetros se mantienen �jos. Para responder si es el número de
células de memoria el responsable de producir diferencias signi�cativas se comparan
los resultados obtenidos con identi�cadores 01 y 04; 02 y 05; . . . ; 07 y 10; . . . ; 45 y
48, aquí, el tamaño de la población de memoria para el primer valor del par es de
3 células y para el segundo elemento del par es de 10 células, mientras que el resto
de los parámetros se mantienen �jos. Para la pregunta 4, se observan los pares 01 y
07; 02 y 08; . . . ; 37 y 43; . . . ; 42 y 48, aquí, el primer identi�cador del par realiza 10
activaciones de las células de memoria por iteración, mientras que el segundo realiza
50 y el resto de los parámetros se mantienen �jos.

Luego del análisis de los resultados, para cada escenario aquí considerado, con
respecto a los valores de los parámetros dados en la tabla F.1, se observa, lo siguiente:

• Variar la probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4
(probdiff−CD4) produce resultados con diferencias signi�cativas en los casos
que se detallan en la tabla 8.6.

• Cuando se incrementa el número de células efectoras, mientras se mantienen
�jos los valores para el resto de los parámetros, los resultados obtenidos tienen
en general diferencias signi�cativas. Así, las combinaciones de valores para los
parámetros que no producen resultados con diferencias signi�cativas están
dadas en la tabla 8.7.

• Aumentar el número de células de memoria, cuando se mantienen �jos los
valores para el resto de los parámetros no produce resultados con diferencias
signi�cativas en los ambientes creados con STCG. Pero, para MPB5 sí se
observan resultados con diferencias signi�cativas cuando: 1) el número de
células efectoras es 50 ó 300 y probdiff−CD4=0.05 ó 0.1 y 2) cualesquiera
que sea la probabilidad, la cantidad de células efectoras es 100 ó 200. Por otro
lado, para MPB50 se obtienen resultados con diferencias signi�cativas cuando:
1) el número de activaciones es 50, la cantidad de células efectoras es 100 y
probdiff−CD4=0.3 y 2) el número de activaciones es 10, la cantidad de células
efectoras es 200 y probdiff−CD4=0.05 ó 0.1.

• Variar el número de activaciones de CM de 10 a 50 por iteración, cuando se
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Tabla 8.6: Combinaciones de valores para los parámetros que producen resultados
con diferencias signi�cativas cuando se incrementa la probabilidad de aplicación del
operador de diferenciación para CD4. | K | indica el tamaño de la población K,
siendo CE las poblaciones efectoras. escalonada signi�ca que los resultados obte-
nidos con probdiff−CD4=0.05 son signi�cativamente diferentes a los obtenidos con
probdiff−CD4=0.3 y a su vez los obtenidos con probdiff−CD4=0.1 no son signi�ca-
tivamente diferentes a los obtenidos con probdiff−CD4= 0.05 y probdiff−CD4=0.3.

Ambiente | CE | | CM | repCM probdiff−CD4
50 3 10-50 escalonada
100 3 10 0.05 con respecto a 0.1 y 0.3
100 10 10 0.05 y 0.1 con respecto a 0.3

STCG10c 100 3 50 escalonada
200 3 10 - 50 0.05 con respecto a 0.1 y 0.3

200 - 300 10 10 escalonada
300 3 10 - 50 escalonada

STCG20c 100 - 200 10 10 - 50 escalonada
300 10 50 escalonada
50 3 10 escalonada

STCG12nc 100 3 10 0.05 y 0.1 con respecto a 0.3
100 3 50 0.1 con respecto a 0.3
50 3 10 -50 escalonada

STCG20nc 100 - 200 3 -10 10 escalonada
100 -200 3 50 escalonada

50 10 50 0.1 con respecto a 0.3
MPB5 50- 100 - 200 - 300 3 -10 10 0.05 y 0.1 con respecto a 0.3 )

(excepto un caso para | CE | = 300)
50- 100 - 200 - 300 3 50 0.05 y 0.1 con respecto a 0.3

50 3 10 0.05 y 0.1 con respecto a 0.3
MPB50 100 3 10 0.05 con respecto a 0.3

200 - 300 10 10 0.1 con respecto a 0.3

mantienen �jos los valores para el resto de los parámetros no produce resul-
tados con diferencias signi�cativas en los ambientes creados con STCG. Sin
embargo, para MPB5 sí se observan resultados con diferencias signi�cativas
al aumentar el número de activaciones de CM, cuando cualesquiera que sea la
probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4, la canti-
dad de células de memoria es 10 y el número de células efectoras es 50, 100
ó 200 (exceptuando aquí un caso). Por otro lado, para MPB50 se obtienen
resultados con diferencias signi�cativas cuando: 1) las cantidades de células
efectoras y de memoria son 200 y 3, respectivamente, y probdiff−CD4=0.05 ó
0.1 y 2) cualesquiera que sea la probabilidad, las cantidades de células efec-
toras y de memoria son 300 y 3, respectivamente.

• Analizando los diagramas de caja se deduce que para cinco de los seis am-
bientes evaluados (todos menos MPB5) los mejores resultados se logran con
altos valores para los tamaños de las poblaciones efectoras y altas probabilidad
de aplicación del operador de diferenciación para CD4. Mientras que ocurre
el caso inverso para MPB5. Considerando la combinación de valores para los
parámetros apropiada, el algoritmo muestra un comportamiento consistente
y bueno.

Así, es posible jerarquizar la in�uencia de los parámetros sobre el comporta-
miento del algoritmo. En primer lugar se encuentra el tamaño de las poblaciones
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Tabla 8.7: Combinaciones de valores para los parámetros que producen resultados
sin diferencias signi�cativas cuando se incrementa el número células efectoras. | K |
indica el tamaño de la población K, siendo CE las poblaciones efectoras.

Función repCM | CM | probdiff−CD4 Pares de valores para | CE | para las cuales los
resultados no tienen diferencias signi�cativas

10 - 50 3 0.05 50-100
STCG10c 50 10 0.05 - 0.1 50-100

50 3 0.3 100 - 200
10 - 50 3- 10 0.05 - 0.1 - 0.3 200 -300

50 3 0.05 50-100
STCG20c 10 - 50 10 0.05 50-100

50 10 0.1 50 - 100
10 - 50 3- 10 0.05 - 0.1 - 0.3 200 -300

10 3 0.05 - 0.1 - 0.3 50-100
10 10 0.05 - 0.1 50-100

STCG12nc 50 3 0.05 - 0.1 50 - 100
10 10 0.3 100 - 200
50 3 0.3 100 - 200

10 - 50 3- 10 0.05 - 0.1 - 0.3 200 -300 (excepto un caso)
10 10 0.05 - 0.1 50-100
50 3 0.05 50-100

STCG20nc 50 10 0.05 - 0.1 50 - 100
10 3 0.05 100 - 200
10 10 0.3 100 - 200

10 - 50 3- 10 0.05 - 0.1 - 0.3 200 -300
10 3 - 10 0.3 para todo tamaño de CE
50 10 0.05 - 0.1 - 0.3 para todo tamaño de CE
10 3 0.05 50-100, 50-200 y 100-200

MPB5 10 3 0.1 50 - 100 y 100-200
10 10 0.05 - 0.1 50-100, 50 - 200, 100-200 y 200-300
50 3 0.05 50-100, 50 - 200 y 200-300
10 3 0.05 50-100 y 100-200

MPB50 10 3 0.1 -0.3 100-200 y 100-300
10 - 50 3- 10 0.05 - 0.1 - 0.3 200 -300

efectoras, en segundo lugar la probabilidad de aplicación del operador de diferen-
ciación para CD4. Finalmente, el número de células de memoria y la cantidad de
activaciones de CM por iteración.

Por tanto se recomiendan los siguientes valores para los parámetros:

1 Para ambientes donde las diferencias entre las alturas de los picos o
conos son altas y existen muchos de estos en el paisaje de aptitud

• |CV|= 300 células

• |CD4|= 300 células

• |CD8|= 300 células

• |CM|= 3 células

• repCM = 10

• probdiff−CD4 = 0.3

2 Para ambientes donde las diferencias entre las alturas de los picos o
conos son pequeñas y existen pocos de estos en el paisaje de aptitud

• |CV|= 300 células
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• |CD4|= 50 células

• |CD8|= 50 células

• |CM|= 3 células

• repCM = 10

• probdiff−CD4 = 0.1

Para el conjunto de escenarios generados con STCG los valores de los pará-
metros se escogieron según el siguiente criterio: se seleccionan 300 células efecto-
ras por mostrar mejores valores medios los resultados producidos con esta can-
tidad que con 200 células, a pesar de que no hay diferencias signi�cativas entre
estos resultados. Con y sin diferencias signi�cativas en los resultados, los valores
logrados con probdiff−CD4=0.3, son mejores, en general, que los obtenidos con
probdiff−CD4=0.05 y 0.1. Los valores reportados con 10 activaciones de CM por
iteración son mejores que los reportados con 50 activaciones. Fijada la cantidad de
activaciones en 10, las medianas obtenidas con 3 células de memoria son mejores
que las obtenidas con 10 células de memoria.

8.7. Conclusiones para el Caso Dinámico
Una adaptación de t-cell-global para lidiar con problemas dinámicos se presenta

en t-cell-din. Esta propuesta no incorpora ningún mecanismo de mantenimiento de
diversidad como lo suelen hacer distintos enfoques evolutivos para enfrentar pro-
blemas dinámicos. Así, considerando los diferentes experimentos realizados para
veri�car el funcionamiento de la propuesta se concluye que:

• Las búsquedas realizadas por CD4 y CD8 obtienen un buen punto de partida
para que CM encuentre buenas soluciones. El rol de CM, bajo los ambientes
dinámicos evaluados, no es trivial, sino que es el buscador que encuentra las
mejores soluciones.

• El algoritmo presenta un mejor desempeño cuando se enfrenta a cambios
cíclicos que a cambios acíclicos. Esto induce a pensar que las buenas soluciones
encontradas para un estado del ambiente son mantenidas y recordadas en
futuros encuentros con el mismo valor óptimo.

• Cambios no sólo en las alturas de los picos, sino también en la ubicación y
pendiente de estos afectan negativamente el comportamiento del algoritmo,
pero éste es capaz de seguir la trayectoria del valor óptimo aunque no lo
alcance.

• Considerando las combinaciones de valores de los parámetros adecuadas el
algoritmo muestra un comportamiento bueno y consistente.
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• El algoritmo muestra un mejor desempeño cuando realiza más iteraciones
(los mejores valores se encontraron con los valores más pequeños para los
parámetros, excepto para las poblaciones efectoras). Como el punto de parada
está dado por un número máximo de evaluaciones de la función objetivo,
cuanto menor sea la cantidad de células en CM mayor será el número de
iteraciones que realizará el algoritmo (porque se consumen menos evaluaciones
por iteración) y esto permite intensi�car la búsqueda global efectuada por
las poblaciones efectoras. Altos valores para los tamaños de las poblaciones
efectoras aportarán mayor diversidad en la búsqueda.

• En general, las mejores medianas se obtienen cuando la probabilidad de apli-
cación del operador de diferenciación para CD4 es alta, excepto para MPB5.

• Cuando los valores para los tamaños de las poblaciones efectoras crecen los re-
sultados muestran diferencias signi�cativas y son mejores. Así, este parámetro
se considera de alto impacto en el comportamiento del algoritmo.

• La propuesta para el caso dinámico se considera satisfactoria, siendo ésta
capaz de seguir la trayectoria del valor óptimo en los casos estudiados.





Capítulo 9

Descripción de los Experimentos y
Análisis de Resultados para el

Caso Restringido

Índice General
9.1. Funciones de Prueba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
9.2. Métricas para Evaluar el Desempeño de t-cell-restr . . . . . 144
9.3. Parámetros Generales de t-cell-restr . . . . . . . . . . . . . . 146
9.4. Análisis de Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

9.4.1. Resultados Obtenidos para el Primer Conjunto de Prueba . . 146

9.4.2. Resultados Obtenidos para el Segundo Conjunto de Prueba -
Funciones de Ingeniería . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

9.5. Análisis Estadístico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
9.6. Comparaciones de los Resultados Obtenidos con otros En-

foques Poblacionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
9.6.1. Comparaciones sobre el Primer Conjunto de Funciones de

Prueba g01 - g24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

9.6.2. Comparaciones sobre el Segundo Conjunto de Funciones de
Prueba - Funciones de Ingeniería . . . . . . . . . . . . . . . . 180

9.7. Mejores Resultados Obtenidos por t-cell-restr . . . . . . . . 184
9.8. Conclusiones Caso Restringido . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

En este capítulo se describen las funciones de prueba utilizadas para validar
al algoritmo propuesto para optimización restringida, detallado en el Capítulo 6
Sección 6.4, así como las métricas usadas para determinar el desempeño de t-cell-
restr y los parámetros que éste requiere. Se presentan los resultados obtenidos junto
con un análisis estadístico sobre la sensibilidad del algoritmo con respecto a sus
parámetros y la consistencia de los resultados con diversas combinaciones de valores
para los parámetros. Por último el desempeño de t-cell-restr se compara con el de
diferentes algoritmos poblacionales.
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9.1. Funciones de Prueba
Los problemas considerados para validar la propuesta para optimización restrin-

gida se dividen en dos grupos. El primer grupo está compuesto por 20 funciones
tomadas de la literatura especializada para problemas de optimización restringida,
las cuales cuentan con funciones objetivos lineales, cuadráticas, cúbicas, polinomia-
les y no lineales, con diferentes tipos de restricciones, de igualdad y desigualdad,
lineales y no lineales. La tabla 9.1 muestra las características más relevantes de
estas funciones. En el segundo grupo se encuentran seis funciones de ingeniería: Di-
seño de un Resorte con 3 variables de decisión y 4 restricciones de desigualdad,
Diseño de un Reductor de Velocidad con 7 variables de decisión y 11 restric-
ciones de desigualdad, Diseño de una Viga Soldada con 4 variables de decisión
y 5 restricciones de desigualdad, Diseño de un Vaso de Presión con 4 variables
de decisión y 4 restricciones de desigualdad, Diseño de una Armadura Plana
de 10 Barras y Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras con 10
y 8 variables de decisión, respectivamente, con restricciones de desplazamientos y
tensión. Las cuatro primeras funciones corresponden a problemas de ingeniería y los
dos últimos a problemas de ingeniería estructural.

En el Apéndice A Sección A.3 se describen en forma completa cada uno de los
problemas de ambos grupos.

9.2. Métricas para Evaluar el Desempeño de t-cell-restr
Para poder evaluar el desempeño �nal del algoritmo propuesto se consideran las

siguientes métricas generales:

• Media del valor de la función objetivo, de la mejor célula de memoria factible
encontrada, con respecto a las ejecuciones en las que se encontró al menos
una solución factible. Se de�ne como:

Media =

∑|ejecuciones|
j=1 Mej

ejecuciones
(9.1)

.
donde Mej indica el mejor valor factible de función objetivo encontrado en
la ejecución j y ejecuciones indica la cantidad de ejecuciones en las que se
encontró al menos una solución factible.

• Desviación Estándar de la Media: Desv. Est. (utilizando seis dígitos decimales
de precisión).

• Mejor y Peor valor objetivo factible encontrado en cada experimento; cada
experimento cuenta con 50 ejecuciones.

• Cantidad de ejecuciones en las que se encontró al menos una solución factible.
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Tabla 9.1: Funciones de Prueba utilizadas para validar el algoritmo propuesto para
problemas de optimización restringidos. n indica la cantidad de variables de decisión,
ρ indica la proporción entre la región factible y el espacio de búsqueda, RDL, RDNL,
RIL y RINL indican el número de restricciones de desigualdad lineales, de desigual-
dad no lineales, de igualdad lineales y de igualdad no lineales, respectivamente. a
indica la cantidad de restricciones activas en la mejor solución.

Función n Tipo de Función ρ RDL RDNL RIL RINL a
g01 13 cuadrática 0.0111% 9 0 0 0 6
g02 20 no lineal 99.8474% 0 2 0 0 1
g03 10 polinomial 0.0000% 0 0 0 1 1
g04 5 cuadrática 52.1230% 0 6 0 0 2
g05 4 cúbica 0.0000% 2 0 0 3 3
g06 2 cúbica 0.0066% 0 2 0 0 2
g07 10 cuadrática 0.0003% 3 5 0 0 6
g08 2 no lineal 0.8560% 0 2 0 0 0
g09 7 polinomial 0.5121% 0 4 0 0 2
g10 8 lineal 0.0010% 3 3 0 0 6
g11 2 cuadrática 0.0000% 0 0 0 1 1
g12 3 cuadrática 4.7713% 0 1 0 0 0
g13 5 no lineal 0.0000% 0 0 0 3 3
g14 10 no lineal 0.0000% 0 0 3 0 3
g15 3 cuadrática 0.0000% 0 0 1 1 2
g16 5 no lineal 0.0204% 4 34 0 0 4
g17 6 no lineal 0.0000% 0 0 0 4 4
g18 9 cuadrática 0.0000% 0 12 0 0 4
g19 15 no lineal 33.4761% 0 5 0 0 -
g24 2 lineal 79.6556% 0 2 0 0 2

Para poder analizar el aporte de cada población, CD4, CD8 y CM, se recolecta
de la ejecución mediana, para cada una de éstas:

• Mejor valor de función objetivo factible encontrado en cada iteración.

• Cantidad de evaluaciones de la función objetivo requeridas para encontrar la
primera solución factible.

• Cantidad de evaluaciones de la función objetivo requeridas para encontrar la
mejor solución factible.

• Porcentaje de soluciones factibles luego de la primera iteración y de la última
iteración.

En el Capítulo 7 Sección 9.2 se describió la razón por la cual se considera la
ejecución mediana. Para este tipo de problemas se aplica el mismo criterio.
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9.3. Parámetros Generales de t-cell-restr
La propuesta para resolver problemas con restricciones no requiere parámetros

extras respecto de t-cell-global. Así, los parámetros requeridos son:

• Cantidad de células de CV, CD4, CD8 y CM,

• Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4
(probdiff−CD4),

• Número de repeticiones para el proceso de activación de CM,

• Cantidad de evaluaciones de la función objetivo.

• Para el primer conjunto de funciones de prueba el número de bits para repre-
sentar a cada variable de decisión en los TCRb de las células pertenecientes a
CD4, se �ja para obtener una precisión de 10 dígitos decimales. Este valor va-
ría acorde con el rango de cada variable de decisión. Para el segundo conjunto
de funciones, se utilizan 25 bits para representar a cada variable de decisión.

• Para cada función se realizan 50 ejecuciones independientes.

• Para las funciones Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras y
Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras se considera que todas
las variables de decisión están involucradas en todas las restricciones cuando
se debe aplicar el operador de difereciación para CD4 y CD8 siendo la solución
no factible.

La cantidad de evaluaciones de la función objetivo está ligada al problema, es
por ello que, para el primer grupo de funciones (g01 a g24) se realizan 350,000
evaluaciones de la función objetivo por ejecución. Mientras que para Diseño de
un Resorte se realizan 36,000 evaluaciones, para Diseño de un Reductor de
Velocidad se realizan 36,000 evaluaciones, para Diseño de una Viga Soldada
se realizan 320,000 evaluaciones, para Diseño de un Vaso de Presión se rea-
lizan 80,000 evaluaciones, Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras y
Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras se realizan 280,000 y 19,000
evaluaciones, respectivamente.

9.4. Análisis de Resultados
9.4.1. Resultados Obtenidos para el Primer Conjunto de Prueba

Buscando un compromiso entre los valores encontrados para las 20 funciones de
prueba, se seleccionan las siguientes combinaciones de valores para los parámetros:

? Cantidad de células vírgenes 300,
? Cantidad de células efectoras (CD4 y CD8) 100,
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? Cantidad de células de memoria 10,
? Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4 igual a 0.1,
? Número de activaciones para CM igual a 10.

La selección de los valores para los parámetros deriva del análisis estadístico que
se describe en la Sección 9.5. Esta combinación de valores para los parámetros no
es la mejor encontrada para cada función pero es la que muestra un buen balance
entre los resultados obtenidos para las 20 funciones del primer conjunto de prueba1.

La tabla 9.2 muestra los resultados obtenidos por t-cell-restr para cada función
del primer conjunto de prueba. Aquí puede observarse que, para las funciones g06,
g08, g12 y g24 la propuesta es capaz de encontrar el valor óptimo en todas las
ejecuciones realizadas. Por otro lado, t-cell-restr halla el valor óptimo (pero no en
todas las ejecuciones) en las funciones g11 y g18, y encuentra valores casi óptimos
en g01, g03, g05, g15 y g16. Para el resto de las funciones, g02, g04, g07, g09,
g10, g14, g17 y g19 los mejores valores encontrados son buenos pero con altas
desviaciones de la media, principalmente en g10 y g17.

Las variables de decisión correspondientes a la mejor solución encontrada, para
cada función, así como los valores de las restricciones para éstas se presentan a
continuación.

En el problema g01, las variables del mejor resultado obtenido son x∗ = (
1.0000000000; 1.0000000000; 1.0000000000; 1.0000000000; 1.0000000000;
1.0000000000; 1.0000000000; 1.0000000000; 1.0000000000; 3.0000000000;
2.9999999999; 3.0000000000; 1.0000000000) y las restricciones son gi = (-0.000000;
-0.000000; -0.000000; -5.000000; -5.000000; -5.000000; -0.000000; -0.000000;
-0.000000) para gi con i = 1, . . . , 9.

En el problema g02 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ = (
3.1367310777; 3.0945350423; 3.0787542682; 3.0440404173; 3.0196542390;
3.0044547004; 2.9883961190; 2.9118246047; 0.5101416664; 0.4839321096;
0.4539927012; 0.4712521455; 0.4815817920; 0.4531819901; 0.4965649965;
0.4553336375; 0.4593731415; 0.4145782201; 0.5054241904; 0.4166357301), las
restricciones g1 =-0.000646 y g2 =-120.119617.

En el problema g03 las variables del mejor resultado obtenido son
x∗ = ( 0.3156981889; 0.3175181251; 0.3168220168; 0.3154272347; 0.3159928449;
0.3163529763; 0.3167243714; 0.3160245909; 0.3161611010; 0.3157086574) y la res-
tricción h =0.000100. Recordar que el factor de tolerancia para las restricciones de
igualdad es 0.0001.

En el problema g04 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ = (
78.0000001933; 33.0000565672; 29.9952920594; 44.9999998402; 36.7757218197) y las
restricciones son gi = (-0.000002; -91.999998; -11.159488; -8.840512; -5.000000; -
0.000000) para gi con i = 1, . . . , 6.

En el problema g05 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ = (

1En la Sección 9.7 se presentan las combinaciones de valores de los parámetros con las que se
obtienen los mejores resultados para cada función de prueba.
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678.9774381942; 1027.1012038681; 0.1195665417; -0.3959059479) con restricciones
g1 =-0.034528, g2 =-1.065472 y hi = (0.000100; 0.000100; 0.000099) para hi con
i = 1, . . . , 3.

En el problema g06 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(14.0950000000; 0.8429607893) con restricciones g1 = -0.000000 y g2 = -0.000000.

En el problema g07 las variables del mejor resultado obtenido son
x∗ = (2.1804896414; 2.3780762999; 8.7378590961; 5.1465886977; 1.0008243962;
1.4468719205; 1.3183897545; 9.8158694999; 8.2587521456; 8.3030003171 ) y las res-
tricciones son gi = ( -0.000004; -0.000601; -0.000004; -1.680872; -0.000019; -0.000013;
-6.247300; -49.590581) para gi con i = 1, . . . , 8.

En el problema g08 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(1.2279713511; 4.2453733643) con restricciones g1 =-1.737460 y g2 =-0.167763.

En el problema g09 las variables del mejor resultado obtenido son
x∗ = (2.3091091892; 1.9465074090; -0.4661661372; 4.3823772844; -0.6171628430;
1.0355202595; 1.5677256991) con restricciones gi = (-0.000000; -252.824065; -
145.675756; -0.000022) para gi con i = 1, . . . , 4.

En el problema g10 las variables del mejor resultado obtenido son
x∗ = (574.2583378859; 1389.5286255426; 5085.7601791362; 181.5944285164;
296.5697280490; 218.4055280333; 285.0245732506; 396.5696707493) y las restriccio-
nes son gi = (-0.000000; -0.000000; -0.000001; -0.151991; -0.022436; -0.046624) para
gi con i = 1, . . . , 6.

En el problema g11 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(0.7070331874; 0.4999959280 ) y la restricción h = 0.000100.

En el problema g12 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(4.9999999280; 5.0000000326; 5.0000000190) y el valor de la restricción es g1 =
-0.062500.

En el problema g13 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ = ( -
1.7310344731; 1.6117749811; -1.8002872587; 0.7306011291; -0.7943480554) y los va-
lores de las restricciones son hi = ( 0.000100; -0.000100; 0.000088) para hi con
i = 1, . . . , 3.

En el problema g14 las variables del mejor resultado obtenido son
x∗ = (0.1419580153; 0.2625779936; 0.5338138734; 0.0078565241; 0.4415854245;
0.0191145683; 0.0899577049; 0.0832549925; 0.0234156586; 0.2462407341) y los va-
lores de las restricciones son hi = (0.000097; 0.000100; 0.000099) para hi con
i = 1, . . . , 3.

En el problema g15 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(3.5277169301; 0.2157832746; 3.5367712450) y los valores de las restricciones son
h1 = 0.000100 y h2 =0.000100.

En el problema g16 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(705.1756851455; 68.6000002882; 102.8999997447; 282.3247719893; 37.5843081257)
y los valores de las restricciones son gi = (-81.790528; -0.000001; -0.000000; -
0.000020; -0.000000; -192.130000; -0.293326; -1035.868374; -0.094090; -23.660910;
-1.784715; -449.572285; -337.684766; -239.320234; -131.690115; -133.264885; -
1.008130; -4.425870; -0.001012; -0.074988; -46.615980; -118.760020; -47.153785;
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-316.258215; -187.74747; -329.239253; -0.139276; -518.235724; -1859.687480; -
315.188520; -5850.039172; -12032.598828; -0.182711; -0.140289; -68915.577628; -
0.092372; -9275491.477191; -67903.522809) para gi con i = 1, . . . , 38.

En el problema g17 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(202.3905207914; 99.3857455821; 383.0184071391; 419.9295127336; -10.9337220540;
0.0726753368) y los valores de las restricciones son hi = ( -0.000095; 0.000090;
-0.000099; 0.000100) para hi con i = 1, . . . , 4.

En el problema g18 las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(-0.3700988374; -0.7774872525; 0.6195817675; -0.7849320055; -0.3699785632; -
0.9290401775; 0.6194812734; -0.6335057856; 0.1515050346 ) y los valores de las res-
tricciones son gi = ( -0.000000; -0.977046; -0.000000; -0.000000; -0.977032; -0.000001;
-0.000003; -0.977070; -0.000001; -0.772219; -0.093870; -0.056054; -0.809907) para gi

con i = 1, . . . , 13.
En el problema g19 las variables del mejor resultado obtenido son

x∗ = (0.0099284522; 0.0059241208; 4.6988421341; 0.0001067386; 3.6001586908;
8.8995570933; 0.0000159961; 0.0000006380; 0.1449593354; 0.0079167787;
0.0513500605; 0.1243364384; 0.6235671910; 0.6480861930; 0.5399016429) y los
valores de las restricciones son gi = (-0.000157; -0.000639; -0.000404; -2.409912;
-0.014807) para gi con i = 1, . . . , 5.

En el problema g24, las variables del mejor resultado obtenido son x∗ =
(2.3295201975; 3.1784930740) y los valores de las restricciones son g1 =-0.000000
y g2 =-0.000000.

Las �guras 9.1 a 9.4 muestran los diagramas de caja de las funciones en las
cuales no se encuentra el valor óptimo en todas las ejecuciones, a �n de determinar
la consistencia de los valores encontrados. En éstas puede observarse que para las
funciones g01, g02, g03, g04, g07, g09, g11 y g18 los resultados son consistentes
y buenos. Por otro lado, para las funciones g13, g15 y g16, la mitad de los valores
encontrados son consistentes y buenos. Para el resto de las funciones los resultados
obtenidos son muy dispersos.

Así, la propuesta es capaz de 1) encontrar soluciones factibles en todas las eje-
cuciones realizadas para todas las funciones analizadas del primer grupo y 2) hallar
el valor óptimo en 6 (g06, g08, g11, g12, g18 y g24) de los 20 casos estudiados y
producir soluciones casi óptimas en 5 de los casos evaluados (g01, g03, g05, g13 y
g16).
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Tabla 9.2: Resultados obtenidos por t-cell-restr para el primer conjunto de prueba.
En todas las funciones, para todas las ejecuciones, la propuesta encontró soluciones
factibles.

Función Óptimo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

g01 -15.0 -14.9999999999 -14.9999999984 -14.9999999997
(0.000000)

g02 -0.803619 -0.8023342919 -0.6340752105 -0.7349142581
(0.041103)

g03 -1.0005 -1.0004643447 -1.0002671947 -1.0003924412
(0.000046)

g04 -30665.5386 -30665.5330139885 -30664.7909169738 -30665.4501919484
(0.113928)

g05 5126.4967 5126.5016516174 5668.9641657072 5162.6970124781
(114.912806)

g06 -6961.81387 -6961.81387 -6961.81387 -6961.81387
(0.000000)

g07 24.3062 24.3617327130 25.4434152338 24.6310619579
(0.221708)

g08 -0.095825 -0.095825 -0.095825 -0.095825
(0.000000)

g09 680.63 680.6480310940 680.8883968278 680.7377113251
(0.050951)

g10 7049.248 7049.5471425647 8985.2515550234 7691.9872236723
(459.296364)

g11 0.7499 0.7499000000 0.7499024123 0.7499003750
(0.000001)

g12 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
(0.000000)

g13 0.05394 0.0542023751 0.9147374209 0.1645164735
(0.152348 )

g14 -47.76488 -47.3766193292 -41.2634077803 -43.9777312580
(1.431562)

g15 961.715022 961.7153874691 964.8574388297 962.2208345786
(0.742294)

g16 -1.905155 -1.9051520819 -1.8420413156 -1.8902256410
(0.013365)

g17 8853.539 8854.5161712790 8973.7052951983 8898.5767184895
(31.764756 )

g18 -0.86602 -0.8660246367 -0.8625941678 -0.8657868039
(0.000595 )

g19 32.655 36.0958102690 52.9909220292 42.4408288317
(3.897944 )

g24 -5.508013 -5.508013 -5.508013 -5.508013
(0.000000)
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Figura 9.1: Diagramas de caja para las funciones de prueba g01 a g04.
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Figura 9.2: Diagramas de caja para las funciones de prueba g05, g07, g09 y g10.
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Figura 9.4: Diagramas de caja para las funciones de prueba g16 a g19.
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En cuanto a la habilidad de cada población efectora para encontrar soluciones
factibles2, en la ejecución mediana, se puede observar en la tabla 9.3 (columna 6)
que para las funciones g01, g02, g04, g06, g07, g08, g09, g12, g16, g18, g19
y g24, ambas poblaciones efectoras son capaces de encontrar soluciones factibles.
Para 4 de estos 12 casos CD4 encuentra mejores soluciones que CD8 (g02, g04,
g16 y g18 ver �guras 9.5 y 9.6), mientras que CD8 encuentra en 6 casos mejores
soluciones que CD4 (g01, g06, g07, g09, g19 y g24 ver �guras 9.7 y 9.8). Para
g08 y g12 las tres poblaciones encuentran los valores óptimos.

Para la función g10, CD4 es la única población efectora que encuentra soluciones
factibles, mientras que CD8 no es capaz de hacerlo y para g03 ocurre el caso inverso,
CD8 encuentra al menos una solución factible mientras que CD4 no lo logra. Hay
que destacar que para las funciones con restricciones de igualdad, ninguna población
efectora (exceptuando g03 con CD8) es capaz de producir soluciones factibles, sino
que es CM la que encuentra este tipo de soluciones. Sin embargo, hay que recordar
que CM está compuesta por las mejores soluciones de CD4 y CD8, en este caso,
aquellas que violen en menor medida las restricciones del problema.

2Es importante tener en mente que en el algoritmo propuesto no existe un proceso de comuni-
cación entre estas poblaciones.



156
Capítulo 9. Descripción de los Experimentos y Análisis de Resultados

para el Caso Restringido

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD4

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD8

a) g02

-30800

-30600

-30400

-30200

-30000

-29800

-29600

-29400

 0  20000  40000  60000  80000  100000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD4

-30800

-30600

-30400

-30200

-30000

-29800

-29600

-29400

 0  20000  40000  60000  80000  100000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD8

b) g04

Figura 9.5: Mejor valor de función objetivo factible encontrado por cada población
efectora, en la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba g02 y g04.



9.4. Análisis de Resultados 157

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

 0  5000  10000  15000  20000  25000  30000  35000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD4

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

 0  5000  10000  15000  20000  25000  30000  35000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD8

a) g16

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0  20000  40000  60000  80000  100000  120000  140000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD4

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0  20000  40000  60000  80000  100000  120000  140000

V
al

or
 d

e 
F

un
ci

on
 O

bj
et

iv
o

Cantidad de Evaluaciones de la Funcion Objetivo

CD8

b) g18

Figura 9.6: Mejor valor de función objetivo factible encontrado por cada población
efectora, en la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba g16 y g18.
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Figura 9.7: Mejor valor de función objetivo factible encontrado por cada población
efectora, en la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba g01, g06 y
g07.
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Figura 9.8: Mejor valor de función objetivo factible encontrado por cada población
efectora, en la ejecución en la mediana, para las funciones de prueba g09, g19 y
g24.
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La tabla 9.3 muestra la cantidad de evaluaciones (y el porcentaje que esta can-
tidad representa sobre el total de evaluaciones asignadas) para encontrar la primera
solución y la mejor solución por cada población (columnas 3 y 4, respectivamente).
Además, muestra el porcentaje de células con TCRs factibles en cada población
luego de la primera iteración (columna 5) y de la última iteración (columna 6). De
estos valores recolectados se puede observar que para las funciones g01, g07 y g18
no existen soluciones factibles luego de la primera iteración. Sin embargo luego de
última iteración la población CM está compuesta integramente por soluciones fac-
tibles. Además las poblaciones efectoras también contienen soluciones factibles. En
particular, para g18, el porcentaje de soluciones factibles en CD4 y CD8 no supera
el 60%.

En las funciones que tienen restricciones de igualdad, puede observarse que la
cantidad de evaluaciones requeridas para encontrar la primera solución factible luego
de la primera iteración es distinta de cero (columna 2), mientras que los porcentajes
de soluciones factibles en las poblaciones efectoras luego de la primera iteración
(columna 5) son iguales a cero. Esto parece ser una contradicción, pero no lo es.
Dado que las poblaciones efectoras trabajan con un factor de tolerancia dinámico o
�exible para las restricciones de igualdad, el número de evaluaciones reportados en
la columna 2 corresponde a la evaluación de soluciones factibles virtuales, es decir,
soluciones que sólo son factibles cuando son evaluadas con el factor de tolerancia
dinámico, el cual es mayor a 0.0001. Como el factor de tolerancia utilizado para
calcular los porcentajes de soluciones factibles en las columnas 5 y 6 es 0.0001, las
soluciones que son factibles con el factor de tolerancia dinámico no lo son con el
factor de tolerancia 0.0001.

Para las funciones g02, g04, g19 y g24 un gran porcentaje de las soluciones en
las poblaciones efectoras luego de la primera iteración son factibles, completando la
totalidad de las poblaciones en la última iteración.

En la columna 4 puede observarse el efecto de la asignación aleatoria de la canti-
dad de clones a cada célula, por lo cual, los porcentajes de evaluaciones consumidas
por cada población varía. Puede verse que, cuando el número de evaluaciones de
la función objetivo asignado a CM es grande, en comparación con las otras dos
poblaciones, luego de la primera iteración, se completa la población con soluciones
factibles.

Por último, para g08, g09 y g12 la cantidad de soluciones factibles en las po-
blaciones efectoras luego de la primera iteración es baja y CM está compuesta com-
pletamente por soluciones factibles, excepto para g09 en el cual sólo el 70% de las
soluciones son factibles.
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Tabla 9.3: Evaluaciones necesarias para encontrar la primera solución factible (EvFa-
cI) y la mejor solución (EvFacF) en la ejecución mediana, por cada población.%facI
y%facF indican el porcentaje de la población que es factible, luego de la primera y
última iteración, respectivamente

Función Población EvFacI EvFacF %facI %facF
CD4 0 (0.00%) 38654 (11.04%) 0.00% 100.00%

g01 CD8 0 (0.00%) 191552 (54.73%) 0.00% 100.00%
CM 0 (0.00%) 119806 (34.23%) 0.00% 100.00%
CD4 232 (0.07%) 70821 (20.23%) 100.00% 100.00%

g02 CD8 213 (0.06%) 77794 (22.23%) 100.00% 100.00%
CM 532 (0.15%) 201841 (57.67%) 100.00% 100.00%
CD4 9 (0.00%) 71620 (20.46%) 0.00% 0.00%

g03 CD8 11 (0.00%) 204506 (58.43%) 0.00% 1.00%
CM 0 (0.00%) 73891 (21.11%) 0.00% 80.00%
CD4 106 (0.03%) 49076 (14.02%) 91.30% 100.00%

g04 CD8 132 (0.04%) 95043 (27.16%) 69.23% 100.00%
CM 510 (0.15%) 206143 (58.90%) 100.00% 100.00%
CD4 66 (0.02%) 272922 (77.98%) 0.00% 0.00%

g05 CD8 27 (0.01%) 75653 (21.62%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 1480 (0.42%) 0.00% 60.00%
CD4 0 (0.00%) 115434 (32.98%) 0.00% 100.00%

g06 CD8 0 (0.00%) 182621 (52.18%) 0.00% 100.00%
CM 17 (0.00%) 51964 (14.85%) 30.00% 100.00%
CD4 0 (0.00%) 27934 (7.98%) 0.00% 100.00%

g07 CD8 0 (0.00%) 125441 (35.84%) 0.00% 98.04%
CM 0 (0.00%) 196660 (56.19%) 0.00% 100.00%
CD4 5 (0.00%) 39060 (11.16%) 3.92% 100.00%

g08 CD8 8 (0.00%) 57011 (16.29%) 5.56% 100.00%
CM 357 (0.10%) 254302 (72.66%) 100.00% 100.00%
CD4 1 (0.00%) 40780 (11.65%) 2.04% 100.00%

g09 CD8 8 (0.00%) 92073 (26.31%) 4.17% 100.00%
CM 260 (0.07%) 217153 (62.04%) 70.00% 100.00%
CD4 0 (0.00%) 1601 (0.46%) 0.00% 45.28%

g10 CD8 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 348530 (99.58%) 0.00% 100.00%
CD4 67 (0.02%) 38854 (11.10%) 0.00% 0.00%

g11 CD8 36 (0.01%) 32875 (9.39%) 0.00% 0.00%
CM 5 (0.00%) 278320 (79.52%) 10.00% 60.00%
CD4 32 (0.01%) 24617 (7.03%) 28.00% 100.00%

g12 CD8 33 (0.01%) 58088 (16.60%) 21.82% 98.18%
CM 372 (0.11%) 267801 (76.51%) 100.00% 100.00%
CD4 80 (0.02%) 319485 (91.28%) 0.00% 0.00%

g13 CD8 27 (0.01%) 10801 (3.09%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 19751 (5.64%) 0.00% 60.00%
CD4 120 (0.03%) 345097 (98.60%) 0.00% 0.00%

g14 CD8 24 (0.01%) 2669 (0.76%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 2260 (0.65%) 0.00% 60.00%
CD4 92 (0.03%) 225111 (64.32%) 0.00% 0.00%

g15 CD8 65 (0.02%) 8851 (2.53%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 116049 (33.16%) 0.00% 60.00%
CD4 0 (0.00%) 33170 (9.48%) 0.00% 94.12%

g16 CD8 0 (0.00%) 25690 (7.34%) 0.00% 26.92%
CM 43 (0.01%) 291154 (83.19%) 10.00% 100.00%
CD4 113 (0.03%) 338462 (96.70%) 0.00% 0.00%

g17 CD8 24 (0.01%) 10354 (2.96%) 0.00% 0.00%
CM 0 (0.00%) 1329 (0.38%) 0.00% 50.00%
CD4 0 (0.00%) 3332 (0.95%) 0.00% 59.18%

g18 CD8 0 (0.00%) 121064 (34.59%) 0.00% 54.00%
CM 0 (0.00%) 225625 (64.46%) 0.00% 100.00%
CD4 130 (0.04%) 43508 (12.43%) 91.84% 100.00%

g19 CD8 193 (0.06%) 122656 (35.04%) 89.13% 100.00%
CM 541 (0.15%) 183872 (52.53%) 100.00% 100.00%
CD4 183 (0.05%) 80445 (22.98%) 100.00% 100.00%

g24 CD8 199 (0.06%) 90262 (25.79%) 92.59% 100.00%
CM 429 (0.12%) 179424 (51.26%) 100.00% 100.00%
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9.4.2. Resultados Obtenidos para el Segundo Conjunto de Prueba
- Funciones de Ingeniería

Las combinaciones de valores para los parámetros para las funciones de ingeniería
son:

Funciones Parámetros
Diseño de un Resorte (V ) ? Cantidad de células vírgenes 300,
Diseño de un Reductor de ? Cantidad de células efectoras 300,
Velocidad (W1) ? Cantidad de células de memoria 20,
Diseño de una Viga Soldada (C) ? Probabilidad de aplicación del operador
Diseño de un Vaso de Presión (W2) de diferenciación para CD4 igual a 0.3,
Diseño de una Armadura Plana de ? Número de activaciones para CM igual a 10.
10 Barras (10−Bar)
Diseño de una Armadura Espacial de ? Cantidad de células vírgenes 300,
25 Barras (25−Bar) ? Cantidad de células efectoras 50,

? Cantidad de células de memoria 30,
? Probabilidad de aplicación del operador
de diferenciación para CD4 igual a 0.3,

? Número de activaciones para CM igual a 50.

Estas combinaciones de valores para los parámetros di�ere de las consideradas
para el primer conjunto de funciones de prueba. Aquí, se toma la combinación de
valores que produjo mejores resultados para W2 (que es la función considerada como
más compleja para t-cell-din por no encontrar soluciones factibles en todas las eje-
cuciones) y se reportan los resultados obtenidos con esa combinación para el resto
de las funciones, excepto para Diseño de una Armadura Espacial de 25 Ba-
rras donde los mejores valores se obtienen con otra combinación de valores de los
parámetros.

Tabla 9.4: Resultados Obtenidos por t-cell-restr para las funciones de ingeniería. CF
indica la cantidad de ejecuciones donde se encontró al menos una solución factible.

Función CF Mejor Peor Media Desv. Est.
V 50 0.0126652343 0.0127220000 0.0126712320 0.000012
C 50 2.3811504388 2.4410360000 2.3858645161 0.011270
W1 50 2996.3481653755 2996.3481874989 2996.3481694221 0.000006
W2 29 6393.1860856415 11501.4657890000 7517.1162332206 1196.771262

10−Bar 50 5156.4827832934 5859.9140598040 5511.6345001065 186.929963
25−Bar 50 475.3344364125 829.8778095281 586.9894221624 82.145918

La tabla 9.4 muestra los resultados obtenidos para las seis funciones de ingeniería
tratadas. En ésta puede observarse que en las funciones Diseño de un Resorte,
Diseño de una Viga Soldada,Diseño de un Reductor de Velocidad,Diseño
de una Armadura Plana de 10 Barras yDiseño de una Armadura Espacial
de 25 Barras se encuentran soluciones factibles en todas las ejecuciones y las
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desviaciones logradas son inferiores a 10−4, 2 ∗ 10−2 y 10−6, en las tres primeras
funciones, respectivamente. No así para W2 donde la desviación es muy alta y sólo
encuentra al menos una solución factible en el 58% de las ejecuciones realizadas. Para
Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras y Diseño de una Armadura
Espacial de 25 Barras las desviaciones también son en exceso altas.

Las variables de decisión correspondientes a la mejor solución encontrada, para
cada función de ingeniería, así como los valores de las restricciones para éstas se
presentan a continuación.

Para el problema Diseño de un Resorte (V ) las variables del mejor resultado
obtenido son x∗ = (11.3003331575; 0.3565240039; 0.0516810069) con restricciones
gi = (-0.000000; -0.000000; -4.053403; -0.727863), para i = 1, . . . , 4.

Para el problema Diseño de una Viga Soldada (C) las variables del me-
jor resultado obtenido son x∗ = ( 0.2443629934; 6.2188243712; 8.2914685071;
0.2443691477) con restricciones gi = (-0.004801; -0.000235; -0.000006; -0.012667;
-0.234241), para i = 1, . . . , 5.

Para el problema Diseño de un Reductor de Velocidad (W1) las va-
riables del mejor resultado obtenido son x∗ = (3.5000000004; 0.7000000000;
17; 7.3000000013; 7.8000000029; 3.3502146667; 5.2866832298) con restricciones
gi = (-0.073915; -0.197999; -0.499172; -0.901472; -0.000000; -0.000000; -0.702500;
-0.000000; -0.583333; -0.051326; -0.010852), para i = 1, . . . , 11.

Para el problema Diseño de un Vaso de Presión (W2) las variables del
mejor resultado obtenido son x∗ = ( 0.8125000000; 0.4375000000; 42.0739198067;
191.0839401088) con restricciones gi = (-0.000473; -0.036115; -1.959498; -
48.916060), para i = 1, . . . , 4.

Para el problema Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras las va-
riables del mejor resultado obtenido son x∗ = (31.1330754305; 0.3197524006;
25.4474842702; 16.2948264782; 0.3183570224; 0.3179368538; 7.8528304951;
20.4661433637; 20.4252579803; 0.3319489162).

Por último, las variables del mejor resultado obtenido para Diseño de una
Armadura Espacial de 25 Barras son x∗ = (0.6054618310; 0.4773671543;
1.9787276841; 0.4309292303; 1.3403731807; 0.8755199046; 0.4402538184;
1.9068133176).

Las �guras 9.9 y 9.10 muestran los diagramas de caja de las funciones del se-
gundo conjunto de prueba, a �n de determinar si el comportamiento del algoritmo
es consistente. En éstas pueden observarse que, para las funciones Diseño de un
Resorte, Diseño de una Viga Soldada y Diseño de un Reductor de Velo-
cidad el comportamiento es consistente y bueno, mientras que para Diseño de un
Vaso de Presión, Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras y Diseño
de una Armadura Espacial de 25 Barras no lo es.
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Figura 9.9: Diagramas de caja para las funciones de prueba de ingeniería.
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9.5. Análisis Estadístico
Con el objeto de analizar estadísticamente la in�uencia de cada parámetro sobre

el comportamiento de t-cell-restr y la consistencia de los datos por él producidos para
el primer conjunto de funciones de prueba (g01 a g24), se evaluó el algoritmo con
diferentes valores para los parámetros. Los valores fueron derivados empíricamente
luego de realizar numerosos experimentos.

Debido a que la población de células vírgenes se inicializa una sola vez en todo
el proceso, y no está involucrada en la búsqueda sino que es el punto de partida, su
tamaño se �ja en 300 células. Para el resto de los parámetros (factores) se �jan los
siguientes niveles:

• CD4 y CD8 tienen cuatro niveles: 50, 100, 200 y 300 células;

• CM tiene cuatro niveles: 3, 10, 20 y 30 células;

• probdiff−CD4 tiene tres niveles: 0.01, 0.1 y 0.3;

• repCM tiene dos niveles: 10 y 50 activaciones de CM por iteración.

Así, se tienen 96 combinaciones de valores para los parámetros, para las 20 fun-
ciones consideradas, efectuando así 96000 ejecuciones. En el Apéndice G se muestran
los valores medios, mejores, peores, desviación de la media y cantidad de ejecuciones
donde se encontró al menos una solución factible, para cada función con cada com-
binación de valores para los parámetros. Del análisis planteado a continuación se
excluyen a las funciones g08 y g12 porque en ellas se pudo encontrar el óptimo en
cada ejecución para todas las combinaciones de valores para los parámetros. Además,
se excluyen a las funciones g05, g10 y g17 porque en ellas no se pudieron encontrar
soluciones factibles en todas las ejecuciones para algunas de las combinaciones de
valores para los parámetros.

Este análisis estadístico, al igual que en el caso global, se efectúa en dos etapas.
Primero, se realiza un análisis de varianza (ANOVA) para determinar la sensibilidad
del algoritmo a sus parámetros. Las combinaciones de los valores para los parámetros
están dadas en la tabla I.1 junto con un identi�cador para cada combinación. Las
hipótesis consideradas son:

Hipótesis Nula : no hay diferencia signi�cativa entre las medias del valor objetivo
encontrado (considerando siempre valores objetivos correspondientes a solu-
ciones factibles) por las combinaciones de los valores de los parámetros y si
existen, éstas son producidas por efectos aleatorios.

Hipótesis Alternativa : existe una combinación de valores para los parámetros
(factores) donde la medias del valor objetivo (considerando siempre valores
objetivos correspondientes a soluciones factibles) son signi�cativamente dife-
rentes y éstas no son producidas por efectos aleatorios.
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Como los resultados obtenidos no siguen una distribución normal, se aplica el test
de Kruskal-Wallis para realizar el ANOVA y luego se aplica el método de Turkey para
determinar las condiciones experimentales donde existen diferencias signi�cativas
(ver Apéndice I). Los resultados obtenidos del ANOVA prueban la Hipótesis Nula
para algunas de las combinaciones de valores de los parámetros. Sin embargo, la
Hipótesis Alternativa también fue probada.

En la segunda etapa del análisis, se utilizan los diagramas de caja para visuali-
zar la distribución de los mejores valores objetivos factibles encontrados para cada
función (ver Apéndice H).

Así, estas dos etapas se enfocan a responder las siguientes preguntas:

1. ¾Es probdiff−CD4 la responsable de generar diferencias signi�cativas en los
resultados?

2. ¾Los tamaños para CD4 y CD8 son los responsable de producir las diferencias
signi�cativas en los resultados?

3. ¾Es el número de células de memoria el responsable de provocar diferencias
signi�cativas en los resultados?

4. ¾Es la cantidad de activaciones de las células de memoria (repCM ) la respon-
sable de generar diferencias signi�cativas en los resultados?

5. ¾Es consistente y aceptable el comportamiento del algoritmo bajo estas com-
binaciones de valores de los parámetros?

El análisis se realiza con base en la observación de las �guras provistas en el
Apéndice I. Para poder responder a cada pregunta planteada anteriormente, las
comparaciones se realizan �jando los valores de todos los parámetros y variando
el valor del parámetro para el cual se desea determinar si t-cell-restr es sensible.
Por ejemplo, si se desea responder la pregunta 1, se �jan la cantidad de células
efectoras, células de memoria y número de activaciones y luego se comparan los
valores reportados con identi�cador (ver tabla I.1) 01 a 03, 04 a 06, 07 a 09, 10
a 12, . . . , 94 a 96, en los cuales las probabilidades de aplicación del operador de
diferenciación para CD4, en cada grupo, es de 0.01, 0.1 y 0.3, respectivamente.
Ahora, para responder la pregunta 2, se observan los resultados con identi�cador
de combinación de valores de parámetros 01, 13, 25 y 37; 02, 14, 26 y 38; . . . ; 06,
18, 30 y 42; 07, 19, 31, 43; . . . ; 49, 61, 73 y 85; . . . ; 60, 72, 84, 96. En estos grupos
los tamaños de las poblaciones efectoras están ordenados en forma ascendente 50,
100, 200 y 300 células, mientras que el resto de los parámetros se mantienen �jos.
Para responder si es el número de células de memoria el responsable de producir
diferencias signi�cativas se comparan los resultados obtenidos con identi�cadores
01, 04, 07 y 10; 02, 05, 08 y 11; . . . ; 49, 52, 55 y 58; . . . ; 87, 90, 93 y 96. En este
caso, el tamaño de la población de memoria está ordenado en forma ascendente 3,
10, 20 y 30 células, mientras que el resto de los parámetros se mantienen �jos. Para
contestar la pregunta 4, se observan los pares 01 y 49; 02 y 50; . . . ; 48 y 96, aquí, el
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primer identi�cador del par realiza 10 activaciones (proliferación y diferenciación)
de las células de memoria por iteración, mientras que el segundo realiza 50. El resto
de los parámetros se mantienen �jos en cada par.

Luego del análisis de los resultados, para cada función aquí considerada, con
respecto a los valores de los parámetros dados en la tabla I.1, se observa, lo siguiente:

• Variar la probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4
(probdiff−CD4) no produce diferencias signi�cativas en las siguientes funcio-
nes: g07, g09, g11, g13 y g15 (con una excepción), g14, g18 y g19 (con dos
excepciones). Por otro lado, para los casos restantes, es decir, g01, g02, g03,
g04, g06, g16 y g24, existen más situaciones donde los resultados presentan
diferencias signi�cativas al aumentar probdiff−CD4. Estos casos se detallan
en la tabla 9.5.

Tabla 9.5: Combinaciones de valores para los parámetros que producen diferen-
cias signi�cativas cuando se incrementa la probabilidad de aplicación del opera-
dor de diferenciación para CD4. | K | indica el tamaño de la población K, sien-
do CE las poblaciones efectoras. escalonada signi�ca que los resultados obteni-
dos con probdiff−CD4=0.01 son signi�cativamente diferentes a los obtenidos con
probdiff−CD4=0.3 y a su vez los obtenidos con probdiff−CD4=0.1 no son signi�ca-
tivamente diferentes a los obtenidos con probdiff−CD4= 0.01 y probdiff−CD4=0.3.

Función | CE | | CM | repCM probdiff−CD4
100-200 3 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3

g01 300 3 10 escalonada
200-300 3 50 escalonada
300 10 50 escalonada
50 20 10 0.1 con respecto a 0.3
50 30 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.1 con respecto a 0.3

g02 100 10 10 0.1 con respecto a 0.3
200-300 10 10 0.01 y 0.1 con respecto a 0.3
50-100 10 50 0.01 y 0.1 con respecto a 0.3
200 10 50 0.01 con respecto a 0.3
50 10 10 escalonada

g03 100 3 50 escalonada
300 10 50 0.01 y 0.1 con respecto a 0.3

100-200 10 10 escalonada
g04 200-300 3 50 escalonada

300 10 50 0.01 y 0.1 con respecto a 0.3
50 3-10-20 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3
100 3-10 10 entre todas las probabilidades
200 20-30 10 escalonada

g06 300 10-20-30 10 escalonada
50-100 3 50 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3
50-100 10-20 50 escalonada
200 3-10-20-30 50 escalonada
300 3-20 50 escalonada

g13 50 30 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3
g15 50 30 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3

50 a 300 10-20 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3
g16 50-100 10 50 escalonada

200-300 10 50 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3
g19 100 10 10 0.01 con respecto a 0.1
g24 50 30 10 0.01 con respecto a 0.1 y 0.3

100 3 10 escalonada
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• Variar el tamaño de las poblaciones efectoras, cuando se �jan los valores
para el resto de los parámetros, no produce diferencias signi�cativas en las
siguientes funciones: g02, g07, g09 (excepto un caso), g11, g13, g14, g15,
g16, g18 y g19. Por otra parte, para las funciones restantes, es decir, g01,
g03, g04, g06 y g24, los resultados que presentan diferencias signi�cativas
al aumentar los tamaños para CD4 y CD8 se detallan a continuación.
Para g01 se detectan resultados con diferencias signi�cativas cuando se au-
menta el número de células efectoras de 50 a 200 y 300, y de 100 a 300 siendo
probdiff−CD4=0.01 y la cantidad de activaciones de CM igual a 50. Tam-
bién se observan resutados con diferencias signi�cativas cuando el número de
activaciones es 10, hay 3 células de memoria, y se comparan los resultados
obtenidos con 50 células efectoras con respecto a los resultados obtenidos con
100, 200 y 300 células efectoras.
Para g03 se pueden identi�car dos grupos, cuando se producen 10 activacio-
nes de CM por iteración y cuando se producen 50. En el primer caso, existen
diferencias signi�cativas cuando se comparan los resultados obtenidos con 50
células efectoras y 10 células de memoria con respecto a los resultados obte-
nidos con 100, 200 y 300 células efectoras. Además, cuando se comparan los
resultados obtenidos con 50 células efectoras y 20 ó 30 células de memoria
con respecto a los resultados obtenidos con 200 y 300 células efectoras. En el
segundo caso, se observan diferencias signi�cativas entre los resultados obte-
nidos con 50 y 100 células efectoras habiendo 3 células de memoria y siendo
la probabilidad igual a 0.01 ó 0.1. Ahora, cuando hay 10 células de memoria
los resultados muestran diferencias signi�cativas cuando hay 50 ó 100 células
efectoras con respecto a los resultados obtenidos con 300 células efectoras.
Para g04 se detectan resultados con diferencias signi�cativas cuando se au-
menta el número de células efectoras de 100 a 300 siendo probdiff−CD4=0.1
ó 0.3, la cantidad de activaciones de CM es igual a 10 y el tamaño de CM
es de 10 células. También se observan resultados con diferencias signi�cativas
cuando el número de activaciones es 10 y 1) hay 3 células de memoria y se
aumenta la cantidad de células efectoras de 50 a 100, 200 ó 300 y 2) hay 10
células de memoria y se incrementa el número de efectoras de 50 a 200 ó 300
células. Por otro lado, cuando se producen 50 activaciones de CM, aumentar
la cantidad de células efectoras de 50 a 200 (con probdiff−CD4=0.1 ó 0.3),
100 a 200 ó 50 a 100 y a 300 células (con probdiff−CD4=0.01 ó 0.1) también
produce resultados con diferencias signi�cativas.
Para g06 se pueden identi�car dos grupos, cuando se producen 10 activacio-
nes de CM por iteración y cuando se producen 50. En el primer caso, existen
diferencias signi�cativas, cuando, independientemente del número de células
de memoria se aumenta la cantidad de células efectoras de 50 a 200 ó 300.
Cuando hay 3, 10 ó 20 células de memoria aumentar la cantidad de células
efectoras de 50 a 100 produce resultados con diferencias signi�cativas sólo
si la probabilidad es 0.1. Esto mismo ocurre si probdiff−CD4=0.3 y hay 30
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células de memoria. También puede observarse que aumentar el número de
células efectoras de 100 a 1) 200 ó 300 cuando hay 3 ó 10 células de me-
moria y probdiff−CD4=0.1 ó 0.3; 2) 300 cuando hay 20 células de memoria
y probdiff−CD4=0.1 y 3) 200 ó 300 cuando hay 20 células de memoria y
probdiff−CD4=0.3 produce resultados con diferencias signi�cativas. En el se-
gundo caso (se producen 50 activaciones), se observa que cuando hay 3, 10 ó
20 células de memoria, aumentar el tamaño de las poblaciones efectoras de
50 a 200 ó 300 células produce resultados con diferencias signi�cativas. Esto
también ocurre cuando hay 30 células de memoria y a la probabilidad es 0.1.
Además pueden observarse estas diferencias cuando hay 3, 10 ó 20 células de
memoria, probdiff−CD4=0.1 ó 0.3 y se aumenta el número de células efectoras
de 100 a 200 ó 300.
Para g24 también se pueden identi�car dos grupos, cuando se producen 10
activaciones de CM por iteración y cuando se producen 50. En el primer
caso, existen diferencias signi�cativas cuando se aumenta el número de células
efectoras de 1) 50 a 100 (con probdiff−CD4=0.01 ó 0.1), 100 a 200 ó 300, 50 a
200 ó 300 y hay 3 células de memoria y 2) 50 a 200 (con probdiff−CD4=0.1 ó
0.3), 50 a 300 y 100 a 300 cuando hay 10 células de memoria. En el segundo
caso, se observan diferencias signi�cativas cuando se comparan los valores
obtenidos con 50 células efectoras con respecto a los obtenidos con 300 células
habiendo en la población de memoria 3 células.

• Las tablas 9.6 y 9.7 indican las combinaciones de valores para los parámetros
donde existen diferencias signi�cativas en los resultados obtenidos, conside-
rando la variación en la cantidad de células de memoria y �jando el resto de
los valores para los parámetros.
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Tabla 9.6: Combinaciones de valores para los parámetros que producen diferencias
signi�cativas cuando se incrementa el número de células de memoria. | K | indica el
tamaño de la población K, siendo CE las poblaciones efectoras.

Función repCM | CE | Pares de valores para | CM | para los cuales los
resultados tienen diferencias signi�cativas

50 3-10 / 10-20 / todos con 30
10 100 3-10 y 3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 /

3-20 con probdiff−CD4=0.01 / 10-20
g01 200 -300 3-10 / 3-20 / 10-30 /20-30

50 3-10 / 3-20 / 10-20
50 100 3-10 / 3-20 / 10-20

200 - 300 10-20 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 / 10-30
50 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /

10-30 con probdiff−CD4=0.01
10 100 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30

50 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.1 /
10-20 con probdiff−CD4=0.01 /10-30 con probdiff−CD4=0.3

50 100 3-10 / 3-20 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /
3-30 con probdiff−CD4=0.1 / 10-20 con probdiff−CD4=0.01/

g02 10-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1
200 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.1 /

10-20 con probdiff−CD4=0.1/
10-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1

300 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.1 /
10-20 con probdiff−CD4=0.01/
10-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1

50 3-10 / 3-20 / 3-30
10 100 3-10 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 / 3-20 / 3-30

200 3-20 / 3-30
g03 300 3-20 con probdiff−CD4=0.3/ 3-30

100 3-10 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1
50 200 3-10 / 3-20 / 3-30

300 3-10 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /
10-20 10-30 con probdiff−CD4=0.3

50 3-10 con probdiff−CD4=0.01 y 0.3/
10-20 con probdiff−CD4=0.01/10-30

10 100 3-10 / 10-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3
200 3-10 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 /

3-30 con probdiff−CD4=0.01
g04 300 3-10 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 /

3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.3
50 3-10 / 3-20 / 3-30

50 100 3-20 / 3-30 / 10-20 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /
10-30 / 20-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

200 3-10 con probdiff−CD4=0.01/
3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 / 10-30

300 3-10 con probdiff−CD4=0.01 /
10-30 con probdiff−CD4=0.0.1 y 0.3

50 3-10 con probdiff−CD4=0.01
10 100 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1/

10-20 10-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1
200-300 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

g06 100 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.01
50 200 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.1

300 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /
10-20 10-30 con probdiff−CD4=0.3

g07 10 - 50 50 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30
200 3-10 3-30 con probdiff−CD4=0.01 /

g09 10 3-20 con probdiff−CD4=0.1
300 3-10 3-20 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 /

3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.3
50 50 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30

g011 10 - 50 50 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30
50 - 1 excepción

g13 10 300 3-20 con probdiff−CD4=0.3/
3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

50 50 3-20 / 3-30 / 10-20 con probdiff−CD4=0.01 y 0.3
10-30

g14 50 50-200 3-30 con probdiff−CD4=0.3
300 3-30 con probdiff−CD4=0.1
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Tabla 9.7: Combinaciones de valores para los parámetros que producen diferencias
signi�cativas cuando se incrementa el número células de memoria. | K | indica el
tamaño de la población K, siendo CE las poblaciones efectoras. (continuación)

Función repCM | CE | Pares de valores para | CM | para los cuales los
resultados tienen diferencias signi�cativas

50 1 excepción
10 100 3-30 con probdiff−CD4=0.1

g15 200 3-30 con probdiff−CD4=0.01
300 3-30

50 50 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30
50 -100 3-10 3-20 3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 /

10 10-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3
200 3-10 / 3-20 / 3-30 / 10-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

g16 300 3-10 / 3-20 / 3-30
50 3-10 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 /

3-30 con probdiff−CD4=0.3
50 100 3-10 / 3-20 / 3-30

200 3-10 / 3-20 / 3-30 /10-30 con probdiff−CD4=0.3
300 3-10 / 3-20 / 3-30 /10-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

10 50 a 300 3-10 / 3-20 / 3-30
g18 50 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3

50 100-200 3-10 / 3-20 / 3-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1
300 3-10 / 3-20 / 3-30
50 3-10 con probdiff−CD4=0.1

10 10-20 10-30 con probdiff−CD4=0.01
g19 100 a 300 3-10 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3 / 3-20 / 3-30

100 3-10 / 3-20 / 3-30
50 200 3-10 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 / 3-20 / 3-30

300 3-10 con probdiff−CD4=0.01 / 3-20 / 3-30 /
10-30 con probdiff−CD4=0.3

50 3-30 / 10-30 / 20-30 con probdiff−CD4=0.01 y 0.3
10 100 -200 3-20 / 3-30 / 10-20 /10-30

g24 300 3-30 / 10-30
50 3-20 / 3-30 / 10-20 /10-30

50 100 3-10 con probdiff−CD4=0.01 y 0.1 / 10-30
200 3-10 / 3-20 / 3-30 / 10-30 con probdiff−CD4=0.1 y 0.3
300 3-10 / 3-20 / 3-30
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• Incrementar el número de activaciones de las células de memoria por iteración,
cuando se mantienen los valores para el resto de los parámetros, produce resul-
tados con diferencias signi�cativas en la mayoría de las funciones analizadas.
Estos casos se detallan a continuación.

Para g01 se observan resultados con diferencias signi�cativas cuando, al in-
crementar el número de activaciones, hay: 1) 50 células efectoras y 10 células
de memoria; 2) 50, 100, 200 ó 300 células efectoras, 20 células de memoria
y probdiff−CD4=0.1 ó 0.3; 3) 200 células efectoras, 3 células de memoria y
probdiff−CD4=0.01 y 4) 300 células efectoras y 3 células de memoria.

Para g02 existen resultados con diferencias signi�cativas cuando, al incre-
mentar el número de activaciones, hay 100, 200 ó 300 células efectoras con
20 ó 30 células de memoria y la probabilidad de aplicación del operador de
diferenciación para CD4 (probdiff−CD4) es 0.01.

Para g03 se detectan resultados con diferencias signi�cativas cuando, al in-
crementar el número de activaciones, hay: 1) 50 células efectoras con 3 y 10
células de memoria; 2) 100 células efectoras con 3, 10 y 20 células de memoria,
en este último caso sólo cuando probdiff−CD4=0.01; 3) 200 células efectoras
con 3 células de memoria (probdiff−CD4=0.3), 10 , 20 y 30 células de memoria
(probdiff−CD4=0.01 ó 0.1) y 4) 300 células efectoras con 3 células de memoria
(probdiff−CD4=0.3), 10 (probdiff−CD4=0.01 y 0.1) y 20 células de memoria.

Para g04 existen resultados con diferencias signi�cativas cuando, al incre-
mentar el número de activaciones, hay 1) 3 células de memoria, independien-
temente de las células efectoras y la probabilidad; 2) 100 células efectoras,
10 células de memoria y probdiff−CD4=0.01; 3) 200 ó 300 células efectoras
y 10 células de memoria y 4) 300 células efectoras, 20 células de memoria y
probdiff−CD4=0.01.

Para g06 se observan resultados con diferencias signi�cativas cuando, al in-
crementar el número de activaciones, hay: 1) 200 ó 300 células efectoras, 3
células de memoria y probdiff−CD4=0.3 y 2) 300 células efectoras, 20 y 30
células de memoria y probdiff−CD4=0.01.

Para g09 se detectan resultados con diferencias signi�cativas cuando, al in-
crementar el número de activaciones, hay: 1) 100 ó 200 células efectoras y
3 células de memoria y 2) 200 células efectoras, 10 células de memoria y
probdiff−CD4=0.01.

Para g13 existen resultados con diferencias signi�cativas cuando, al incre-
mentar el número de activaciones, hay 1) 50 células efectoras y 20 células de
memoria siendo la probabilidad igual a 0.01 ó 0.1; 2) 50, 100 ó 200 células efec-
toras y 30 células de memoria; 3) 100 células efectoras, 20 células de memoria
y probdiff−CD4=0.01 ó 0.3 y 4) 200 células efectoras y 20 células de memoria;
5) 300 células efectoras y 20 células de memoria y probdiff−CD4=0.01 ó 0.1 y
6) 300 células efectoras y 30 células de memoria y probdiff−CD4=0.01 ó 0.3.
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Para g15 se detectan sólo diferencias signi�cativas en los resultados cuando el
número de células de memoria es 20 ó 30, independientemente de las células
efectoras y la probabilidad.

Para g19 sólo existen diferencias signi�cativas al incrementar la cantidad de
activaciones de las células de memoria cuando hay 300 células efectoras, 10
células de memoria y la probabilidad es 0.01.

Para g24 se observan resultados con diferencias signi�cativas cuando, al incre-
mentar el número de activaciones, hay: 1) 50 células efectoras y 20 células de
memoria; 2) 50 células efectoras, 30 células de memoria y probdiff−CD4=0.1
ó 0.3; 3) 100 células efectoras, 3 ó 30 células de memoria y probdiff−CD4=0.3;
4) 100 células efectoras, 20 células de memoria y probdiff−CD4=0.1 y 5) 200
ó 300 células efectoras y 3 células de memoria.

• Cuando se analizan las grá�cas de los diagramas de caja (ver Apéndice H) para
cada función (g01 a g24) con el conjunto de valores para los parámetros dados
en tabla H.1 se observa que los resultados más consistentes se encuentran
cuando el número de activaciones de CM es igual a 50, excepto para g16.
Para g01, g03, g04, g06, g09 y g24, en general, cuanto menor es la cantidad
de células de memoria más consistentes son los valores obtenidos. Para g07,
g11, g13, g15, g18 y g19, se produce el caso inverso, ya que existe una
diferencia pronunciada entre los valores encontrados con 3 células de memoria
con respecto a los encontrados con 10, 20 ó 30 células, así, al incrementar
el número en este tipo de células se obtienen resultados más consistentes y
mejores. Los resultados obtenidos para g02, g14 y g16 no son consistentes.
Sin embargo, para el último caso, cuando la probabilidad es igual a 0.1 ó 0.3,
el número de activaciones es 10 por iteración y se cuenta con 10 células de
memoria, los resultados pueden considerarse consistentes.

Dada la diversidad de casos en los que se producen diferencias signi�cativas, es
posible realizar dos ordenamientos en cuanto a in�uencia de los parámetros en el
comportamiento de t-cell-restr, de mayor a menor importancia. Así, uno de los gru-
pos (9 de las 15 funciones analizadas responden a este grupo) considera al número
de células de memoria como el parámetro más in�uyente, seguido por la cantidad de
activaciones de las células de memoria. En el segundo grupo (5 de las 15 funciones
analizadas responden a este grupo) el orden en cuanto al parámetro más in�uyente
se invierte con respecto al caso anterior, es decir, primero se encuentra el núme-
ro de activaciones de CM y luego la cantidad de células de memoria. En ambos
casos, los dos parámetros restantes, la probabilidad de aplicación del operador de
diferenciación para CD4 y el número de células efectoras, son los que tienen menor
in�uencia.

Los valores sugeridos para los parámetros en optimización restringida son los
siguientes:
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? Cantidad de células vírgenes: 300,
? Cantidad de células efectoras (CD4 y CD8): 100
? Cantidad de células de memoria: 10,
? Probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4: 0.1
? Número de activaciones para CM: 10

Estos valores se �jan considerando en primera instancia la cantidad de activacio-
nes de las células de memoria por iteración. Así, los mejores resultados se obtienen
con 10 y 100 células de memoria y efectoras, respectivamente. Las mejores media-
nas se logran con una probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para
CD4 igual a 0.1.

Hay que destacar que ésta no es la única combinación de valores para los pará-
metros que puede considerarse aceptable sino que es una de las que obtiene buenos
resultados para las funciones complejas, tales como g02, g05, g10, g13, g17 y
g19, sin deteriorar en gran medida a los resultados producidos para las funciones
restantes.
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9.6. Comparaciones de los Resultados Obtenidos con
otros Enfoques Poblacionales

9.6.1. Comparaciones sobre el Primer Conjunto de Funciones de
Prueba g01 - g24

El algoritmo propuesto, t-cell-restr, se compara en forma indirecta con 2 algo-
ritmos inmunes: SIA1 [Cruz Cortés 2005] y SIA2 [Bernardino 2006a], descriptos en
el Capítulo 5. Estos enfoques se consideran por ser validados con gran parte del
conjunto completo de funciones de prueba dadas en la tabla 9.1.

Los parámetros utilizados por cada uno de los enfoques usados para propósitos
de comparación se presentan a continuación.

SIA1 [Cruz Cortés 2005] :

• Tipo de representación de las soluciones: real,

• Grado de mutación: decrece conforme avanza la búsqueda,

• Factor de tolerancia para las restricciones de igualdad = 0.0001,

• Cantidad de ejecuciones = 30,

• Tamaño de Población = 20 anticuerpos,

• Cantidad de clones = 66 por iteración, asignados según a�nidad (20, 10,
6, 5, . . . , 1),

• Porcentaje de reemplazo 20%,

• Validado con 13 funciones con restricciones (g01 a g13),

• Número de evaluaciones = 350,000.

SIA2 [Bernardino 2006a] :

• Tipo de representación de las soluciones: binaria con 25 bits para codi-
�car cada variable de decisión,

• Probabilidad de mutación: 0.04,

• Probabilidad de recombinación = 0.8,

• Factor de tolerancia para las restricciones de igualdad = 0.0001,

• Cantidad de ejecuciones = 30,

• Tamaño de Población = 20 células,

• Cantidad de clones = no se reporta,
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• Validado con 13 funciones con restricciones (g01 a g13),

• Número de evaluaciones = 350,000.

La tabla 9.8 compara la media obtenida por el enfoque aquí propuesto con
las medias resportadas para SIA1 [Cruz Cortés 2005] y SIA2 [Bernardino 2006a].
Como puede observarse en 7 de los 13 casos comparados (g01, g03, g05, g06,
g07, g11 y g13) t-cell-restr logra superar a estos dos sistemas inmunes, y es su-
perado en las funciones g04 y g09 por SIA1 [Cruz Cortés 2005] y en g02 y g10 por
SIA2 [Bernardino 2006a]. Para las funciones g08 y g12 los tres enfoques obtienen
los mismos resultados. Además, en la mayor parte de los casos comparados t-cell-
restr obtiene desviaciones inferiores a las reportadas por SIA1 [Cruz Cortés 2005],
mientras que este valor no es reportado en [Bernardino 2006a]. En cuanto al me-
jor valor encontrado por cada enfoque (ver tabla 9.9), la propuesta supera a SIA1

[Cruz Cortés 2005] en 9 casos (g01, g02, g03, g05, g06, g07, g10, g11 y g13)
y supera en todos los casos a SIA2 [Bernardino 2006a]. Sin embargo, t-cell-restr es
superado en g04 y g09 por SIA1 [Cruz Cortés 2005]. Los tres enfoques en g08 y
g12 obtienen los mismos resultados.
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Tabla 9.8: Comparación del valor medio obtenido por t-cell-restr, SIA1

[Cruz Cortés 2005] y SIA2 [Bernardino 2006a] para g01 a g13. INF signi�ca que
el algoritmo converge a una solución no factible. - indica que el valor no fue repor-
tado por los autores. En negritas y en itálicas se indica que el enfoque encontró el
valor óptimo o el mejor valor entre los tres enfoques. ∗ indica que sólo el 90% de las
ejecuciones convergieron a una solución factible.

Función Óptimo t-cell-restr SIA1 SIA2

[Cruz Cortés 2005] [Bernardino 2006a]
Media Media Media

(Desv. Est) (Desv. Est) (Desv. Est)
g01 -15.0 -14.9999999997 -14.7264 -14.9793

(0.000000) (0.6070) -
g02 -0.803619 -0.7349142581 -0.7434 0.764654

(0.041103) (0.0414) -
g03 -1.0005 -1.0003924412 -1.0 0.9978105

(0.000046) (0.0) -
g04 -30665.5386 -30665.4501919484 -30665.5386 -30665.35

(0.113928) (0.0) -
g05 5126.4967 5162.6970124781 5436.1278 ∗ INF

(114.912806) (300.88) -
g06 -6961.81387 -6961.81387 -6961.8065 6961.804

(0.000000) (0.0027) -
g07 24.3062 24.6310619579 25.4167 25.888315

(0.221708) (0.4637) -
g08 -0.095825 -0.095825 -0.095825 -0.095825

(0.000000) (0.0) -
g09 680.63 680.7257 680.7377113251 680.7827

(0.050951) (0.0176) -
g10 7049.248 7691.9872236723 8453.7902 7571.3228

(459.296364) (1231.37) -
g11 0.7499 0.7499003750 0.75 0.878316

(0.000001) (0.0) -
g12 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0

(0.000000) (0.000000) -
g13 0.05394 0.1645164735 0.45782 INF

(0.152348) (0.3790) -
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Tabla 9.9: Comparación del mejor valor obtenido por t-cell-restr, SIA1

[Cruz Cortés 2005] y SIA2 [Bernardino 2006a] para g01 a g13. INF signi�ca que
el algoritmo no encontró ninguna solución factible. En negritas y en itálicas se in-
dica que el enfoque encontró el valor óptimo o el mejor valor entre los tres enfoques.

Función Óptimo t-cell-restr SIA1 SIA2

[Cruz Cortés 2005] [Bernardino 2006a]
g01 -15.0 -14.9999999999 -14.9874 -14.9944
g02 -0.803619 -0.8023342919 -0.8017 0.772831
g03 -1.0005 -1.0004643447 -1.0 0.9989538
g04 -30665.5386 -30665.5330139885 -30665.5387 -30665.53
g05 5126.4967 5126.5016516174 5126.9990 INF
g06 -6961.81387 -6961.81387 -6961.8105 -6961.804
g07 24.3062 24.3617327130 24.5059 25.373074
g08 -0.095825 -0.095825 -0.095825 -0.095825
g09 680.63 680.6480310940 680.6309 680.6817
g10 7049.248 7049.5471425647 7127.9502 7320.2637
g11 0.7499 0.7499000000 0.75 0.750035
g12 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
g13 0.05394 0.0542023751 0.05466 INF



180
Capítulo 9. Descripción de los Experimentos y Análisis de Resultados

para el Caso Restringido

9.6.2. Comparaciones sobre el Segundo Conjunto de Funciones de
Prueba - Funciones de Ingeniería

El algoritmo propuesto, t-cell-restr, se compara en forma indirecta con 3 algo-
ritmos inmunes híbridos: AIS-GA1 [Bernardino 2007], AIS-GAC [Bernardino 2007]
y AIS-GA2 [Bernardino 2008] descriptos en el Capítulo 5 con respecto a todas las
funciones del segundo conjunto excepto Diseño de una Armadura Espacial de
25 Barras. Esta función se compara en forma indirecta con un algoritmo basado
en la heurística Particle Swarm Optimizer tomado de [Perez 2007]. Este PSO in-
corpora una formulación de multiplicador de Lagrange aumentado y un método de
variación del peso de la inercia dinámico. La decisión de comparar los resultados
obtenidos para Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras con el PSO
presentado en [Perez 2007] está basada en el hecho de no haber encontrado en la
literatura un algoritmo inmune que trate con esta función. Por otro lado, estos tres
enfoques inmunes se consideran por ser validados con 5 de las funciones de ingeniería
consideradas en este trabajo.

Los parámetros utilizados por cada uno de los enfoques usados para propósitos
de comparación se presentan a continuación.

AIS-GA1 [Bernardino 2007] :

• Tipo de representación de las soluciones: binaria codi�cada en Gray con
50 bits para cada variable de decisión,

• Probabilidad de mutación: 0.02,

• Probabilidad de recombinación = 1.0,

• Cantidad de ejecuciones = 50,

• Tamaño de Población = 20 individuos,

• Cantidad de clones = 3,

• Los dos mejores individuos se copian en la próxima generación (elitis-
mo),

• Número de evaluaciones = igual a las efectuadas por t-cell-restr.

AIS-GAC [Bernardino 2007] :

• Tipo de representación de las soluciones: binaria codi�cada en Gray con
50 bits para cada variable de decisión,

• Probabilidad de mutación: 0.02,

• Probabilidad de recombinación = 1.0,

• Cantidad de ejecuciones = 50,
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• Tamaño de Población = 20 individuos,

• Cantidad de clones = 3,

• Los dos mejores individuos se copian en la próxima generación (elitis-
mo),

• Radio del Clearing= 10% de la longitud del cromosoma,

• Número de evaluaciones = igual a las efectuadas por t-cell-restr.

AIS-GA2 [Bernardino 2008] :

• Tipo de representación de las soluciones: binaria codi�cada en Gray con
25 bits para cada variable de decisión,

• Probabilidad de mutación: 0.01 como valor inicial y 0.03 como valor
máximo,

• Probabilidad de recombinación = 0.9,

• Cantidad de ejecuciones = 50,

• Tamaño de Población = 50 individuos,

• Cantidad de clones = 1,

• Los dos mejores individuos se copian en la próxima generación (elitis-
mo),

• Número de evaluaciones = igual a las efectuadas por t-cell-restr.

Los valores de los parámetros utilizados por PSO [Perez 2007] no fueron repor-
tados. Sólo se reporta que los autores realizan 20 ejecuciones independientes.

Como se puede observar en las tablas 9.10, 9.11 y 9.12 correspondientes aDiseño
de un Resorte, Diseño de una Viga Soldada y Diseño de un Reductor de
Velocidad, respectivamente, la propuesta muestra un mejor desempeño en cuanto a
mejores, peores y valores medios encontrados (exceptuando el peor valor en Diseño
de una Viga Soldada donde es superado por AIS-GAC), cuando es comparado
con los tres algoritmos inmunes, incluso con desviaciones inferiores a estos.

Para las funciones Diseño de un Vaso de Presión y Diseño de una Ar-
madura Plana de 10 Barras (ver tablas 9.13 y 9.14) t-cell-restr es ampliamente
superado por los algoritmos con los cuales es comparado.

Para el problema Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras, el
enfoque propuesto encuentra soluciones factibles en todas las ejecuciones realizadas,
mientras que este dato no se reporta en [Perez 2007]. La tabla 9.15 muestra los
valores obtenidos por ambos enfoques y puede verse cómo t-cell-restr supera a PSO
[Perez 2007] en cuanto al mejor valor encontrado pero no con respecto al peor valor.
A pesar de que la media no se indica, los resultados reportados por [Perez 2007]
parecen ser más consistentes que los obtenidos por t-cell-restr.
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Tabla 9.10: Valores encontrados para el problema Diseño de un Resorte. - indica
que el valor no fue reportado por los autores.

Algoritmo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

t-cell-restr 0.012665 0.012722 0.012671
(1.2E-5)

AIS-GA1 [Bernardino 2007] 0.012668 0.016155 0.013481
-

AIS-GAC [Bernardino 2007] 0.012666 0.013880 0.012974
-

AIS-GA2 [Bernardino 2008] 0.012666 0.015318 0.013131
(6.28E-4)

Tabla 9.11: Valores encontrados para el problema Diseño de una Viga Soldada
C. - indica que el valor no fue reportado por los autores.

Algoritmo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

t-cell-restr 2.381150 2.441036 2.385864
(1.1E-2)

AIS-GA1 [Bernardino 2007] 2.38125 3.23815 2.59303
-

AIS-GAC [Bernardino 2007] 2.38122 2.41391 2.38992
-

AIS-GA2 [Bernardino 2008] 2.38335 4.05600 2.992998
(2.02E-1)

Tabla 9.12: Valores encontrados para el problema Diseño de un Reductor de
Velocidad W1

Algoritmo Mejor Peor Media
Desv. Est.)

t-cell-restr 2996.348165 2996.348187 2996.348169
(6.0E-6)

AIS-GA1 [Bernardino 2007] 2996.3494 2996.6277 2996.3643
(4.35E-3)

AIS-GAC [Bernardino 2007] 2996.3484 2996.3486 2996.3484
(1.46E-6)

AIS-GA2 [Bernardino 2008] 2996.3483 2996.3599 2996.3501
(7.45E-3)
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Tabla 9.13: Valores encontrados para el problema Diseño de un Vaso de Presión
W2.

Algoritmo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

t-cell-restr 6393.186085 11501.465789 7517.116233
(1.1967E+3)

AIS-GA1 [Bernardino 2007] 6060.368 7546.750 6743.872
-

AIS-GAC [Bernardino 2007] 6060.138 6845.496 6385.942
-

AIS-GA2 [Bernardino 2008] 6059.855 7388.160 6545.126
(1.24E+2)

Tabla 9.14: Valores encontrados para el problema Diseño de una Armadura
Plana de 10 Barras. - indica que el valor no fue reportado por los autores.

Algoritmo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

t-cell-restr 5156.482783 5859.914059 5511.634500
(186.92)

AIS-GA1 [Bernardino 2007] 5062.67 5094.8867 5075.5513
(-)

AIS-GAC [Bernardino 2007] 5064.67 5113.22 5082.52
(-)

AIS-GA2 [Bernardino 2008] 5061.16 5084.56 5068.85
(7.78)

Tabla 9.15: Valores encontrados para el problema Diseño de una Armadura
Espacial de 25 Barras. - indica que el valor no fue reportado por los autores.

Algoritmo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

t-cell-restr 475.33 829.87 586.98
(82.145918)

PSO [Perez 2007] 483.84 489.424 -
(-)
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9.7. Mejores Resultados Obtenidos por t-cell-restr
En la Sección 9.4.1 se presentó un único conjunto de valores para los parámetros

con el cual se analiza el desempeño de t-cell-restr, con el objeto de mostrar la con-
sistencia de los resultados obtenidos por la propuesta. Sin embargo, este conjunto
no es el que produce los mejores resultados para todas las funciones. En la tabla
9.16 se muestran los mejores valores obtenidos para cada función y el identi�cador
de combinación de valores para los parámetros con los cuales se obtuvieron dichos
valores. Este identi�cador se corresponde con los dados en la tabla I.1 del Apéndice
I. De este análisis se omiten a las funciones g06, g08, g12 y g24 por encontrar el
óptimo en cada ejecución. En la tabla 9.16 se puede ver como en g01, g04, g15 y
g16 la propuesta es capaz de encontrar los valores óptimos. Además, t-cell-restr ha-
lla valores muy cercanos al valor óptimo y mejores que los resportados en la Sección
9.4.1 en g03, g05, g07, g09, g10, g13 y g17 con desviaciones más pequeñas.

Tabla 9.16: Mejores Resultados Obtenidos por t-cell-restr.

Función Id Óptimo Mejor Peor Media
(Desv. Est.)

g01 05 -15.0 -15.0000000000 -14.9999999998 -14.9999999999
(0.000000)

g02 17 -0.803619 -0.8023342919 -0.6340752105 -0.7349142581
(0.041103)

g03 54 -1.0005 -1.0004959007 -1.0004799410 -1.0004899310
(0.000003)

g04 51 -30665.5386 -30665.5386440634 -30665.5366641902 -30665.5382112236
( 0.000388)

g05 71 5126.4967 5126.4967168875 5149.7289965571 5130.5436014080
(5.544944)

g07 23 24.306 24.3154566248 25.2604112220 24.6281219389
(0.230045)

g09 32 680.63 680.6315298177 680.9613396561 680.7563638582
( 0.077976)

g10 41 7049.248 7049.4789839447 7838.9392692131 7288.0328085876
(200.026467)

g11 47 0.7499 0.7499000000 0.7499001171 0.7499000204
(0.000000)

g13 60 0.05394 0.0539421512 0.0546601434 0.0541135942
(0.000145)

g14 19 -47.76488 -47.5911693894 -41.4726215546 -43.9623304900
( 1.264414)

g15 59 961.715022 961.7150223000 961.7158731662 961.7150950574
(0.000157)

g16 06 -1.905155 -1.9051552296 -1.8513487682 -1.8863675466
(0.016362)

g17 68 8853.539 8853.5435314213 8952.9347194908 8891.6918849641
(27.506994)

g18 31 -0.86602 -0.8660236958 -0.8654802161 -0.8659585019
(0.000095)

g19 50 32.655 33.7873250401 71.6889829879 48.1584293303
(8.481190)
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9.8. Conclusiones Caso Restringido
Uno de los objetivos de este trabajo es el desarrollo de un algoritmo capaz de

tratar, en forma e�ciente y efectiva, problemas de optimización con restricciones. Es
así que surge t-cell-restr como una adaptación de t-cell-global, a la cual se le incorpo-
ra el manejo de restricciones por medio de un factor de tolerancia dinámico para las
restricciones de igualdad y la discriminación entre soluciones factibles y no factibles,
empleando la suma de violaciones de las restricciones para determinar la calidad de
una solución no factible. Además, esta adaptación utiliza la introducción de cono-
cimiento en los operadores de diferenciación que emplean las poblaciones efectoras
para mejorar las soluciones no factibles, optimizando las variables de decisión in-
volucradas en la restricción más violada, con el objeto de disminuir la distancia a
la frontera entre las regiones factibles y no factibles. Considerando los diferentes
experimentos realizados para veri�car el funcionamiento de la propuesta se concluye
que:

• Ambas poblaciones efectoras son capaces de encontrar soluciones factibles en
diversos escenarios, y éstas se complementan, en el sentido de que en deter-
minadas situaciones una de ellas muestra un desempeño superior a lo otra,
por lo cual ambas poblaciones son necesarias para realizar una buena bús-
queda. En los casos donde las poblaciones no encuentran soluciones factibles,
entregan a la población de memoria buenos puntos de partida para explorar
el espacio de búsqueda. El factor de tolerancia dinámico está enfocado a no
descartar soluciones malas, por no ser factibles, durante la búsqueda, en las
funciones con restricciones de igualdad. Es decir, intentar dar un tratamiento
a las soluciones no factibles como si fueran factibles. Además, como este factor
es dinámico (su valor se calcula con base en las violaciones de las restricciones
en la población y no es un valor �jo y arbitrario para todas las funciones) tie-
ne como bene�cio la adaptación a la función que esté tratando. Por ejemplo,
existen funciones, como g05, donde muy pequeños cambios en las variables
de decisión producen grandes violaciones de las restricciones o pueden lograr
el hallazgo de soluciones factibles. Los resultados evidencian que las poblacio-
nes que usan este factor, no encuentran soluciones factibles con el factor de
tolerancia clásico (0.0001) pero proveen un buen punto de partida para CM,
que con énfasis en la búsqueda local, encuentra soluciones factibles. Esto se
deduce del hecho que, la proporción entre las regiones factibles y no factibles
en las funciones con restricciones de igualdad es casi cero, con lo cual se de-
secha la idea que los hallazgos producidos por CM son a causa de búsquedas
aleatorias. Es así como el papel de la población de memoria no es trivial en
este tipo de problemas, ya que es esta población la que encuentra soluciones
factibles cuando las poblaciones efectoras no son capaces de hacerlo.

• El algoritmo mostró ser consistente en cuanto a los valores encontrados y
además estos son buenos. Sin embargo, t-cell-restr es débil en cuanto a las
funciones g02, g14, Diseño de un Vaso de Presión, Diseño de una
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Armadura Plana de 10 Barras y Diseño de una Armadura Espacial
de 25 Barras.

• La propuesta para el caso restringido se considera satisfactoria, siendo ésta
capaz de 1) desplazarse de la región no factible a la factible y 2) hallar buenos
valores objetivos en 14 de los 26 casos estudiados. Hay que destacar que con
el conjunto apropiado de valores para los parámetros t-cell-restr es capaz de
encontrar muy buenas soluciones.

• t-cell-restr es superior con respecto a los algoritmos inmunes con los cuales
es comparado, bajo el primer conjunto de funciones de prueba y competitivo
bajo el segundo conjunto de funciones de prueba.

• Para las funciones que presentan diferencias signi�cativas al aumentar el nú-
mero de células de memoria se puede inferir en general que, esto se produce,
principalmente, al aumentar de 3 a 10, 20 ó a 30 células de memoria y en
menor grado, al incrementar el número de células de memoria de 10 a 20 ó 30
células.

• Para las funciones que muestran diferencias signi�cativas cuando se incre-
menta el número de activaciones de CM, la mayor parte de estos resultados
se obtienen cuando hay 20 células de memoria y en menor medida, en orden
decreciente, con 30, 3 y 10 células de memoria

• Cuando se consideran los resutados con diferencias signi�cativas al incremen-
tar el tamaño de las poblaciones efectoras, e independizándose del número de
células de memoria, activaciones y probabilidad, se observa en forma general
que, la mayor parte de los casos con diferencias signi�cativas, se producen
cuando los tamaños de las poblaciones efectoras aumentan de 50 a 300 célu-
las, seguidos por los resultados obtenidos cuando estos tamaños aumenta de
50 a 200, 100 a 300, 50 a 100 y por último de 100 a 200 células efectoras. Hay
que destacar que nunca se producen resultados con diferencias signi�cativas
entre los resultados obtenidos con 200 y 300 células efectoras.

• Para las funciones que presentan diferencias signi�cativas cuando se varía la
probabilidad de diferenciación para el operador de CD4, se puede destacar
que, de los casos donde las diferencias se producen en forma escalonada en
6 de ellos las poblaciones efectoras cuentan con 300 células, en 5 casos con
200 células, en otros 5 casos con 100 y sólo en 3 casos con 50 células. Ahora,
cuando las diferencias signi�cativas ocurren cuando la probabilidad aumenta
de 0.01 a 0.1, en 8, 5, 4 y 3 casos, las diferencias, se producen cuando hay
50, 100, 200 y 300 células efectoras, respectivamente. Por último, cuando las
diferencias signi�cativas ocurren cuando la probabilidad aumenta de 0.01 a
0.3 en 7, 4, 5 y 5 casos se producen cuando hay 50, 100, 200 y 300 células
efectoras, respectivamente.
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• La asignación aleatoria de la cantidad de clones a cada célula puede bene�ciar
en gran medida a una población sobre otra. Una posible mejora sería brindar
un mecanismo que controle y asigne de forma inteligente la cantidad de clones
a las poblaciones, posiblemente asignando más clones a las poblaciones que
mejor respondan.





Capítulo 10

Conclusiones

10.1. Conclusiones Generales
En esta tesis se desarrolló un modelo de sistema inmune arti�cial para solucionar

problemas de optimización. Dicho modelo se denomina TCELL y está basado en
los distintos procesos por los cuales atraviesan las células T desde su origen como
células madre hematopoyéticas en la médula ósea, hasta que se convierten en células
de memoria. La premisa principal de este modelo es que �las células T reaccionan
ante la presencia de un antígeno junto con señales co-estimulantes, a través del
desencadenamiento de una serie de acciones; estas acciones son in�uenciadas por
una serie de señales emitidas por las mismas células T (citocinas)�.

Con inspiración en TCELL, se diseñaron tres algoritmos para lidiar con fun-
ciones globales, dinámicas y con restricciones. Cada algoritmo cuenta con cuatro
poblaciones En tres de ellas, las células se proliferan y diferencian con el propósito
de realizar diferentes tipos de búsqueda. Una de las poblaciones, CV, sólo plan-
tea un punto de partida para comenzar la búsqueda, mientras que las poblaciones
efectoras, CD4 y CD8, realizan una búsqueda global sobre el espacio, empleado res-
presentaciones binarias codi�cadas con códigos de Gray y cadenas de valores reales,
para los TCRs que las componen, respectivamente. La población de memoria, CM
(que también representa a sus TCRs a través de cadenas de valores reales), es la
encargada de efectuar una búsqueda local sobre las mejores soluciones encontradas
hasta el momento. Las señales co-estimulantes, dentro de las poblaciones efectoras,
se implementan a través de la selección de una célula estimuladora para una célula
estimulada en particular. Esta célula estimuladora determina cuánto se proliferará y
diferenciará su célula estimulada correspondiente. Mientras que las células pertene-
cientes a CM, sólo consideran a sus propios niveles de proliferación y diferenciación,
aquí no existe una interacción entre las células. Cada población cuenta con su propio
operador de diferenciación, que es el encargado de realizar las búsquedas.

t-cell-global es la propuesta para solucionar problemas de optimización globa-
les. Los resultados obtenidos, para el conjunto de funciones de prueba analizado,
evidencian que el algoritmo tiene un comportamiento consistente en cuanto a los
valores objetivo encontrados, considerando el conjunto de valores de los parámetros
adecuado. Las búsquedas globales realizadas por las poblaciones efectoras son su�-
cientemente buenas para encontrar soluciones aceptables, siendo trivial la búsqueda
local realizada por la población de memoria. El análisis estadístico efectuado para
detectar cúal parámetro es el que más in�uencia tiene sobre el comportamiento del
algoritmo pone de mani�esto que es la cantidad de activaciones de las células de
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memoria el parámetro más in�uyente en el desempeño del algoritmo seguido del nú-
mero de células de memoria, número de células efectoras y, por último, probabilidad
de aplicación del operador de diferenciación para CD4. Así, la propuesta para el
caso global se considera satisfactoria, siendo ésta capaz de hallar el valor óptimo en
dieciocho de los veintitrés casos globales estudiados. t-cell-global es competitivo con
respecto a los algoritmos inmunes con los cuales es comparado aún en problemas de
alta dimensionalidad.

t-cell-din es la propuesta para solucionar problemas de optimización no estacio-
narios o dinámicos. Los resultados obtenidos, para los escenarios analizados, eviden-
cian que el algoritmo tiene un comportamiento consistente en cuanto a los valores
objetivo encontrados, cuando se considera el conjunto de valores de los parámetros
adecuado. Las búsquedas globales realizadas por las poblaciones efectoras son un
buen punto de partida para que la población de células de memoria encuentre solu-
ciones aceptables. En este caso, la búsqueda local realizada por esta última población
no es trivial. El análisis estadístico efectuado para detectar cúal parámetro es el que
más in�uencia tiene sobre el comportamiento del algoritmo pone de mani�esto que
es el tamaño de las poblaciones efectoras el parámetro más in�uyente seguido de la
probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4 y �nalmente, el
número de células de memoria y la cantidad de activaciones de CM por iteración. El
algoritmo presenta un mejor desempeño cuando se enfrenta a cambios cíclicos que
a cambios acíclicos. Esto indica que es capaz de recordar buenas soluciones previas.
Cambios no sólo en las alturas de los picos, sino también en la ubicación y pen-
diente de estos afectan negativamente el comportamiento del algoritmo, pero éste
es capaz de seguir la trayectoria del valor óptimo aunque no lo alcance. t-cell-din
no incorpora en ninguna etapa del proceso de búsqueda células generadas aleatoria-
mente, como suelen hacerlo las propuestas evolutivas para mantener la diversidad
en las poblaciones, sino que el algoritmo es capaz de mantener diversidad en la po-
blación, a través de los operadores de diferenciación, para seguir la trayectoria del
valor óptimo. La propuesta para el caso dinámico se considera satisfactoria, siendo
ésta capaz de seguir la trayectoria del valor óptimo en los casos estudiados. t-cell-din
es competitivo y superior, en cinco de los seis casos estudiados, con respecto a los
algoritmos inmunes con los cuales es comparado.

t-cell-restr es una adaptación de t-cell-global para resolver problemas de opti-
mización de funciones con restricciones. A t-cell-global se le incorpora el manejo de
restricciones por medio de un factor de tolerancia dinámico para las restricciones de
igualdad. De esta manera no se requiere un factor de penalización, y la discrimina-
ción entre soluciones factibles y no factibles, empleando la suma de violaciones de las
restricciones para determinar la calidad de una solución no factible. Además, esta
adaptación utiliza la introducción de conocimiento, en los operadores de diferencia-
ción que emplean las poblaciones efectoras, para mejorar las soluciones no factibles,
optimizando a las variables de decisión involucradas en la restricción más violada,
con el objeto de disminuir la distancia a la frontera entre las regiones factibles y no
factibles. Ambas poblaciones efectoras son capaces de encontrar soluciones factibles
en diversos escenarios, y éstas se complementan, en el sentido de que, en determi-
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nadas situaciones una de ellas muestra un desempeño superior a lo otra, por lo cual
ambas poblaciones son necesarias para realizar una buena búsqueda. En los casos
donde las poblaciones no encuentran soluciones factibles, entregan a la población
de memoria buenos puntos de partida para explorar el espacio de búsqueda. Los
resultados evidencian que las poblaciones que usan este factor dinámico, no encuen-
tran soluciones factibles con el factor de tolerancia clásico (0.0001) pero proveen un
buen punto de partida para CM, que con énfasis en la búsqueda local, encuentra
soluciones factibles. Es así como, el papel de la población de memoria no es trivial,
en este tipo de problemas, ya que es esta población la que encuentra soluciones
factibles cuando las poblaciones efectora no son capaces de hacerlo. El algoritmo
mostró ser consistente en cuanto a los valores encontrados y, además, estos son bue-
nos. Sin embargo, t-cell-restr es débil en cuanto a dos funciones del primer conjunto
de prueba y tres de las funciones de ingeniería estudiadas. El análisis estadístico
efectuado para detectar cuál es el parámetro que más in�uencia tiene sobre el com-
portamiento del algoritmo pone de mani�esto que los parámetros más críticos son
el número de activaciones de CM y la cantidad de células de memoria, seguidos de
la probabilidad de aplicación del operador de diferenciación para CD4 y el número
de células efectoras. La propuesta para el caso restringido se considera satisfactoria,
siendo ésta capaz de 1) desplazarse de la región no factible a la factible y 2) hallar
buenos valores objetivos en catorce de los veintiséis casos estudiados. Hay que desta-
car que con el conjunto apropiado de valores para los parámetros t-cell-restr resulta
e�caz en encontrar muy buenas soluciones.Así, t-cell-restr es superior con respecto
a los algoritmos inmunes con los cuales es comparado, bajo el primer conjunto de
funciones de prueba y competitivo bajo el segundo.

Las distintas poblaciones realizan un mayor o menor aporte en el proceso de
búsqueda dependiendo del tipo de problema que se aborde. De los casos estudiados,
se concluye que para problemas de optimización globales, es su�ciente contar con
las poblaciones efectoras, mientras que para problemas dinámicos o restringidos, la
búsqueda local es indispensable.

De manera general, los algoritmos inmuno-inspirados propuestos son una op-
ción competitiva para solucionar problemas de optimización de funciones globales,
dinámicas y con restricciones de acuerdo con los problemas abordados en esta tesis.

10.2. Trabajos Futuros
Como posibles trabajos futuros de esta tesis se pueden señalar los siguientes

puntos:

• La asignación aleatoria de la cantidad de clones a cada célula, cuando se
determina el nivel de proliferación, puede bene�ciar en gran medida a una
población sobre otra. Una posible mejora sería brindar un mecanismo que
controle y asigne de forma inteligente la cantidad de clones a las poblaciones,
posiblemente asignando un nivel de proliferación más elevado a las poblaciones
o células que mejor respondan al tipo de problema que se esté optimizando.
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• Varios de los valores de los parámetros que requieren los algoritmos se �jan
con valores arbitrarios para evitar sobrecargas de estos. Así, sería bene�cioso
eliminar algunos de los parámetros en los algoritmos, haciendo uso de meca-
nismos de auto-adaptación.

• Realizar un análisis estadístico de la in�uencia de la asignación de clones a
una célula.

• No se logró obtener buenos resultados utilizando la misma combinación de
valores de los parámetros para todas las funciones de ingeniería. Incluso, se
requirieron diferentes combinaciones para el conjunto de funciones de prueba
y las funciones de ingeniería. Así, una posible mejora sería variar, durante el
proceso de búsqueda, el valor de los parámetros, principalmente el del número
de activaciones de CM, que es uno de los que más in�uencian el comporta-
miento de t-cell-restr.

• Detectar la ocurrencia de un cambio cuando se experimenta con ambientes
dinámicos.



Apéndice A

Funciones de Prueba

En este Apéndice se describen las funciones de prueba utilizadas para validar
cada uno de los tipos de problemas de optimización considerados en esta tesis:
globales, dinámicos y restringidos.

A.1. Funciones de Prueba Globales
En todas las funciones que se describen a continuación, n hace referencia a la

cantidad de variables de decisión del problema.

A.1.1. Funciones Unimodales
1. Modelo de Esfera

f1(x) =
∑n

i=1 x2
i

donde x ∈ [−100, 100] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f1(0, . . . , 0) = 0.

2. Problema de Schwefel
f2(x) =

∑n
i=1 | xi |+

∏n
i=1 | xi |

donde x ∈ [−10, 10] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f2(0, . . . , 0) = 0.

3. Problema de Schwefel
f3(x) =

∑n
i=1

(∑i
j=1 xj

)2

donde x ∈ [−100, 100] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f3(0, . . . , 0) = 0.

4. Problema de Schwefel
f4(x) = maxi {| xi |, 1 ≤ i ≤ n}
donde x ∈ [−100, 100] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f4(0, . . . , 0) = 0.

5. Función Generalizada de Rosenbrock
f5(x) =

∑n−1
i=1 [100(xi+1 − x2

i )
2 + (xi − 1)2]

donde x ∈ [−30, 30] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f5(1, . . . , 1) = 0.
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6. Función de Escalón
f6(x) =

∑n
i=1 (bxi + 0,5c)2

donde x ∈ [−100, 100] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f6(0, . . . , 0) = 0.

7. Funcíon Cuadrática con Ruido
f7(x) =

∑n
i=1 ix4

i + random [0, 1)

donde x ∈ [−1,28, 1,28] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f7(0, . . . , 0) = 0.

A.1.2. Funciones Multimodales con Muchos Óptimos Locales
1. Problema de Schwefel Generalizado

f8(x) =
∑n

i=1−xisin
(√
|xi|

)

donde x ∈ [−500, 500] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f8(420,9687, . . . , 420,9687) = −12569,5.

2. Función de Rastrigin Generalizada
f9(x) =

∑n
i=1(x

2
i − 10 cos(2πxi) + 10)

donde x ∈ [−5,12, 5,12] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f9(0, . . . , 0) = 0.

3. Función de Ackley

f10(x) = −20exp
(
−0,2

√
1
n

∑n
i=1 x2

i

)
− exp

(
1
n

∑n
i=1 cos(2πxi)

)
+ 20 + e

donde x ∈ [−32, 32] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f10(0, . . . , 0) = 0.

4. Función Generalizada de Griewank
f11(x) = 1

4000

∑n
i=1 x2

i −
∏n

i=1 cos
(

xi√
i

)
+ 1

donde x ∈ [−600, 600] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f11(0, . . . , 0) = 0.

5. Funciones Penalizadas Generalizadas
f12(x) = π

n(10sin2(πy1) +
∑n−1

i=1 (yi − 1)2
[
1 + 10sin2(πyi+1)

]
(yn − 1)2+

∑n
i=1 u(xi, 10, 100, 4)

donde x ∈ [−50, 50] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f12(−1, . . . ,−1) = 0.
f13(x) = 0,1 (sin2(3πx1) +

∑n−1
i=1 (xi − 1)2[1 + sin2(3πxi+1)]+

(xn − 1)[1 + sin2(2πxn)] +
∑n

i=1 u (xi, 5, 100, 4))
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donde x ∈ [−50, 50] y n = 30. La solución óptima se encuentra en
f13(1, . . . , 1) = 0.
yi = 1 + 1

4 (xi + 1)

u(xi, a, k,m) =





k(xi − a)m, xi > a

0, −a ≤ xi ≤ a

k(−xi − a)m, xi < −a

A.1.3. Funciones Multimodales con Pocos Óptimos Locales
1. Función Foxholes de Shekel

f14(~x) =
[

1
500 +

∑25
j=1

1
j+
P2

i=1(xi−aij)6+

]−1

donde x ∈ [−65,536, 65,536] y n = 2. La solución óptima se encuentra en
f14(−32,−32) ≈ 1. En la tabla A.1 se muestran los valores para aij .

Tabla A.1: Valores de aij para f14

aij

-32 -16 0 16 32 -32 ... 0 16 32
-32 -32 -32 -32 -32 -16 ... 32 32 32

2. Función de Kowalik

f15(~x) =
∑11

i=1

[
ai

x1(b2i +bix2)
b2i +bix3+x4

]2

donde x ∈ [−5,0, 5,0] y n = 4. La solución óptima se encuentra en
f15(0,192807, 0,191282, 0,123056, 0,136062) = 0,000307. En la tabla A.2 se
muestran los valores para ai y b−1

i con i = 1, . . . , 11.

Tabla A.2: Valores para f15
i ai b−1

i

1 0.1957 0.25
2 0.1947 0.5
3 0.1735 1
4 0.1600 2
5 0.0844 4
6 0.0627 6
7 0.0456 8
8 0.0342 10
9 0.0323 12
10 0.0235 14
11 0.0246 16

3. Función de la Espalda de un Camello de Seis Jorobas
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f16(~x) = 4x2
1 − 2,1x4

1 + x6
1
3 + x1x2 − 4x2

2 + 4x4
2

donde x ∈ [−5,0, 5,0] y n = 2. La solución óptima se encuentra en
f16(0,08983,−0,7126) = f16(−0,08983, 0,7126) = −1,031628.

4. Función de Branin
f17(~x) = (x2 − 5,1

4π2 x2
1 + 5

πx1 − 6)2 + 10(1− 1
8π ) cos(x1) + 10

donde x1 ∈ [−5,0, 10,0], x2 ∈ [0,0, 15,0] y n = 2. La solución óptima se encuen-
tra en f17(−3,142, 12,275) = f17(3,142, 2,275) = f17(9,425, 2,425) = 0,398.

5. Función de Goldstein-Price
f18(~x) = [1 + (x1 + x2 + 1)2(19− 14x1 + 3x2

1 − 14x2 + 6x1x2 + 3x2
2)]×

[30 + (2x1 − 3x2)2(18− 32x1 + 12x2
1 + 48x2 − 36x1x2 + 27x2

2)]

donde x ∈ [−2,0, 2,0] y n = 2. La solución óptima se encuentra en f18(0,−1) =
3,0.

6. Familia de Funciones de Hartman
f19(x) = −∑4

i=1 ci · exp
(
−∑3

j=1 aij(xj − pij)2
)

donde x ∈ [0,0, 1,0] y n = 3. La solución óptima se encuentra en
f19(0,114, 0,556, 0,852) = −3,86. Los valores de aij , ci y pij se muestran en la
tabla A.3.

Tabla A.3: Valores para f19
i aij , j = 1, 2, 3 ci pij , j = 1, 2, 3

1 3 10 30 1 0.3689 0.1170 0.2673
2 0.1 10 35 1.2 0.4699 0.4387 0.7470
3 3 10 30 3 0.1091 0.8732 0.5547
4 0.1 10 35 3.2 0.03815 0.5743 0.8828

f20(x) = −∑4
i=1 ci · exp

(
−∑6

j=1 aij(xj − pij)2
)

donde x ∈ [0,0, 1,0] y n = 6. La solución óptima se encuentra en
f20(0,201, 0,15, 0,477, 0,275, 0,311, 0,657) = −3,32. Los valores de aij , ci y pij

se muestran en la tabla A.4.

Tabla A.4: Valores para f20
i aij , j = 1, . . . , 6 ci pij , j = 1, . . . , 6

1 10 3 17 3.5 1.7 8 1 0.1312 0.1696 0.5569 0.0124 0.8283 0.5886
2 0.05 10 17 0.1 8 14 1.2 0.2329 0.4135 0.8307 0.3736 0.1004 0.9991
3 3 3.5 1.7 10 17 8 3 0.2348 0.1415 0.3522 0.2883 0.3047 0.6650
4 17 8 0.05 10 0.1 14 3.2 0.4047 0.8828 0.8732 0.5743 0.1091 0.0381
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7. Familia de Funciones de Shekel
f21(x) = −∑5

i=1[(x− ai)(x− ai)T + ci]−1

donde x ∈ [0,0, 10,0], m = 5 y n = 4. Esta función cuenta con 5 óptimos locales
Las variables de decisión de estos óptimos se encuentran aproximadamente en
ai = xopt−local y f21(xopt−local) ≈ 1

ci
para i = 1, . . . ,m . La solución óptima es

en −10,15.
f22(x) = −∑7

i=1[(x− ai)(x− ai)T + ci]−1

donde x ∈ [0,0, 10,0], m = 7 y n = 4. Esta función cuenta con 7 óptimos loca-
les. Las variables de decisión de estos óptimos se encuentran aproximadamente
en ai = xopt−local y f21(xopt−local) ≈ 1

ci
para i = 1, . . . , m . La solución óptima

es −10,39.
f23(x) = −∑10

i=1[(x− ai)(x− ai)T + ci]−1

donde x ∈ [0,0, 10,0], m = 10 y n = 4. Esta función cuenta con 10 óptimos
locales. Las variables de decisión de estos óptimos se encuentran aproximada-
mente en ai = xopt−local y f21(xopt−local) ≈ 1

ci
para i = 1, . . . , m .La solución

óptima es −10,53.
Los valores para aij y ci, para f21 a f23, se muestran en la tabla A.5.

Tabla A.5: Valores para f21, f22 y f23
i aij , j = 1, . . . , 4 ci

1 4 4 4 4 0.1
2 1 1 1 1 0.2
3 8 8 8 8 0.2
4 6 6 6 6 0.4
5 3 7 3 7 0.4
6 2 9 2 9 0.6
7 5 5 3 3 0.3
8 8 1 8 1 0.7
9 6 2 6 2 0.5
10 7 3.6 7 3.6 0.5

A.2. Generadores de Ambientes Dinámicos
A.2.1. Un Generator de Casos de Prueba Simple (STCG)

Trojanowski et al. proponen en [Trojanowski 1999] un Generator de Casos de
Prueba Simple (STCG). Aquí, el paisaje de aptitud está compuesto por un conjunto
de picos, donde las alturas de los mejores picos se modi�can, cíclica o acíclicamente,
pero la ubicación de todos los picos permanece �ja. Formalmente, STCG de�ne un
paisaje de aptitud que cambia dinámicamente f : X × T −→ <, donde T indica el
tiempo (discreto), y X = (x1, x2) es el conjunto de soluciones validas. El rango de
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la i-ésima variable, Xi = [limi
inf , limi

sup], está dividido en ni subintervalos disjuntos
[ai

j , b
i
j ], j = 1, . . . , ni. Denotando

Aij = [a1
i , b

1
i ]× [a2

j , b
2
j ], i = 1, . . . , n1, j = 1, . . . , n2, (A.1)

Se descompone el dominio de X en una familia de subconjuntos disjuntos Aij , es
decir, X = ∪i ∪j Aij . Sobre cada subconjnto Aij , se de�ne una función unimodal
fij con forma de parábola:

fij(x1, x2) =
{

α(b1
i − x1)(x1 − a1

i )(b
2
j − x2)(x2 − a2

j ) if(x1, x2) ∈ Aij

0 de lo contrario (A.2)

donde α = 16/[(b1
i − a1

i )
2(b2

i − a2
i )

2] es una constante normalizada tal que:

1. fij(x) ∈ [0, 1] para todo x ∈ Aij ,

2. fij = 1 si x es localizado en el centro de Aij ,

Luego, el valor de la función objetivo f(x, t) se calcula de acuerdo con la siguiente
ecuación:

f(x, t) =
n1∑

i=1

n2∑

j=1

pij(t) · fij(x), (A.3)

donde pij ∈ [0, pmax] controla la altura del ij-ésimo pico del paisaje de aptitud.
El término pij(t) es el encargado de generar cambios cíclicos o acíclicos sobre

la altura de los picos. STCG permite cambiar la altura de los picos localizados en:
1) la diagonal principal o 2) sobre ambas diagonales del tablero. Las alturas de los
picos restantes no se alteran y son pequeñas en comparación con las alturas de los
picos cambiantes. [Trojanowski 1999].

A.2.2. Moving Peaks Benchmark (MPB)
Branke propone en [Branke 1999] un generador de ambientes dinámicos denomi-

nado Moving Peaks Benchmark (MPB). Aquí, el paisaje de aptitud está compuesto
por un conjunto de picos o conos donde la ubicación, altura y pendiente de cada
elemento (pico o cono) puede cambiar de una manera aleatoria. Esto podría causar
que el elemento con el valor óptimo deje de serlo luego de la ocurrencia de un cam-
bio. Formalmente, MPB de�ne un paisaje de aptitud que cambia dinámicamente
f : X × T −→ <, donde T hace referencia al tiempo (discreto), y X = (x1, . . . , x5)
es el conjunto de soluciones validas. Cada i-ésimo pico o cono, del paisaje, tiene
una altura hi , pendiente wi, y las coordenadas de su valor máximo cmaxi. Todos
los parámetros que caracterizan a cada pico se generan aleatoriamente tomando el
intervalo de valores que corresponda. La función objetivo para el i-ésimo pico se
calcula con la siguiente fórmula
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fi(x1, . . . , x5) =
hi

1 + wi
∏5

j=1(xj − cmaxi[j])2
(A.4)

mientras que la fórmula para el i-ésimo cono es la siguiente:

fi(x1, . . . , x5) = hi − wi

√√√√
5∏

j=1

(xj − cmaxi[j])2 (A.5)

Luego, la función objetivo completa f(x1, . . . , x5) se calcula como:

f(x1, . . . , x5) = máxi=1,...,N fi(x1, . . . , x5)

donde N es el número de picos o conos que pertenecen al paisaje [Trojanowski 2009].

A.3. Funciones de Prueba con Restricciones
A.3.1. Conjunto de funciones de prueba con restricciones

1. g01:
Minimizar: f(~x) = 5

∑4
i=1 xi − 5

∑4
i=1 x2

i −
∑13

i=5 xi

sujeta a:

g1(~x) = 2x1 + 2x2 + x10 + x11 − 10 ≤ 0

g2(~x) = 2x1 + 2x3 + x10 + x12 − 10 ≤ 0

g3(~x) = 2x2 + 2x3 + x11 + x12 − 10 ≤ 0

g4(~x) = −8x1 + x10 ≤ 0

g5(~x) = −8x2 + x11 ≤ 0

g6(~x) = −8x3 + x12 ≤ 0

g7(~x) = −2x4 − x5 + x10 ≤ 0

g8(~x) = −2x6 − x7 + x11 ≤ 0

g9(~x) = −2x8 − x9 + x12 ≤ 0

donde los límites son 0 ≤ xi ≤ 1 (i = 1, . . . , 9), 0 ≤ xi ≤ 100 (i = 10, 11, 12) y
0 ≤ x13 ≤ 1. El óptimo global se encuentra en x∗ = (1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1)
donde f(x∗) = −15. Las restricciones g1, g2, g3, g7, g8 y g9 están activas.

2. g02:
Maximizar: f(~x) =

∣∣∣∣
Pn

i=1 cos4(xi)−2
Qn

i=1 cos2(xi)√Pn
i=1 ix2

i

∣∣∣∣
sujeta a:
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g1(~x) = 0,75−
n∏

i=1

xi ≤ 0

g2(~x) =
n∑

i=1

xi − 7,5n ≤ 0

donde n = 20 y 0 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, . . . , n). El óptimo es desconocido; la mejor
solución reportada es [Runarsson 2000] f(x∗) = 0,803619. La restricción g1

está casi activa (g1 = −10−8).

3. g03:
Maximizar: f(~x) = (

√
n)n ∏n

i=1 xi

sujeta a:

h(~x) =
n∑

i=1

x2
i − 1 = 0

donde n = 10 y 0 ≤ xi ≤ 1 (i = 1, . . . , n). El óptimo global se encuentra en
x∗i = 1/

√
n (i = 1, . . . , n) donde f(x∗) = 1,0005.

4. g04:
Minimizar: f(~x) = 5,3578547x2

3 + 0,8356891x1x5 + 37,293239x1 − 40792,141

sujeta a:

g1(~x) = 85,334407 + 0,0056858x2x5 + 0,0006262x1x4 − 0,0022053x3x5 − 92 ≤ 0

g2(~x) = −85,334407− 0,0056858x2x5 − 0,0006262x1x4 + 0,0022053x3x5 ≤ 0

g3(~x) = 80,51249 + 0,0071317x2x5 + 0,0029955x1x2 + 0,0021813x2
3 − 110 ≤ 0

g4(~x) = −80,51249− 0,0071317x2x5 − 0,0029955x1x2 − 0,0021813x2
3 + 90 ≤ 0

g5(~x) = 9,300961 + 0,0047026x3x5 + 0,0012547x1x3 + 0,0019085x3x4 − 25 ≤ 0

g6(~x) = −9,300961− 0,0047026x3x5 − 0,0012547x1x3 − 0,0019085x3x4 + 20 ≤ 0

donde : 78 ≤ x1 ≤ 102, 33 ≤ x2 ≤ 45, 27 ≤ xi ≤ 45 (i = 3, 4, 5). La
solución óptima es x∗ = (78; 33; 29.9952560256; 45; 36.7758129057) donde
f(x∗) = −30665,5386. Las restricciones g1 y g6 están activas.

5. g05
Minimizar:f(~x) = 3x1 + 0,000001x3

1 + 2x2 + (0,000002/3)x3
2
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sujeta a:

g1(~x) = −x4 + x3 − 0,55 ≤ 0

g2(~x) = −x3 + x4 − 0,55 ≤ 0

h3(~x) = 1000 sin(−x3 − 0,25) + 1000 sin(−x4 − 0,25) + 894,8− x1 = 0

h4(~x) = 1000 sin(x3 − 0,25) + 1000 sin(x3 − x4 − 0,25) + 894,8− x2 = 0

h5(~x) = 1000 sin(x4 − 0,25) + 1000 sin(x4 − x3 − 0,25) + 1294,8 = 0

donde 0 ≤ x1 ≤ 1200, 0 ≤ x2 ≤ 1200, −0,55 ≤ x3 ≤ 0,55, y −0,55 ≤ x4 ≤
0,55. La mejor solución conocida es x∗ = (679.9453; 1026.067; 0.1188764; -
0.3962336) donde f(x∗) = 5126,4967.

6. g06
Minimizar: f(~x) = (x1 − 10)3 + (x2 − 20)3

sujeta a:

g1(~x) = −(x1 − 5)2 − (x2 − 5)2 + 100 ≤ 0

g2(~x) = (x1 − 6)2 + (x2 − 5)2 − 82,81 ≤ 0

donde 13 ≤ x1 ≤ 100 y 0 ≤ x2 ≤ 100. La solución óptima es x∗ = (14.095;
0.84296) donde f(x∗) = −6961,81387. Ambas restricciones están activas.

7. g07
Minimizar: f(~x) = x2

1 + x2
2 + x1x2 − 14x1 − 16x2 + (x3 − 10)2 + 4(x4 − 5)2 +

(x5 − 3)2 + 2(x6 − 1)2 + 5x2
7 + 7(x8 − 11)2 + 2(x9 − 10)2 + (x10 − 7)2 + 45

sujeta a:
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g1(~x) = −105 + 4x1 + 5x2 − 3x7 + 9x8 ≤ 0

g2(~x) = 10x1 − 8x2 − 17x7 + 2x8 ≤ 0

g3(~x) = −8x1 + 2x2 + 5x9 − 2x10 − 12 ≤ 0

g4(~x) = 3(x1 − 2)2 + 4(x2 − 3)2 + 2x2
3 − 7x4 − 120 ≤ 0

g5(~x) = 5x2
1 + 8x2 + (x3 − 6)2 − 2x4 − 40 ≤ 0

g6(~x) = x2
1 + 2(x2 − 2)2 − 2x1x2 + 14x5 − 6x6 ≤ 0

g7(~x) = 0,5(x1 − 8)2 + 2(x2 − 4)2 + 3x2
5 − x6 − 30 ≤ 0

g8(~x) = −3x1 + 6x2 + 12(x9 − 8)2 − 7x10 ≤ 0

donde −10 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, . . . , 10). El óptimo global es x∗ =
(2.171996; 2.363683; 8.773926; 5.095984; 0.9906548; 1.430574; 1.321644;
9.828726; 8.280092; 8.375927) donde f(x∗) = 24,306. Las restricciones g1, g2,
g3, g4, g5 y g6 están activas.

8. g08
Maximizar: f(~x) = sin3(2πx1) sin(2πx2)

x3
1(x1+x2)

sujeta a:

g1(~x) = x2
1 − x2 + 1 ≤ 0

g2(~x) = 1− x1 + (x2 − 4)2 ≤ 0

donde 0 ≤ x1 ≤ 10 y 0 ≤ x2 ≤ 10. La solución óptima está localizada en
x∗ = (1.2279713; 4.2453733) donde f(x∗) = 0,095825.

9. g09
Minimizar: f(~x) = (x1− 10)2 + 5(x2− 12)2 + x4

3 + 3(x4− 11)2 + 10x6
5 + 7x2

6 +
x4

7 − 4x6x7 − 10x6 − 8x7

sujeta a:
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g1(~x) = −127 + 2x2
1 + 3x4

2 + x3 + 4x2
4 + 5x5 ≤ 0

g2(~x) = −282 + 7x1 + 3x2 + 10x2
3 + x4 − x5 ≤ 0

g3(~x) = −196 + 23x1 + x2
2 + 6x2

6 − 8x7 ≤ 0

g4(~x) = 4x2
1 + x2

2 − 3x1x2 + 2x2
3 + 5x6 − 11x7 ≤ 0

donde −10 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, . . . , 7). El óptimo global se encuentra
en x∗ = (2.330499; 1.951372; -0.4775414; 4.365726; -0.6244870; 1.038131;
1.594227) donde f(x∗) = 680,63. Dos restricciones están activas (g1 y g4).

10. g10
Minimizar:f(~x) = x1 + x2 + x3

sujeta a:

g1(~x) = −1 + 0,0025(x4 + x6) ≤ 0

g2(~x) = −1 + 0,0025(x5 + x7 − x4) ≤ 0

g3(~x) = −1 + 0,01(x8 − x5) ≤ 0

g4(~x) = −x1x6 + 833,33252x4 + 100x1 − 83333,333 ≤ 0

g5(~x) = −x2x7 + 1250x5 + x2x4 − 1250x4 ≤ 0

g6(~x) = −x3x8 + 1250000 + x3x5 − 2500x5 ≤ 0

donde 100 ≤ x1 ≤ 10000, 1000 ≤ xi ≤ 10000, (i = 2, 3), 10 ≤ xi ≤ 1000, (i =
4, . . . , 8). El óptimo global se encuentra en: x∗ = (579.19; 1360.13; 5109.92;
182.0174; 295.5985; 217.9799; 286.40; 395.5979), donde f(x∗) = 7049,248. g1,
g2 y g3 están activas.

11. g11
Minimizar: f(~x) = x2

1 + (x2 − 1)2

sujeta a:

h(~x) = x2 − x2
1 = 0

donde : −1 ≤ x1 ≤ 1, −1 ≤ x2 ≤ 1. La solución óptima es x∗ = (±1/
√

2, 1/2)
donde f(x∗) = 0,7499.
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12. g12
Maximizar: f(~x) = 100−(x1−5)2−(x2−5)2−(x3−5)2

100

sujeta a:

g1(~x) = (x1 − p)2 + (x2 − q)2 + (x3 − r)2 − 0,0625 ≤ 0

donde 0 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, 2, 3) y p, q, r = 1, 2, . . . , 9. La región factible del
espacio de búsqueda consiste de 93 esferas disjuntas. Un punto (x1, x2, x3) es
factible sólo si existe p, q, r tal que la desigualdad de arriba se mantiene. El
óptimo global está localizado en x∗ = (5; 5; 5) donde f(x∗) = 1.

13. g13
Minimizar:f(~x) = ex1x2x3x4x5

sujeta a:

h1(~x) = x2
1 + x2

2 + x2
3 + x2

4 + x2
5 − 10 = 0

h2(~x) = x2x3 − 5x4x5 = 0

h3(~x) = x3
1 + x3

2 + 1 = 0

donde −2,3 ≤ xi ≤ 2,3 (i = 1, 2) y −3,2 ≤ xi ≤ 3,2 (i = 3, 4, 5). La solución
óptima está en x∗ = (-1.717143; 1.595709; 1.827247; 0.7636413; 0.763645)
donde f(x∗) = 0,05394.

14. g14
Minimizar: f(~x) =

∑10
j=1 xj(Cj) + log( xjP10

i=1 xi

sujeta a:

h1(~x) = x0 + 2,0x1 + 2,0x2 + x5 + x9 − 2,0 = 0

h2(~x) = x3 + 2,0x4 + x5 + x6 − 1,0 = 0

h3(~x) = x2 + x6 + x7 + 2,0x8 + x9 − 1,0 = 0

donde C = (−6,089;−17,164;−34,054;−5,914;−24,721;−14,986;−24,100;
− 10,708;−26,662;−22,179), 0 < xi ≤ 10(i = 1, . . . , 10). La solución óptima
está en x∗ = (0.0406684113216282; 0.147721240492452; 0.783205732104114;
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0.00141433931889084; 0.485293636780388; 0.000693183051556082;
0.0274052040687766; 0.0179509660214818; 0.0373268186859717;
0.0968844604336845) donde f(x∗) = −47,76488.

15. g15

Minimizar: f(~x) = 1000− x2
1 − 2x2

2 − x2
3 − x1x2 − x1x3

sujeta a:

h1(~x) = x2
1 + x2

2 + +x2
3 − 25 = 0

h2(~x) = 8x1 + 14x2 + 7x3− 56 = 0

donde 0 ≤ xi ≤ 10(i = 1, 2, 3). La solución óptima está en x∗ =
(3.51212812611795133; 0.216987510429556135; 3.55217854929179921) donde
f(x∗) = 961,715022.

16. g16

Minimizar: f(~x) = 0,000117y14 + 0,1365 + 0,00002358y13 + 0,000001502y16 +
0,0321y12 + 0,004324y5 + 0,0001 c15

c16
+ 37,48 y2

c12
− 0,0000005843y17

sujeta a:
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g1(~x) =
0,28
0,72

y5 − y4 ≤ 0

g2(~x) = x3 − 1,5x2 ≤ 0

g3(~x) = 3496
y2

c12
− 21 ≤ 0

g4(~x) = 110,6 + y1 − 62212
c17

≤ 0

g5(~x) = 213,1− y1 ≤ 0

g6(~x) = y1 − 405,23 ≤ 0

g7(~x) = 17,505− y2 ≤ 0

g8(~x) = y2 − 1053,6667 ≤ 0

g9(~x) = 11,275− y3 ≤ 0

g10(~x) = y3 − 35,03 ≤ 0

g11(~x) = 214,228− y4 ≤ 0

g12(~x) = y4 − 665,585 ≤ 0

g13(~x) = 7,458− y5 ≤ 0

g14(~x) = y5 − 584,463 ≤ 0

g15(~x) = 0,961− y6 ≤ 0

g16(~x) = y6 − 265,916 ≤ 0

g17(~x) = 1,612− y7 ≤ 0

g18(~x) = y7 − 7,046 ≤ 0

g19(~x) = 0,146− y8 ≤ 0

g20(~x) = y8 − 0,222 ≤ 0

g21(~x) = 107,99− y9 ≤ 0

g22(~x) = y9 − 273,366 ≤ 0

g23(~x) = 922,693− y10 ≤ 0

g24(~x) = y10 − 1286,105 ≤ 0

g25(~x) = 926,832− y11 ≤ 0

g26(~x) = y11 − 1444,046 ≤ 0

g27(~x) = 18,766− y12 ≤ 0

g28(~x) = y12 − 537,141 ≤ 0

g29(~x) = 1072,163− y13 ≤ 0
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g30(~x) = y13 − 3247,039 ≤ 0

g31(~x) = 8961,448− y14 ≤ 0

g32(~x) = y14 − 26844,086 ≤ 0

g33(~x) = 0,063− y15 ≤ 0

g34(~x) = y15 − 0,386 ≤ 0

g35(~x) = 71084,33− y16 ≤ 0

g36(~x) = −140000 + y16 ≤ 0

g37(~x) = 2802713− y17 ≤ 0

g38(~x) = y17 − 12146108 ≤ 0

donde
y1 = x2 + x3 + 41,6
c1 = 0,024x4 − 4,62
y2 = 12,5

c1
+ 12

c2 = 0,0003535x2
1 + 0,5311x1 + 0,08705y2x1

c3 = 0,052x1 + 78 + 0,002377y2x1

y3 = c2
c3

y4 = 19y3

c4 = 0,04782 (x1 − y3) + 0,1956(x1−y3)2

x2
+ 0,6376y4 + 1,594y3

c5 = 100x2
c6 = x1 − y3 − y4

c7 = 0,950− c4
c5

y5 = c6c7

y6 = x1 − y5 − y4 − y3

c8 = (y5 + y4) 0,995
y7 = c8

y1

y8 = c8
3798

c9 = y7 − 0,0663y7

y8
− 0,3153

y9 = 96,82
c9

+ 0,321y1

y10 = 1,29y5 + 1,258y4 + 2,29y3 + 1,71y6

y11 = 1,71x1 − 0,452y4 + 0,580y3

c10 = 12,3
752,3

c11 = (1,75y2)(0,995x1)
c12 = 0,995y10 + 1998
y12 = c10x1 + c11

c12
y13 = c12 − 1,75y2

y14 = 3623 + 64,4x2 + 58,4x3 + 146312
y9+x5

c13 = 0,995y10 + 60,8x2 + 48x4 − 0,1121y14− 5095
y15 = y13

c13
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y16 = 148000− 331000y15 + 40y13 − 61y15y13

c14 = 2324y10 − 28740000y2

y17 = 14130000− 1328y10 − 531y11 + c14
c12

c15 = y13

y15
− y13

0,52

c16 = 1,104− 0,72y15

c17 = y9 + x5

y los límites son 704,4148 ≤ x1 ≤ 906,3855; 68,6 ≤ x2 ≤ 288,88; 0 ≤
x3 ≤ 134,75; 193 ≤ x4 ≤ 287,0966 y 25 ≤ x5 ≤ 84,1988. La mejor so-
lución conocida está en x∗ = (705.174537070090537; 68.5999999999999943;
102.899999999999991; 282.324931593660324; 37.5841164258054832) donde
f(x∗) = −1,905155.

17. g17
Minimizar: f(~x) = f1(x1) + f2(x2)

donde

f1(x1) =
{

30x1 0 ≤ x1 < 300
31x1 300 ≤ x1 < 400

f2(x2) =





28x2 0 ≤ x2 < 100
29x2 100 ≤ x2 < 200
30x2 200 ≤ x2 < 1000

sujeta a:

h1(~x) = −x1 + 300− x3x4

131,078
cos(1,48477− x6) +

0,90798x2
3

131,078
cos(1,47588)

h2(~x) = −x2 − x3x4

131,078
cos(1,48477 + x6) +

0,90798x2
4

131,078
sin(1,47588)

h3(~x) = −x5 − x3x4

131,078
cos(1,48477 + x6) +

0,90798x2
4

131,078
sin(1,47588)

h4(~x) = 200− x3x4

131,078
cos(1,48477 + x6) +

0,90798x2
3

131,078
sin(1,47588)

donde los límites son 0 ≤ x1 ≤ 400, 0 ≤ x2 ≤ 1000, 340 ≤ x3 ≤ 420,
340 ≤ x4 ≤ 420, −1000 ≤ x5 ≤ 1000 y 0 ≤ x6 ≤ 0,5236. La mejor so-
lución conocida está en x∗ = (201.784467214523659; 99.9999999999999005;
383.071034852773266; 420; -10.9076584514292652; 0.0731482312084287128)
donde f(x∗) = 8853,539.

18. g18
Minimizar: f(~x) = −0,5(x1x4 − x2x3 + x3x9 − x5x9 + x5x8 − x6x7)
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sujeta a:

g1(~x) = x2
3 + x2

4 − 1 ≤ 0

g2(~x) = x2
9 − 1 ≤ 0

g3(~x) = x2
5 + x2

6 − 1 ≤ 0

g4(~x) = x2
1 + (x2 − x9)2 − 1 ≤ 0

g5(~x) = (x1 − x5)2 + (x2 − x6)2 − 1 ≤ 0

g6(~x) = (x1 − x7)2 + (x2 − x8)2 − 1 ≤ 0

g7(~x) = (x3 − x5)2 + (x4 − x6)2 − 1 ≤ 0

g8(~x) = (x3 − x7)2 + (x4 − x8)2 − 1 ≤ 0

g9(~x) = x2
7 + (x8 − x9)2 − 1 ≤ 0

g10(~x) = x2x3 − x1x4 ≤ 0

g11(~x) = −x3x9 ≤ 0

g12(~x) = x5x9 ≤ 0

g13(~x) = x6x7 − x5x8 ≤ 0

donde los límites son −10 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, . . . , 8) y 0 ≤ x9 ≤
20. La mejor solución conocida está en x∗ = (-0.657776192427943163;
-0.153418773482438542; 0.323413871675240938; -0.946257611651304398; -
0.657776194376798906; -0.753213434632691414; 0.323413874123576972; -
0.346462947962331735; 0.59979466285217542) donde f(x∗) = −0,86602.

19. g19
Minimizar: f(~x) =

∑5
j=1

∑5
i=1 cijx(10+i)x(10+j) + 2

∑5
j=1 djx

3
10+j −

∑10
i=1 bixi

sujeta a:

gj(~x) = −2
5∑

i=1

cijx(10+i) − 3djx
2
(10+j) − ej +

10∑

i=1

aijxi ≤ 0; j = 1, . . . , 5

donde ~b = [−40;−2;−0,25;−4;−4;−1;−40;−60; 5; 1] y los datos restantes se
encuentran en la tabla A.6. Los límites son 0 ≤ xi ≤ 10 (i = 1, . . . , 15). La
mejor solución conocida está en x∗ = (1.6699e-17; 3.9537e-16; 3.9459; 1.0603e-
16; 3.2831; 9.9999; 1.1282e - 17; 1.2026e - 17; 2.5070e - 15; 2.2462e - 15; 0.3707;
0.2784; 0.5238; 0.3886; 0.2981) donde f(x∗) = 32,655.

20. g24
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j 1 2 3 4 5
ej -15 -27 -36 -18 -12
c1j 30 -20 -10 32 -10
c2j -20 39 -6 -31 32
c3j -10 -6 10 -6 -10
c4j 32 -31 -6 39 -20
c5j -10 32 -10 -20 30
dj 4 8 10 6 2
a1j -16 2 0 1 0
a2j 0 -2 0 0.4 2
a3j -3.5 0 2 0 0
a4j 0 -2 0 -4 -1
a5j 0 -9 -2 1 -2.8
a6j 2 0 -4 0 0
a7j -1 -1 -1 -1 -1
a8j -1 -2 -3 -2 -1
a9j 1 2 3 4 5
a10j 1 1 1 1 1

Tabla A.6: Conjunto de datos para la función g19

Minimizar: f(~x) = −x1 − x2

sujeta a:

g1(~x) = −2x4
1 + 8x3

1 − 8x2
1 + x2 − 2 ≤ 0

g2(~x) = −4x4
1 + 32x3

1 − 88x2
1 + 96x1 + x2 − 36 ≤ 0

donde los límites son 0 ≤ x1 ≤ 3 y 0 ≤ x2 ≤ 4. El mímino global fac-
tible se encuentra en x∗ = (2.32952019747762; 3.17849307411774) donde
f(x∗) = −5,508013. Este problema tiene una región factible compuesta por
dos subregiones desconectadas.

A.3.2. Conjunto de funciones de ingeniería con restricciones
Esta sección describe las funciones de prueba de ingeniería utilizadas para validar

a la propuesta.

1. Diseño de un Resorte
El objetivo es minimizar el volumen V de un resorte bajo una carga de tensión
y compresión constante. Las variables de decisión o diseño indican el número
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de espirales del resorte (N = x1 ∈ [2, 15]), el diámetro del espiral (D = x2 ∈
[0,25, 1,3]), y el diámetro del alambre (d = x3 ∈ [0,05, 2]). El volumen y las
restricciones mecánicas están dadas por:

V (x) = (x1 + 2)x2x
2
3

g1(x) = 1− x3
2x1

71785x4
3

≤ 0

g2(x) =
4x2

2 − x3x2

12566(x2x3
3 − x4

3)
+

1
5108x2

3

− 1 ≤ 0

g3(x) = 1− 140,45x3

x2
2x1

≤ 0

g4(x) =
x2 + x3

1,5
− 1 ≤ 0

2. Diseño de un Reductor de Velocidad
El objetivo es minimizar el peso de un reductor de velocidad. Las variables de
diseño o decisión son ancho ( b = x1 ∈ [2,6, 3,6]), el módulo del diente (m =
x2 ∈ [0,7, 0,8]), el número de dientes sobre el piñon (n = x3 ∈ [17, 28]), la lon-
gitud de la primera vara entre las super�cies de apoyo (l1 = x4 ∈ [7,3, 8,3]), la
longitud de la segunda vara entre las super�cies de apoyo (l2 = x5 ∈ [7,8, 8,3]),
el diámetro de la primer vara (d1 = x6 ∈ [2,9, 3,9]), y �nalmente, el diámetro
de la segunda vara (d2 = x7 ∈ [5,0, 5,5]). La variable x3 es entera mientras
que las demás son continuas. El peso y las restricciones mecánicas están dadas
por:

W1(x) = 0,7854x1x
2
2(3,3333x2

3 + 14,9334x3 − 43,0934)− 1,508x1(x2
6 + x2

7) +
7,4777(x3

6 + x3
7) + 0,7854(x4x

2
6 + x5x

2
7)

g1(x) =
27

x1x2
2x3
− 1 ≤ 0

g2(x) =
397,5

x1x2
2x

2
3

− 1 ≤ 0

g3(x) =
1,93x3

4

x2x3x4
6

− 1 ≤ 0

g4(x) =
1,93x3

5

x2x3x4
7

− 1 ≤ 0
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g5(x) =

[(
745x4
x2x3

)2
+ 16,9× 106

] 1
2

110,0x3
6

− 1 ≤ 0

g6(x) =

[(
745x5
x2x3

)2
+ 157,5× 106

] 1
2

85,0x3
7

− 1 ≤ 0

g7(x) =
x2x3

40
− 1 ≤ 0

g8(x) =
5x2

x1
− 1 ≤ 0

g9(x) =
x1

12x2
− 1 ≤ 0

g10(x) =
1,5x6 + 1,9

x4
− 1 ≤ 0

g11(x) =
1,1x7 + 1,9

x5
− 1 ≤ 0

3. Diseño de una Viga Soldada
El objetivo es minimizar el costo C(h, l, t, b) de una viga donde h ∈ [0,125, 10],
y 0,1 ≤ l, t, b ≤ 10. La función objetivo y las restricciones están dadas por:

C(h, l, t, b) = 1,10471h2l + 0,04811tb(14,0 + l)

g1(τ ′) = −13600 +
√

τ ′2 + τ ′′2 + lτ ′τ ′′/α ≤ 0

g2(σ) = −30000 +
504000

t2b
≤ 0

g3(b, h) = −b + h ≤ 0

g4(Pc) = −Pc + 6000 ≤ 0

g5(t, b) = −0,25 +
2,1952

t3b
≤ 0

τ ′ =
6000√

2hl

α =
√

0,25(l2 + (h + t)2)

Pc = 64746,022(1− 0,0282346t)tb3

τ ′′ =
6000(14 + 0,5l)α

2
(
0,707hl

(
l2

12 + 0,25 (h + t)2
))

4. Diseño de un Vaso de Presión
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Este problema corresponde a minimizar el peso de un vaso de presión cilíndrico
con dos cabezas esféricas. Hay cuatro variables de diseño (en pulgadas): el
espesor del vaso de presión (Ts ), el espesor de la cabeza (Th ), el radio interno
del vaso (R) y la longitud del cilindro (L). Dos de las variables son discretas
(Ts y Th ) y dos son continuas (R y L), una restricción es no lineal y tiene
variables discretas y continuas. Los límites de cada variables son: 0,0625 ≤ Ts

, Th ≤ 5 (en pasos contantes de 0,0625) y 10 ≤ R, L ≤ 200. El peso, a
minimizar, y las restricciones están dados por:

W2(Ts, Th, R, L) = 0,6224TsRL + +1,7781ThR2 + 3,1661T 2
s L + 19,84T 2

s R

g1(Ts, R) = −Ts + 0,0193R ≤ 0

g2(Th, R) = −Th + 0,00954R ≤ 0

g3(R, L) = −πR2L− 4/3πR3 + 1296000 ≤ 0

g4(L) = L− 240 ≤ 0

5. Diseño de una Armadura Plana de 10 Barras
La geometría de la estructura de barras empleada en este problema se muestra
en la �gura A.1. El problema consiste en encontrar el área de sección trans-
versal de cada miembro de la armadura, de modo tal que se minimice su peso.
Este problema está sujeto a restricciones en los desplazamientos y fuerzas que
debe resistir la armadura. El peso de la armadura está dado por:

f(x) = W =
n∑

j=1

ρAjLj (A.6)

donde x es la solución candidata, Aj es el área de sección transversal del
miembro jth, Lj es la longitud del miembro jth, y ρ es la densidad del peso
del material. Los datos asumidos son: módulo de elasticidad de Young 104 ksi,
ρ = 0,10lb/in3 y una carga de 100 kips en la dirección negativa de y a los
nodos 2 y 4. La máxima fuerza permitida en cada miembro (σa) es de ±25
ksi. El máximo desplazamiento de cada nodo (horizontal y vertical)(µa) es de
2 in. El área de la sección transversal mínima permitida es 0,10 in2 para todos
los miembros. El problema tiene un total de 10 variables de diseño o decisión.

6. Diseño de una Armadura Espacial de 25 Barras
La �gura A.2 muestra la geometría de este problema, el cual consiste de una
armadura de 25 barras. Los miembros están divididos en ocho grupos, acorde
con la tabla A.7. Se asumen los siguientes datos: módulo de elasticidad de
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Figura A.1: Armadura Plana de 10 Barras

Número de los Grupos Miembros
1 1-2
2 1-4, 2-3, 1-5, 2-6
3 2-5, 2-4, 1-3, 1-6
4 3-6, 4-5
5 3-4, 5-6
6 3-10, 6-7, 4-9, 5-8
7 3-8, 4-7, 6-9, 5-10
8 3-7, 4-8, 5-9, 6-10

Tabla A.7: Miembros de los grupos para Armadura Espacial de 25 Barras

Young 107 ksi y un peso especí�co de ρ = 0,10lb/in3(2, 770kg/ m3), las car-
gas que se aplican se listan en la tabla A.8. Nuevamente, la función objetivo
del problema es minimizar el peso de la estructura (armadura). La fuerza o
tensión que puede sufrir la armadura está restringida a ± 40 ksi (257.6 MPa)
y solamente los desplazamientos en las uniones 1 y 2 están restringidos, de-
biendo ambos ser menores a ±0,35 in. (8,89 mm) en las direcciones x e y. El
problema tiene un total de 8 variables de diseño o decisión.

Número de Nodo Fx(kips) Fy(kips) Fz(kips)

1 1.00 -10.0 -10.0
2 - -10.0 -10.0
3 0.5 - -
6 0.6 - -

Tabla A.8: Condiciones de Carga para Armadura Espacial de 25 Barras
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Figura A.2: Armadura Espacial de 25 Barras
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Tabla
B.9:ResultadosO

btenidosport-cell-globalpara
la
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de

Prueba
f
5

Funcion
O
ptim

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.01
0.0239082876

25.5930562341
11.7726422015

10.6827010839
8.710308

8.431679
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.01
3.7537096730

564.3314618883
90.2975739614

7.3671750773
131.096384

6.635009
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.03
0.0005267113

28.7897566208
11.9559750816

11.2242545343
8.665995

9.123202
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.03
0.5060928939

498.6665354544
78.5082548351

7.5113794535
106.103365

7.419255
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.05
0.0724693646

155.6081197192
14.1772119768

9.9006182868
22.204146

8.228764
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.05
3.0460211612

499.2364311941
82.2335409507

7.8444133805
121.314850

7.468718
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.10
0.1425180975

84.2446702350
12.3854205622

9.4789849270
13.861659

9.118129
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.10
2.0505602801

236.6076450083
40.7085184703

6.1692702177
48.577426

5.329697
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.30
0.0099238015

83.9265156325
15.0320654380

8.4899065476
18.386572

7.813903
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.30
0.0414875998

300.8162180176
61.1623861784

6.0683394647
65.819788

5.366535
f
5

0.0
200

10
10

5
1

0.50
0.0101059568

74.5274073713
10.4851368442

8.3969724851
12.757084

7.574571
f
5

0.0
200

10
10

5
10

0.50
0.7469024296

434.5690079304
63.8261772724

6.3752051038
95.936006

5.251482
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.01
1.8677301347

460.0810761128
61.5412456394

7.0579086403
76.693433

5.907150
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.01
0.1603544146

555.8178671184
156.3490946131

8.0670590803
179.195867

7.681242
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.03
6.9269843974

289.2070624656
47.4179981370

6.4926685565
60.631667

5.449368
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.03
0.8083334182

945.9319019829
143.5108637958

8.9145167101
204.816218

8.470144
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.05
1.7966905001

244.5520122026
43.5142375736

6.1469512941
46.302549

4.905238
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.05
0.0732531583

844.1058464296
120.0868167905

7.8436414578
191.650958

6.583352
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.10
3.3110964750

504.7196066413
58.0596041526

7.9701045600
87.399032

7.494038
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.10
6.7780772687

651.0949972054
123.2872944371

8.4452195718
134.810389

6.924291
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.30
0.6633332716

446.3274745734
58.9584326456

7.1747004181
86.142781

5.417004
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.30
0.7891326665

555.2375347598
120.5542534326

7.8615187730
159.790363

7.709429
f
5

0.0
200

10
10

10
1

0.50
3.8071050285

546.3213425568
48.3287906538

6.9672887479
84.494730

5.572594
f
5

0.0
200

10
10

10
10

0.50
3.8632010590

471.2289791439
83.9089408007

6.1978179353
101.329698

4.709114
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.01
0.0720477579

68.1006710023
14.0474350366

7.7870099993
12.578834

7.097441
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.01
0.2467737995

567.3038970697
86.7878875362

7.7104415693
145.356651

7.717403
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.03
0.0396521292

27.3528183929
13.6458702519

8.5897149045
9.818100

7.944793
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.03
3.2728164170

419.1786595399
87.8406643379

7.8605439583
115.577300

6.807131
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.05
0.0386255380

26.3772747451
13.9008951319

8.8122898058
9.432682

7.161564
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.05
1.0968260746

422.4801247976
72.8097660260

7.0416686573
86.936442

5.788543
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.10
0.0041464020

75.9226618568
13.5892756346

7.8912366827
12.266654

7.427374
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.10
2.1584217321

479.0074937723
88.5522442053

7.8919628156
131.332688

7.040725
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.30
0.0170802962

26.4765990063
10.9892795737

7.9185408964
9.546473

7.474033
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.30
0.5127941096

494.3555132817
60.3023439474

5.6377993413
88.012347

4.499832
f
5

0.0
200

20
20

5
1

0.50
0.0210361814

78.2175526923
14.0728163086

8.2593613069
13.641519

7.517469
f
5

0.0
200

20
20

5
10

0.50
0.8180761513

349.8426209669
52.1505503712

6.5326358447
64.519089

6.465671
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.01
5.8576398256

374.8754544274
78.9821894862

8.6546581401
89.856617

7.770319
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.01
7.3962694798

546.9288450719
101.0119888754

7.8613640833
124.107326

6.806947
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.03
3.5284523033

330.0277778657
47.1029648212

5.9347957241
53.087294

3.738321
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.03
0.1622063994

604.5473685177
97.8789659676

6.4358359082
149.708642

5.431713
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.05
2.6593353463

527.8489340441
64.5603282568

7.7702550670
88.994771

6.146330
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.05
2.8416308703

884.6976408473
139.3418018924

8.9464416341
194.736095

8.130249
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.10
0.0470553406

539.6529610194
76.9169882553

8.3485723592
102.914527

7.657213
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.10
15.4051006973

514.4765658031
121.7605733947

7.5493437802
128.194195

5.768838
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.30
4.6045599212

284.3071257480
51.1764080013

7.7980579943
58.609765

7.165574
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.30
0.8242605100

941.7696012304
131.6442030611

7.5024691035
195.985666

6.730984
f
5

0.0
200

20
20

10
1

0.50
4.3939589367

363.2970842199
62.4328394602

7.0805966545
71.859241

5.765944
f
5

0.0
200

20
20

10
10

0.50
1.6169806533

516.8275733217
92.3229702311

7.1841191683
126.204639

6.576594
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07

f
5

0.
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0.
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50

34
8

6.
78

82
59

f
5

0.
0
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5
1

0.
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0.
06
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75
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00
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45

21
84
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9

24
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55
4
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01
38

40
12
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35
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f
5

0.
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f
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f
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0.
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f
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12
10

56
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20

13
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f
5
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30

5
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0.
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1.
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82
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78
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7
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f
5
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0.
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82
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22
04
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81
7
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f
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0.
0

20
0

30
30
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Tabla
B.11:ResultadosO
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f
6
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O
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V
|
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D
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D
8
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M
|
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C

M
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d
i
f
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C

D
4

M
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Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.01
0.0000000000

16.0000000000
0.6200000000

1.8831632445
2.570555

0.568126
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.01
0.0000000000

114.0000000000
5.7000000000

2.8572108581
16.763968

1.675022
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.03
0.0000000000

9.0000000000
0.2800000000

1.8473565012
1.309931

0.361343
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.03
0.0000000000

17.0000000000
2.7800000000

2.5733945200
4.581640

0.989893
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.05
0.0000000000

4.0000000000
0.2800000000

1.8959492718
0.671277

0.282331
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.05
0.0000000000

36.0000000000
4.4600000000

2.8802756879
7.573342

1.262702
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.10
0.0000000000

4.0000000000
0.2000000000

1.8588668962
0.638877

0.288785
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.10
0.0000000000

49.0000000000
3.1400000000

2.5291451701
8.040738

1.165360
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.30
0.0000000000

1.0000000000
0.1400000000

1.8207775526
0.350510

0.215713
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.30
0.0000000000

125.0000000000
6.2600000000

2.7872499023
20.358832

1.984673
f
6

0.0
200

10
10

5
1

0.50
0.0000000000

4.0000000000
0.2000000000

1.8141234632
0.808122

0.273857
f
6

0.0
200

10
10

5
10

0.50
0.0000000000

36.0000000000
3.9200000000

2.7524753953
7.105158

1.214443
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.01
0.0000000000

4.0000000000
0.1800000000

1.8274488022
0.628896

0.265067
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.01
0.0000000000

176.0000000000
36.4600000000

6.0171108272
51.489730

3.731410
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.03
0.0000000000

2.0000000000
0.1400000000

1.8400060497
0.404566

0.246558
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.03
0.0000000000

199.0000000000
37.1800000000

6.1030783067
46.510780

3.632196
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.05
0.0000000000

4.0000000000
0.1400000000

1.8473609809
0.606428

0.249489
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.05
0.0000000000

295.0000000000
57.2800000000

7.0399200415
80.236396

4.980337
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.10
0.0000000000

4.0000000000
0.2000000000

1.8574884348
0.670059

0.287657
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.10
0.0000000000

559.0000000000
50.2400000000

6.7888484706
88.482573

4.371286
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.30
0.0000000000

9.0000000000
0.2400000000

1.8421672757
1.286666

0.340615
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.30
0.0000000000

163.0000000000
36.0400000000

6.2627760202
43.454860

3.192136
f
6

0.0
200

10
10

10
1

0.50
0.0000000000

4.0000000000
0.2200000000

1.8700947786
0.678835

0.284731
f
6

0.0
200

10
10

10
10

0.50
0.0000000000

390.0000000000
45.4200000000

6.7859085552
65.028123

3.860259
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.01
0.0000000000

1.0000000000
0.1000000000

1.7968982194
0.303046

0.229674
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.01
0.0000000000

20.0000000000
1.2400000000

2.1932197497
3.172329

0.676878
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.03
0.0000000000

1.0000000000
0.0400000000

1.7704562128
0.197949

0.149810
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.03
0.0000000000

11.0000000000
0.8800000000

2.1007971281
2.163142

0.626638
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.05
0.0000000000

1.0000000000
0.0600000000

1.7784929219
0.239898

0.178959
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.05
0.0000000000

9.0000000000
0.8400000000

2.1271327183
1.765428

0.524450
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.10
0.0000000000

4.0000000000
0.1400000000

1.8122190921
0.606428

0.252208
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.10
0.0000000000

8.0000000000
0.8600000000

2.1364546090
1.678313

0.538703
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.30
0.0000000000

4.0000000000
0.1400000000

1.7875357542
0.606428

0.274631
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.30
0.0000000000

16.0000000000
1.1000000000

2.1897957991
2.727412

0.633614
f
6

0.0
200

20
20

5
1

0.50
0.0000000000

1.0000000000
0.0200000000

1.7258945803
0.141421

0.146349
f
6

0.0
200

20
20

5
10

0.50
0.0000000000

17.0000000000
1.0200000000

2.1179857214
2.931114

0.643827
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.01
0.0000000000

1.0000000000
0.0800000000

1.7649873168
0.274048

0.210356
f
6

0.0
200

20
20

10
10

0.01
0.0000000000

19.0000000000
3.2600000000

2.7063590360
4.972619

1.034320
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.03
0.0000000000

4.0000000000
0.1200000000

1.7729900007
0.593846

0.258341
f
6

0.0
200

20
20

10
10

0.03
0.0000000000

20.0000000000
3.8400000000

2.8889919349
4.950201

0.999915
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.05
0.0000000000

1.0000000000
0.0400000000

1.7557715418
0.197949

0.197130
f
6

0.0
200

20
20

10
10

0.05
0.0000000000

42.0000000000
6.6800000000

3.3053531623
9.700494

1.491813
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.10
0.0000000000

1.0000000000
0.0600000000

1.7725549425
0.239898

0.172472
f
6

0.0
200

20
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10
10

0.10
0.0000000000

26.0000000000
5.1400000000

3.0728103313
7.323460

1.300941
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.30
0.0000000000

16.0000000000
0.3800000000

1.8181455054
2.266797

0.472222
f
6

0.0
200

20
20

10
10

0.30
0.0000000000

36.0000000000
3.4600000000

2.6728308346
6.734650

1.164651
f
6

0.0
200

20
20

10
1

0.50
0.0000000000

1.0000000000
0.0800000000

1.7777517696
0.274048

0.183163
f
6

0.0
200

20
20

10
10

0.50
0.0000000000

29.0000000000
4.0800000000

2.8766129451
6.715319

1.202331
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−
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f
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0.
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0.
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0.
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00
00

00
00

1.
98

80
72

60
59

1.
29

36
26

0.
48

29
08

f
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0.
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0.
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0.
00

00
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00
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00
00

00
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0.
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00
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52
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0.
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79
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0.
16
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f
6

0.
0
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0
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0.
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0.
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00
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f
6

0.
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Tabla
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Tabla
B.23:ResultadosO

btenidosport-cell-globalpara
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de

Prueba
f
1
2

Funcion
O
ptim

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
1
2

0.0
200

10
10

5
1

0.30
0.0000000000

0.0000000000
0.0000000000

10.9544511610
0.000000

0.000000
f
1
2

0.0
200

10
10

5
10

0.30
0.0000000000

92.1551675877
6.4899976552

13.8177747303
14.579202

4.155030
f
1
2

0.0
200

10
10

5
1

0.50
0.0000000000

0.0000000001
0.0000000000

10.9544509884
0.000000

0.000001
f
1
2

0.0
200

10
10

5
10

0.50
0.0000000000

21.1251179079
4.1207995305

13.2578538387
5.552373

3.117336
f
1
2

0.0
200

10
10

10
1

0.30
0.0000000000

8.8501041457
0.3535475917

11.1171464199
1.490818

0.825365
f
1
2

0.0
200

10
10

10
10

0.30
95.2547565524

295.1894571131
182.7851280958

40.3229650875
54.826074

4.256317
f
1
2

0.0
200

10
10

10
1

0.50
0.0000000000

7.8434823370
0.5017638671

11.3016872941
1.542181

1.119408
f
1
2

0.0
200

10
10

10
10

0.50
33.4214894990

300.8588607958
184.0467523722

39.5925464538
67.376179

5.671528
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.01
0.0000000000

0.0000000000
0.0000000000

10.9544512266
0.000000

0.000000
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.01
0.0000000000

77.4216170678
5.2452283817

13.1453952782
12.986104

4.330361
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.03
0.0000000000

0.0000000000
0.0000000000

10.9544511376
0.000000

0.000000
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.03
0.0000000000

16.2088439267
2.0817761413

12.1397040591
3.840394

2.191410
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.05
0.0000000000

0.0000000008
0.0000000000

10.9544516971
0.000000

0.000004
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.05
0.0000000000

38.0994867931
4.9062574595

13.4067755371
8.505050

4.046605
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.10
0.0000000000

0.0000000000
0.0000000000

10.9544511591
0.000000

0.000000
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.10
0.0000000000

58.6493049222
4.5443712259

13.1335172295
9.325177

3.721293
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.30
0.0000000000

0.0000000130
0.0000000003

10.9544495959
0.000000

0.000011
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.30
0.0000000000

72.1296983236
5.2557551928

13.4473442503
12.393778

4.357509
f
1
2

0.0
200

20
20

5
1

0.50
0.0000000000

0.0000000048
0.0000000001

10.9544513868
0.000000

0.000002
f
1
2

0.0
200

20
20

5
10

0.50
0.0000000000

78.5164762496
5.4713872650

13.3147308221
12.113970

3.737432
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.01
0.0000000000

10.9809104214
0.7879365927

11.2744267836
2.086859

0.795762
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.01
21.0652060981

360.8257362389
177.4622908265

38.5345835228
82.326066

6.842646
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.03
0.0000000000

13.8655139810
0.5647807837

11.2709325087
2.255819

1.152097
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.03
68.5745897527

375.1886124210
151.5521289690

37.6334093266
58.640882

4.489480
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.05
0.0000000000

1.8973355992
0.2759975114

11.1219728577
0.510852

0.524122
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.05
52.7977202862

299.9448757806
157.1377695757

38.9893306163
57.830096

4.585289
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.10
0.0000000000

8.8501041448
0.5194736388

11.2323284970
1.559482

0.945113
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.10
18.7987492464

344.9106633032
166.6971537326

38.4160345259
67.430122

4.610928
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.30
0.0000000000

13.8101862981
0.7195148977

11.4144838454
2.173360

1.348527
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.30
60.2028462588

292.6309114908
160.2857854509

39.1899566599
55.556635

5.051608
f
1
2

0.0
200

20
20

10
1

0.50
0.0000000000

14.0102229989
0.5841476632

11.1726619181
2.476716

0.870807
f
1
2

0.0
200

20
20

10
10

0.50
45.7916538600

267.5245476709
160.5855314510

38.5314815229
53.647508

4.757854
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−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
is
t

D
E

M
ed

ia
D
E
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00

00
00

00
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00
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00

00
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34

f
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00
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49
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33
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56

f
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2
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5
1

0.
03

0.
00

00
00

00
00

0.
00

00
00

29
10

0.
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00
00

00
75

10
.9
54

44
73

98
6

0.
00

00
00

0.
00

00
17

f
1
2

0.
0
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0

30
30

5
10

0.
03

0.
00

00
00

00
00
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.0
37

83
65

84
7

3.
87

33
77
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13
.1
03
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09
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6
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49
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50

11
59

f
1
2
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30
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5
1

0.
05
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00

00
00

00
00

0.
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62
85
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50

0.
01

83
33

53
43
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.9
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57
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24
8

0.
12

95
81

0.
02

57
19

f
1
2

0.
0

20
0

30
30

5
10

0.
05

0.
00

00
00

00
00

16
.9
97

09
45
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9

3.
30

02
15

96
13

12
.7
87

45
64
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0

4.
53

55
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2.
62

35
71

f
1
2

0.
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20
0

30
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5
1
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10

0.
00

00
00

00
00

0.
00

00
00

24
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0.
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93

10
.9
54

45
85
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5
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00

0.
00

00
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f
1
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5
10
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0.
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.9
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Tabla
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Tabla
B.39:ResultadosO

btenidosport-cell-globalpara
la

Función
de

Prueba
f
2
0

Funcion
O
ptim

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
1

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3029710121

0.1793153336
0.044029

0.407150
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
10

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2639221784

0.5323615224
0.059445

0.553728
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
1

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3029722722

0.1793083674
0.044029

0.407154
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
10

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2506590746

0.6630617265
0.058837

0.544082
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
1

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3077279970

0.1353307489
0.039028

0.360903
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
10

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2887050976

0.3112411840
0.053925

0.498659
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
1

0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3101057122

0.1133438671
0.036030

0.333180
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
10

0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2768157855

0.4211851970
0.058295

0.539071
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
1

0.30
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3101058595

0.1133419593
0.036030

0.333181
f
2
0

-3.32
200

10
10

5
10

0.30
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2768157855

0.4211851456
0.058295

0.539071
f
2
0

-3.32
200

10
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5
1

0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3101058595

0.1133419654
0.036030

0.333181
f
2
0

-3.32
200

10
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5
10

0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2815413238

0.3772735158
0.056871

0.526055
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
1

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2863245384

0.3332370529
0.055035

0.508937
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
10

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3005944097

0.2012971705
0.046141

0.426679
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
1

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2910828867

0.2892454300
0.052680

0.487152
f
2
0

-3.32
200

10
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10
10

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3124837219

0.0913531557
0.032582

0.301299
f
2
0

-3.32
200
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10
1

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2910645475

0.2893875407
0.052669
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f
2
0

-3.32
200
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0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3124837219

0.0913531552
0.032582

0.301299
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
1

0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2887048861

0.3112422032
0.053925

0.498659
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
10

0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3077279970

0.1353307602
0.039028

0.360903
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
1

0.30
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2977835772

0.2237291221
0.047919

0.444029
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
10

0.30
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3148615843

0.0693643532
0.028522

0.263753
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
1

0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2815333349

0.3774199362
0.056865

0.525950
f
2
0

-3.32
200

10
10

10
10

0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3101058595

0.1133419592
0.036030

0.333181
f
2
0

-3.32
200

20
20

5
1

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3053501344

0.1573194142
0.041673

0.385365
f
2
0

-3.32
200
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5
10

0.01
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2744379231

0.4431739964
0.058837

0.544082
f
2
0

-3.32
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1

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3148613956

0.0693706302
0.028522

0.263752
f
2
0

-3.32
200

20
20

5
10

0.03
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2881826801

0.3118323051
0.053722

0.498304
f
2
0

-3.32
200
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20

5
1

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3147361690

0.0696752527
0.028504

0.263683
f
2
0

-3.32
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5
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0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2693499304
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0.059364
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f
2
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-3.32
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5
1

0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3196172321

0.0253766336
0.016814

0.155486
f
2
0

-3.32
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5
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0.10
-3.3219951716

-3.2031020503
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0.056893
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f
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-3.32
200

20
20

5
10

0.30
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2768157854

0.4211852083
0.058295

0.539071
f
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1

0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3172394467
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f
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-3.32
200
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5
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0.50
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2744368326

0.4431847586
0.058836

0.544073
f
2
0

-3.32
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1
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-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3005028104

0.2015804094
0.046101
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-3.32
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-3.2031020503
-3.3029722722

0.1793083666
0.044029
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f
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-3.2910826276
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0.052680
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-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3077279970

0.1353307612
0.039028

0.360903
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-3.32
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1

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.2862546057

0.3335053767
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f
2
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-3.32
200
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10
10

0.05
-3.3219951716

-3.2031020503
-3.3005944097

0.2012971711
0.046141

0.426679
f
2
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-3.32
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10
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-3.2031020503
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f
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-3.2031020503
-3.3005944097

0.2012971696
0.046141

0.426679



257

Ta
bl
a
B.
40

:R
es
ul
ta
do

sO
bt
en

id
os

po
rt

-c
el
l-g

lo
ba
lp

ar
a
la

Fu
nc

ió
n
de

Pr
ue

ba
f 2

0

Fu
nc

ió
n

O
pt
im

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
is
t

D
E

M
ed

ia
D
E

di
st

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
17

22
67

50
6

0.
04

74
20

30
55

0.
02

35
32

0.
21

76
24

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
81

57
14

15
8

0.
37

72
06

86
39

0.
05

68
92

0.
52

61
03

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
12

48
20

57
2

0.
09

13
73

18
00

0.
03

25
82

0.
30

12
93

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
76

81
57

85
5

0.
42

11
85

19
65

0.
05

82
95

0.
53

90
71

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
19

47
36

42
5

0.
02

57
33

46
36

0.
01

68
07

0.
15

54
46

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
69

68
21

98
2

0.
48

71
51

61
19

0.
05

96
16

0.
55

12
88

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
14

84
28

32
8

0.
06

94
30

54
29

0.
02

85
18

0.
26

37
37

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
76

79
28

54
0

0.
42

12
55

62
09

0.
05

82
77

0.
53

90
16

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
30

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
17

23
88

17
5

0.
04

73
86

70
09

0.
02

35
35

0.
21

76
30

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
30

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
81

03
44

24
0

0.
37

77
12

14
88

0.
05

66
29

0.
52

57
48

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
1

0.
50

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
17

23
93

43
8

0.
04

73
68

31
74

0.
02

35
35

0.
21

76
34

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

5
10

0.
50

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
73

81
06

56
4

0.
44

41
60

86
19

0.
05

84
86

0.
54

33
12

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
92

36
97

29
7

0.
26

81
94

98
24

0.
05

12
53

0.
47

38
35

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
10

10
58

59
5

0.
11

33
41

95
99

0.
03

60
30

0.
33

31
81

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
86

16
71

19
7

0.
33

34
97

92
60

0.
05

49
42

0.
50

87
68

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
07

72
79

97
0

0.
13

53
30

76
11

0.
03

90
28

0.
36

09
03

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
86

32
69

64
1

0.
33

32
18

66
92

0.
05

50
37

0.
50

89
49

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
05

35
01

34
6

0.
15

73
19

56
60

0.
04

16
73

0.
38

53
65

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
83

04
47

48
3

0.
35

61
48

48
48

0.
05

57
24

0.
51

74
50

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
00

59
44

09
7

0.
20

12
97

17
11

0.
04

61
41

0.
42

66
79

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
30

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
95

52
66

09
1

0.
24

56
91

65
71

0.
04

96
32

0.
45

98
48

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
30

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
07

72
79

97
0

0.
13

53
30

76
09

0.
03

90
28

0.
36

09
03

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
1

0.
50

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
95

66
47

17
4

0.
24

58
34

13
17

0.
04

96
71

0.
45

97
73

f
2
0

-3
.3
2

20
0

30
30

10
10

0.
50

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
00

59
44

09
7

0.
20

12
97

17
14

0.
04

61
41

0.
42

66
79

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
1

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
19

50
11

33
7

0.
02

58
71

07
75

0.
01

68
12

0.
15

54
42

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
10

0.
01

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
81

57
15

09
7

0.
37

72
07

58
39

0.
05

68
93

0.
52

61
02

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
1

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
14

28
61

42
2

0.
07

02
92

82
57

0.
02

86
41

0.
26

35
87

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
10

0.
03

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.2
83

94
93

72
8

0.
35

52
18

84
35

0.
05

60
24

0.
51

80
69

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
1

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3

-3
.3
19

59
77

80
3

0.
02

54
63

34
24

0.
01

68
11

0.
15

54
74

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
10

0.
05

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3
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.2
83

94
93

72
8
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35

52
18

78
72

0.
05

60
24

0.
51

80
69

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
1

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
2

-3
.3
09

17
54

16
8

0.
11

42
92

61
76

0.
03

62
55

0.
33

29
01

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
50

5
10

0.
10

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
3
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.2
86

29
80

88
5

0.
33

34
26
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38

0.
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0.
50
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14

f
2
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2

20
0

50
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5
1

0.
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51
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6
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4

0.
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52
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0.
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75
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0.
33
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f
2
0
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2

20
0

50
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10

0.
30
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51

71
6
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03

10
20

50
3

-3
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84

97
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0.
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61
40

0.
42
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85

f
2
0

-3
.3
2

20
0

50
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5
1

0.
50

-3
.3
21

99
51

71
6

-3
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03

10
20

50
3
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14
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24

97
6

0.
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94
95
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02

85
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0.
26

37
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f
2
0
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2

20
0

50
50

5
10

0.
50
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.3
21

99
51

71
6
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.2
03

10
20

50
3
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81

54
46

24
8

0.
37
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46
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0.
05
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0.
52
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f
2
0
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2

20
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10
1

0.
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21
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51
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6

-3
.2
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10
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2
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97
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3
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22

39
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0.
04

79
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0.
44

39
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f
2
0
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2

20
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10
10

0.
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3
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60
30

0.
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2
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20
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1
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0.
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-3
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7

0.
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0.
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21

76
33

f
2
0

-3
.3
2

20
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50

10
1

0.
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.3
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71
6
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0.
05

50
21
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74
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2
0
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2

20
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10
10
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21
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0
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20
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10
1

0.
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40
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74

f
2
0
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2

20
0
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10
10
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71
6
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20
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3
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07

72
79
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0.
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30
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0.
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2
0
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2

20
0

50
50

10
1
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.3
21

99
51

71
6

-3
.2
03

10
20

50
2

-3
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00
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95
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6

0.
20

19
92
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0.
04

60
46

0.
42
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2
0
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2

20
0
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50

10
10
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03
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07
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2
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24
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2

20
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29

0.
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Tabla
B.41:ResultadosO

btenidosport-cell-globalpara
la

Función
de

Prueba
f
2
1

Funcion
O
ptim

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.01
-10.1531996791

-2.6828603957
-7.6203741272

3.1997896553
2.702986

3.475421
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.01
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.9853845221

3.0679116601
3.194863

3.223385
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.7846510787

2.8090862461
2.891293

3.502562
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.3758072802

3.2985718057
2.889625

3.498447
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.2747486594

3.4094903647
2.878058

3.483633
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.3748759586

3.9978755120
3.005232

3.321207
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.10
-10.1531996791

-2.6828284552
-7.8876919508

2.6798322927
2.880962

3.489679
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.9264202113

3.9419036033
2.790110

3.565124
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.30
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.5323432390

2.9691124693
2.958729

3.437245
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.30
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.6763610815

3.4560862704
3.122688

3.202133
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
1

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.1350213030

2.4188297222
2.786159

3.390430
f
2
1

-10.15
200

10
10

5
10

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.1818244990

3.4091145146
2.987389

3.530140
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.01
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.9780256296

3.3667028772
3.079983

3.359175
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.01
-10.1531996791

-2.6828603957
-9.0441747250

1.3600135017
2.282393

2.840744
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.5277804759

3.6109313104
3.130608

3.218731
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.9956802038

1.3294012398
2.392004

2.797646
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.2548712746

3.0800559240
2.992552

3.274537
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.7926716141

1.6093720834
2.500286

3.004622
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.2727941062

3.3783580850
2.880365

3.443252
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.10
-10.1531996791

-2.6828603957
-8.9905729210

1.5600075717
2.235516

3.031178
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.30
-10.1531996791

-2.6304716684
-5.8165649693

4.5852629972
2.778205

3.064745
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.30
-10.1531996791

-2.6828603957
-8.4835071906

2.2799299776
2.481074

3.428414
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
1

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.7752912986

3.5479632339
3.027977

3.277343
f
2
1

-10.15
200

10
10

10
10

0.50
-10.1531996791

-5.0551977289
-8.7357855034

2.1199530688
2.296017

3.461577
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.01
-10.1531996791

-2.6824933423
-8.3313020608

2.2399693696
2.603992

3.248097
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.01
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.8714760147

4.1384650443
2.797700

3.600823
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.03
-10.1531996791

-2.6828603957
-8.4804302330

2.2004500324
2.482780

3.312834
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.2687393976

3.6491770905
2.747671

3.539669
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.6991309171

1.7749928556
2.383002

3.072006
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.7705978247

3.9668140566
2.904225

3.478372
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.6915219383

1.4287777180
2.690282

2.686981
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.0263781707

3.4467471906
3.029738

3.421619
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.30
-10.1531996791

-5.0551952494
-8.4262343268

2.3200839578
2.430524

3.315831
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.30
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.0697908770

3.7079343279
2.849143

3.488373
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
1

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.4833700290

2.3293122019
2.482308

3.489130
f
2
1

-10.15
200

20
20

5
10

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.6161906645

4.2772541196
2.787672

3.443117
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.01
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.6677291685

3.6508376245
3.035787

3.384408
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.01
-10.1531996791

-2.6828603957
-8.5827327649

2.0399688842
2.445755

3.219227
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.03
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.8712462355

3.5113703151
2.993778

3.353929
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.03
-10.1531996791

-2.6828603957
-8.8867899054

1.6000175567
2.299907

2.941285
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.1696529694

3.6067659572
2.870105

3.514500
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.05
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.3366985832

2.5292689717
2.598200

3.636347
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.3756864052

2.9702809373
3.008330

3.315683
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.10
-10.1531996791

-2.6304716684
-8.7865165565

1.8493797987
2.353352

3.209837
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.30
-10.1531996791

-2.6304716684
-7.3254293294

3.1880159434
2.950508

3.391277
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.30
-10.1531996791

-5.0551977289
-8.7366969917

2.1599432752
2.294535

3.518396
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
1

0.50
-10.1531996791

-2.6304716684
-6.9171780303

3.7980026271
2.879006

3.447685
f
2
1

-10.15
200

20
20

10
10

0.50
-10.1531996791

-5.0551977289
-8.7366969907

2.1599434478
2.294535

3.518396
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Ta
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:R
es
ul
ta
do

sO
bt
en

id
os

po
rt

-c
el
l-g

lo
ba
lp

ar
a
la

Fu
nc

ió
n
de

Pr
ue

ba
f 2

1

Fu
nc

ió
n

O
pt
im

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
is
t

D
E

M
ed

ia
D
E

di
st

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
1

0.
01

-1
0.
15

31
99

67
91

-5
.0
55

19
77

28
9

-8
.4
28

83
36

98
2

2.
43

98
67

01
18

2.
42

69
18

3.
48

21
70

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
10

0.
01

-1
0.
15

31
99

67
91

-2
.6
30

47
16

68
4

-7
.4
29

40
90

84
4

3.
09

85
77

79
50

2.
95

60
72

3.
43

95
51

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
1

0.
03

-1
0.
15

31
99

67
91

-2
.6
82

85
37

39
7

-8
.3
22

25
20

91
6

2.
20

14
07

20
84

2.
59

99
66

3.
18

65
46

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
10

0.
03

-1
0.
15

31
99

67
91

-2
.6
30

47
16

68
4

-6
.9
73

34
74

03
3

3.
68

69
68

33
65

2.
95

64
95

3.
49

91
67

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
1

0.
05

-1
0.
15

31
99

67
91

-5
.0
55

19
77

28
9

-8
.5
25

01
51

08
5

2.
20

14
92

26
58

2.
39

07
01

3.
28

74
38

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
10

0.
05

-1
0.
15

31
99

67
91

-2
.6
30

47
16

68
4

-7
.6
22

47
87

57
9

2.
89

88
13

48
40

2.
83

97
04

3.
29

39
22

f
2
1

-1
0.
15

20
0

30
30

5
1

0.
10
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Tabla
B.45:ResultadosO

btenidosport-cell-globalpara
la

Función
de

Prueba
f
2
3

Funcion
O
ptim

o
|C

V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
ist

D
E

M
edia

D
E

dist
f
2
3

-10.53
200

10
10

5
1

0.01
-10.5364098167

-2.4273352001
-7.9885975703

2.0137230811
3.214399

2.951790
f
2
3

-10.53
200

10
10

5
10

0.01
-10.5364098167

-2.4217340273
-6.2212996477

3.1157792453
3.236153

3.070859
f
2
3

-10.53
200

10
10

5
1

0.03
-10.5364098167

-2.4273352001
-7.8403341262

2.2704478117
3.289482

3.006019
f
2
3

-10.53
200

10
10

5
10

0.03
-10.5364098167

-2.4217340273
-7.4134695222

2.4836243900
3.231557

2.986874
f
2
3

-10.53
200
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10

5
1

0.05
-10.5364098167

-2.8711427049
-8.3323510023

1.9589969415
3.017924

3.062595
f
2
3

-10.53
200
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10

5
10

0.05
-10.5364098167

-2.4217340273
-5.9356379058

2.8264299656
3.438564

2.493886
f
2
3

-10.53
200
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5
1

0.10
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-2.4217340273
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2.3190560997
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3.005212
f
2
3

-10.53
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5
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-10.5364098167

-2.4217340273
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3.150859
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f
2
3

-10.53
200
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10

5
1

0.30
-10.5364098167
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f
2
3

-10.53
200
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10

5
10

0.30
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-2.4273352001
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3.050952
f
2
3

-10.53
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5
1

0.50
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-2.4217340273
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2.2379349893
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f
2
3

-10.53
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5
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2
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1

0.01
-10.5364098167

-2.4273352001
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2
3
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2
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1
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Apéndice C

Diagramas de Caja para Caso
Global

Las grá�cas aquí presentadas muestran el diagrama de caja para las funciones
de prueba del caso global. Se excluyen las grá�cas para f3, f7, f9, f16, f17,f18 y f19

por encontrar el óptimo en cada corrida para todas las combinaciones de valores
para los parámetros. El eje x indica las distintas combinaciones de parámetros,
proporcionados en la tabla C.1, mientras que, el eje y indica el valor objetivo.

ID CV CD4 CD8 CM probdiff−CD4 ID CV CD4 CD8 CM probdiff−CD4
01 200 10 10 5 0.01 25 200 30 30 5 0.01
02 200 10 10 5 0.03 26 200 30 30 5 0.03
03 200 10 10 5 0.05 27 200 30 30 5 0.05
04 200 10 10 5 0.1 28 200 30 30 5 0.1
05 200 10 10 5 0.3 29 200 30 30 5 0.3
06 200 10 10 5 0.5 30 200 30 30 5 0.5
07 200 10 10 10 0.01 31 200 30 30 10 0.01
08 200 10 10 10 0.03 32 200 30 30 10 0.03
09 200 10 10 10 0.05 33 200 30 30 10 0.05
10 200 10 10 10 0.1 34 200 30 30 10 0.1
11 200 10 10 10 0.3 35 200 30 30 10 0.3
12 200 10 10 10 0.5 36 200 30 30 10 0.5
13 200 20 20 5 0.01 37 200 50 50 5 0.01
14 200 20 20 5 0.03 38 200 50 50 5 0.03
15 200 20 20 5 0.05 39 200 50 50 5 0.05
16 200 20 20 5 0.1 40 200 50 50 5 0.1
17 200 20 20 5 0.3 41 200 50 50 5 0.3
18 200 20 20 5 0.5 42 200 50 50 5 0.5
19 200 20 20 10 0.01 43 200 50 50 10 0.01
20 200 20 20 10 0.03 44 200 50 50 10 0.03
21 200 20 20 10 0.05 45 200 50 50 10 0.05
22 200 20 20 10 0.1 46 200 50 50 10 0.1
23 200 20 20 10 0.3 47 200 50 50 10 0.3
24 200 20 20 10 0.5 48 200 50 50 10 0.5

Tabla C.1: Combinaciones para los distintos parámetros.
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Figura C.1: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f1 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.2: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f2 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.3: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f4 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.4: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f5 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.5: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f6 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.6: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f8 - Arriba: repCM = 1 -
Abajo: repCM = 10.
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Figura C.7: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f10 - Arriba: repCM = 1
- Abajo: repCM = 10.
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Figura C.8: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f11 - Arriba: repCM = 1
- Abajo: repCM = 10.
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Figura C.9: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f12 - Arriba: repCM = 1
- Abajo: repCM = 10.
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Figura C.10: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f13 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.11: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f14 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.12: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f15 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.13: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f20 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.14: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f21 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.15: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f22 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.
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Figura C.16: Diagrama de Caja para la Función de Prueba f23 - Arriba: repCM =
1 - Abajo: repCM = 10.





Apéndice D

ANOVA Caso Global

Las grá�cas aquí presentadas muestran el análisis de varianza (ANOVA) para
las funciones de prueba del caso global. Se excluyen las grá�cas para f3, f7, f9, f16,
f17,f18 y f19 por encontrar el óptimo en cada corrida para todas las combinaciones
de valores de los parámetros. El eje y indica las distintas combinaciones de pará-
metros, proporcionados en la tabla I.1, mientras que, el eje x indica el valor del
estadístico utilizado para determinar las diferencias signi�cativas en los valores en-
contrados por cada combinación de valores de los parámetros. Cuando dos intervalos
no están solapados los resultados obtenidos, con esas combinaciones de valores de
los parámetros, indican que son signi�cativamente diferentes, en otro caso no lo son.
Para interpretar esta tabla se considera que el primer identi�cador, de una celda,
se asocia con repCM=1 y el segundo con repCM=10, así el identi�cador 01 cuenta
con 1 repetición de activación para CM, mientras que 49 realiza 10 activaciones de
CM (manteniendo ambos identi�cadores 10 células efectoras, 5 células de memoria
y probabilidad igual a 0.01), el identi�cador 02 cuenta con 1 repetición de activación
para CM, mientras que 50 realiza 10 activaciones de CM (manteniendo ambos iden-
ti�cadores 10 células efectoras, 5 células de memoria y probabilidad igual a 0.03)y
así siguiendo.

ID CD4=CD8 CM probdiff−CD4 repCM ID CD4=CD8 CM probdiff−CD4 repCM

01/49 10 5 0.01 1/10 25/73 30 5 0.01 1/10
02/50 10 5 0.03 1/10 26/74 30 5 0.03 1/10
03/51 10 5 0.05 1/10 27/75 30 5 0.05 1/10
04/52 10 5 0.1 1/10 28/76 30 5 0.1 1/10
05/53 10 5 0.3 1/10 29/77 30 5 0.3 1/10
06/54 10 5 0.5 1/10 30/78 30 5 0.5 1/10
07/55 10 10 0.01 1/10 31/79 30 10 0.01 1/10
08/56 10 10 0.03 1/10 32/80 30 10 0.03 1/10
09/57 10 10 0.05 1/10 33/81 30 10 0.05 1/10
10/58 10 10 0.1 1/10 34/82 30 10 0.1 1/10
11/59 10 10 0.3 1/10 35/83 30 10 0.3 1/10
12/60 10 10 0.5 1/10 36/84 30 10 0.5 1/10
13/61 20 5 0.01 1/10 37/85 50 5 0.01 1/10
14/62 20 5 0.03 1/10 38/86 50 5 0.03 1/10
15/63 20 5 0.05 1/10 39/87 50 5 0.05 1/10
16/64 20 5 0.1 1/10 40/88 50 5 0.1 1/10
17/65 20 5 0.3 1/10 41/89 50 5 0.3 1/10
18/66 20 5 0.5 1/10 42/90 50 5 0.5 1/10
19/67 20 10 0.01 1/10 43/91 50 10 0.01 1/10
20/68 20 10 0.03 1/10 44/92 50 10 0.03 1/10
21/69 20 10 0.05 1/10 45/93 50 10 0.05 1/10
22/70 20 10 0.1 1/10 46/94 50 10 0.1 1/10
23/71 20 10 0.3 1/10 47/95 50 10 0.3 1/10
24/72 20 10 0.5 1/10 48/96 50 10 0.5 1/10

Tabla D.1: Combinaciones para los distintos parámetros - Para todos los casos
|CV|=200.
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Figura D.1: ANOVA para la Función de Prueba f1
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Figura D.2: ANOVA para la Función de Prueba f2
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Figura D.3: ANOVA para la Función de Prueba f4
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Figura D.4: ANOVA para la Función de Prueba f5
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Figura D.5: ANOVA para la Función de Prueba f6
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Figura D.6: ANOVA para la Función de Prueba f8
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Figura D.7: ANOVA para la Función de Prueba f10
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Figura D.8: ANOVA para la Función de Prueba f11
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Figura D.9: ANOVA para la Función de Prueba f12
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Figura D.10: ANOVA para la Función de Prueba f13
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Figura D.11: ANOVA para la Función de Prueba f14



295

−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
09
08
07
06
05
04
03
02
01

ANOVA para la Funcion f
15

Estadistico

C
om

bi
na

ci
on

es
 d

e 
V

al
or

es
 d

e 
P

ar
am

et
ro

s

Figura D.12: ANOVA para la Función de Prueba f15
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Figura D.13: ANOVA para la Función de Prueba f20
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Figura D.14: ANOVA para la Función de Prueba f21
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Figura D.15: ANOVA para la Función de Prueba f22
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Figura D.16: ANOVA para la Función de Prueba f23
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|
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|
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−
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Tabla
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V
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4
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D
8
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M
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i
f

f−
C

D
4
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C
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M
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M
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D
esv.E

st.
M
P
B

5
300

50
50

3
0.05

10
0.290657

2.147578
0.677717

1.974720
M
P
B

5
300

50
50

3
0.1

10
0.294512

2.154966
0.588850

1.540403
M
P
B

5
300

50
50

3
0.3

10
0.708470

5.551092
1.520964

3.047909
M
P
B

5
300

50
50

3
0.05

50
0.356373

2.262137
0.761950

2.007336
M
P
B

5
300

50
50

3
0.1

50
0.313557

2.455428
0.838788

2.284591
M
P
B

5
300

50
50

3
0.3

50
0.967650

5.373416
2.212182

4.208719
M
P
B

5
300

100
100

3
0.05

10
0.408449

0.746169
0.542114

0.758836
M
P
B

5
300

100
100

3
0.1

10
0.428023

0.713094
0.539691

0.726649
M
P
B

5
300

100
100

3
0.3

10
0.809254

3.107652
1.394741

2.286995
M
P
B

5
300

100
100

3
0.05

50
0.446552

1.636607
0.643166

1.367490
M
P
B

5
300

100
100

3
0.1

50
0.379558

1.502652
0.585336

1.198416
M
P
B

5
300

100
100

3
0.3

50
0.730465

4.739200
1.712456

3.305418
M
P
B

5
300

200
200

3
0.05

10
0.661291

1.050076
0.817698

0.978363
M
P
B

5
300

200
200

3
0.1

10
0.589189

1.231972
0.787147

1.008589
M
P
B

5
300

200
200

3
0.3

10
1.091899

1.942357
1.449185

1.917302
M
P
B

5
300

200
200

3
0.05

50
0.522689

1.553616
0.833531

1.292194
M
P
B

5
300

200
200

3
0.1

50
0.482038

0.859176
0.687115

1.045273
M
P
B

5
300

200
200

3
0.3

50
1.054860

2.789435
1.607207

2.684990
M
P
B

5
300

300
300

3
0.05

10
1.022077

1.946027
1.328190

1.595211
M
P
B

5
300

300
300

3
0.1

10
0.968983

1.761840
1.209987

1.276137
M
P
B

5
300

300
300

3
0.3

10
1.492810

2.788362
2.029542

2.409013
M
P
B

5
300

300
300

3
0.05

50
0.788612

2.293603
1.259611

1.899959
M
P
B

5
300

300
300

3
0.1

50
0.818804

1.330342
1.077127

1.417796
M
P
B

5
300

300
300

3
0.3

50
1.261392

3.068581
1.846077

2.527014
M
P
B

5
300

50
50

10
0.05

10
0.402626

2.312478
0.683482

1.565049
M
P
B

5
300

50
50

10
0.1

10
0.396474

2.392253
0.599671

1.140892
M
P
B

5
300

50
50

10
0.3

10
0.650988

4.605311
1.928759

3.647510
M
P
B

5
300

50
50

10
0.05

50
0.533080

6.048185
2.414355

4.964788
M
P
B

5
300

50
50

10
0.1

50
0.541130

6.907538
2.064645

4.483464
M
P
B

5
300

50
50

10
0.3

50
1.218313

8.155987
3.853310

6.218904
M
P
B

5
300

100
100

10
0.05

10
0.501989

2.065965
0.730266

1.295407
M
P
B

5
300

100
100

10
0.1

10
0.502412

1.144028
0.680252

1.006610
M
P
B

5
300

100
100

10
0.3

10
1.062229

2.401630
1.517050

2.446061
M
P
B

5
300

100
100

10
0.05

50
0.963240

6.554387
2.072359

4.059077
M
P
B

5
300

100
100

10
0.1

50
0.716918

4.786985
2.163513

4.143002
M
P
B

5
300

100
100

10
0.3

50
1.176196

7.167737
3.986146

6.271650
M
P
B

5
300

200
200

10
0.05

10
0.660239

1.561965
1.015040

1.356991
M
P
B

5
300

200
200

10
0.1

10
0.724721

1.196949
0.916214

1.118495
M
P
B

5
300

200
200

10
0.3

10
1.292364

3.960978
1.802628

2.660361
M
P
B

5
300

200
200

10
0.05

50
1.013315

5.070267
2.454022

4.300467
M
P
B

5
300

200
200

10
0.1

50
0.939569

5.480629
2.087756

3.661774
M
P
B

5
300

200
200

10
0.3

50
1.687293

5.810541
3.311185

5.239194
M
P
B

5
300

300
300

10
0.05

10
1.019986

2.389159
1.352712

1.515010
M
P
B

5
300

300
300

10
0.1

10
0.929470

2.261642
1.228846

1.398458
M
P
B

5
300

300
300

10
0.3

10
1.355607

3.925832
2.049194

2.493115
M
P
B

5
300

300
300

10
0.05

50
1.261411

4.397439
2.155621

3.400709
M
P
B

5
300

300
300

10
0.1

50
1.237892

3.019491
1.859220

2.780155
M
P
B

5
300

300
300

10
0.3

50
1.593842

5.309547
2.839816

4.289808
M
P
B

5
300

300
300

10
0.3

50
1.593842

5.309547
2.839816

4.289808
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P
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07
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P
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43
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42

02
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P
B
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30
0

50
50

3
0.
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50
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98
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8.
57

93
31

4.
07

78
28

4.
30

74
26

M
P
B

5
0

30
0

50
50

3
0.
3

50
3.
00
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07

4.
64

15
27

3.
63

30
36

4.
12

11
25

M
P
B
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0

30
0
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0
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0

3
0.
05

10
2.
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27
69

4.
66
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17

3.
78

22
32
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P
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P
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0.
3

10
2.
38
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Apéndice F

ANOVA y Diagramas de Caja
para Caso Dinámico

Las grá�cas aquí presentadas muestran el análisis de varianza (ANOVA) y los
diagramas de caja para los escenarios del caso dinámico. Para las �guras F.1, F.2,
F.3, F.4, F.5 y F.6 el eje y indica las distintas combinaciones de parámetros, pro-
porcionados en la tabla F.1, mientras que, el eje x indica el valor del estadístico
utilizado para determinar las diferencias signi�cativas en los valores encontrados
por cada combinación de valores de los parámetros. Para las �guras F.7, F.7 y F.9,
el eje x indica las distintas combinaciones de parámetros, proporcionados en la tabla
F.1, mientras que, el eje y indica el valor objetivo.
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ID CV CD4 CD8 MC repCM probdiff−CD4

01 300 50 50 3 10 0.05
02 300 50 50 3 10 0.1
03 300 50 50 3 10 0.3
04 300 50 50 10 10 0.05
05 300 50 50 10 10 0.1
06 300 50 50 10 10 0.3
07 300 50 50 3 50 0.05
08 300 50 50 3 50 0.1
09 300 50 50 3 50 0.3
10 300 50 50 10 50 0.05
11 300 50 50 10 50 0.1
12 300 50 50 10 50 0.3
13 300 100 100 3 10 0.05
14 300 100 100 3 10 0.1
15 300 100 100 3 10 0.3
16 300 100 100 10 10 0.05
17 300 100 100 10 10 0.1
18 300 100 100 10 10 0.3
19 300 100 100 3 50 0.05
20 300 100 100 3 50 0.1
21 300 100 100 3 50 0.3
22 300 100 100 10 50 0.05
23 300 100 100 10 50 0.1
24 300 100 100 10 50 0.3
25 300 200 200 3 10 0.05
26 300 200 200 3 10 0.1
27 300 200 200 3 10 0.3
28 300 200 200 10 10 0.05
29 300 200 200 10 10 0.1
30 300 200 200 10 10 0.3
31 300 200 200 3 50 0.05
32 300 200 200 3 50 0.1
33 300 200 200 3 50 0.3
34 300 200 200 10 50 0.05
35 300 200 200 10 50 0.1
36 300 200 200 10 50 0.3
37 300 300 300 3 10 0.05
38 300 300 300 3 10 0.1
39 300 300 300 3 10 0.3
40 300 300 300 10 10 0.05
41 300 300 300 10 10 0.1
42 300 300 300 10 10 0.3
43 300 300 300 3 50 0.05
44 300 300 300 3 50 0.1
45 300 300 300 3 50 0.3
46 300 300 300 10 50 0.05
47 300 300 300 10 50 0.1
48 300 300 300 10 50 0.3

Tabla F.1: Combinaciones para los distintos parámetros.
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Figura F.1: ANOVA para el Escenario STCG12nc
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Figura F.2: ANOVA para el Escenario STCG20nc
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Figura F.3: ANOVA para el Escenario STCG10c
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Figura F.4: ANOVA para el Escenario STCG20c
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Figura F.5: ANOVA para el Escenario MPB5
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Figura F.6: ANOVA para el Escenario MPB50
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Figura F.7: Diagramas de Caja para los Escenarios STCG12nc (Arriba) y STCG20nc

(Abajo).
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Figura F.8: Diagramas de Caja para los Escenarios STCG10c (Arriba) y STCG20c

(Abajo).
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Figura F.9: Diagramas de Caja para los Escenarios MPB5 (Arriba) y MPB5 (Abajo).
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Restringido



322 Apéndice G. Tablas de los Resultados del Caso Restringido

Tabla
G
.1:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g01
Función

Ó
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g01
-15.0

50
300

50
50

3
10

0.01
-14.9999922109

-14.9999731067
-14.9999840613

0.000004
g01

-15.0
50

300
50

50
3

50
0.01

-14.9999969276
-14.9999917601

-14.9999948150
0.000001

g01
-15.0

50
300

50
50

3
10

0.10
-14.9999987938

-14.9999966616
-14.9999979847

0.000001
g01

-15.0
50

300
50

50
3

50
0.10

-14.9999992422
-14.9999979547

-14.9999985402
0.000000

g01
-15.0

50
300

50
50

3
10

0.30
-14.9999990578

-14.9999974809
-14.9999984417

0.000000
g01

-15.0
50

300
50

50
3

50
0.30

-14.9999993708
-14.9999980863

-14.9999987145
0.000000

g01
-15.0

50
300

50
50

10
10

0.01
-14.9999999998

-14.9999967230
-14.9999998941

0.000000
g01

-15.0
50

300
50

50
10

50
0.01

-14.9999999962
-14.9999842490

-14.9999921199
0.000006

g01
-15.0

50
300

50
50

10
10

0.10
-15.0000000000

-14.9999999998
-14.9999999999

0.000000
g01

-15.0
50

300
50

50
10

50
0.10

-14.9999999997
-14.9999850827

-14.9999944468
0.000005

g01
-15.0

50
300

50
50

10
10

0.30
-15.0000000000

-14.9999999998
-14.9999999999

0.000000
g01

-15.0
50

300
50

50
10

50
0.30

-14.9999999999
-14.9999876161

-14.9999949321
0.000005

g01
-15.0

50
300

50
50

20
10

0.01
-14.9999999923

-14.9999584537
-14.9999810249

0.000015
g01

-15.0
50

300
50

50
20

50
0.01

-14.9999716359
-14.9999485753

-14.9999599266
0.000006

g01
-15.0

50
300

50
50

20
10

0.10
-14.9999999998

-14.9999665479
-14.9999920113

0.000010
g01

-15.0
50

300
50

50
20

50
0.10

-14.9999755101
-14.9999469789

-14.9999578189
0.000006

g01
-15.0

50
300

50
50

20
10

0.30
-14.9999999987

-14.9999704231
-14.9999925341

0.000009
g01

-15.0
50

300
50

50
20

50
0.30

-14.9999836632
-14.9999479733

-14.9999605379
0.000006

g01
-15.0

50
300

50
50

30
10

0.01
-14.9999956510

-14.9999186261
-14.9999409993

0.000015
g01

-15.0
50

300
50
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30

50
0.01

-14.9999365270
-14.9998528604

-14.9998907625
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-15.0
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50
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0.10
-14.9999844919
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50
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30

50
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300

50
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-14.9999999943

-14.9999213048
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30
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0.30

-14.9999364981
-14.9998493263

-14.9998907056
0.000017
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300

100
100

3
10

0.01
-14.9999558939

-14.9998511388
-14.9999138754
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300
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-14.9999911472
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3
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-14.9999958625

-14.9999847643
-14.9999904844

0.000003
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-14.9999984276
-14.9999946131

-14.9999964093
0.000001
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328 Apéndice G. Tablas de los Resultados del Caso Restringido

Tabla
G
.7:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g04
Función

Ó
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g04
-30665.5386

50
300

50
50

3
10

0.01
-30665.5362774559

-30657.6913746004
-30664.6936257276

1.276822
g04

-30665.5386
50

300
50

50
3

50
0.01

-30665.5386004753
-30665.5305456580

-30665.5369281589
0.001775

g04
-30665.5386

50
300

50
50

3
10

0.10
-30665.5337831329

-30664.2638189245
-30665.3351571036

0.248808
g04

-30665.5386
50

300
50

50
3

50
0.10

-30665.5386385464
-30665.5310019489

-30665.5378387952
0.001263

g04
-30665.5386

50
300

50
50

3
10

0.30
-30665.5372266037

-30664.4802793741
-30665.3459537621

0.237223
g04

-30665.5386
50

300
50

50
3

50
0.30

-30665.5386440634
-30665.5366641902

-30665.5382112236
0.000388

g04
-30665.5386

50
300

50
50

10
10

0.01
-30665.5375973286

-30665.3028153663
-30665.4878035235

0.052815
g04

-30665.5386
50

300
50

50
10

50
0.01

-30665.5381462245
-30665.4916892015

-30665.5276351470
0.009820

g04
-30665.5386

50
300

50
50

10
10

0.10
-30665.5364144109

-30665.3032711451
-30665.4954936067

0.053879
g04

-30665.5386
50

300
50

50
10

50
0.10

-30665.5380824819
-30665.5023332935

-30665.5305239609
0.008109

g04
-30665.5386
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300

50
50

10
10

0.30
-30665.5379532081

-30665.3914246715
-30665.5153519672

0.031881
g04

-30665.5386
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300
50

50
10

50
0.30

-30665.5382629990
-30665.5118410344

-30665.5318917732
0.005844

g04
-30665.5386
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300

50
50

20
10

0.01
-30665.5334506949
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-30665.1544730033

0.528669
g04

-30665.5386
50

300
50

50
20

50
0.01
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-30663.6000383468

-30665.3268245945
0.298848

g04
-30665.5386
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300

50
50

20
10

0.10
-30665.5326171262

-30663.2958337143
-30665.3108435515

0.358121
g04

-30665.5386
50

300
50

50
20

50
0.10

-30665.5319105284
-30664.7675010461

-30665.3881707695
0.155275

g04
-30665.5386
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300

50
50

20
10

0.30
-30665.5344202790

-30664.8695605109
-30665.4122502708

0.112989
g04

-30665.5386
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300
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50
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50
0.30
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-30665.3725961541
0.190635

g04
-30665.5386
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50
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30
10

0.01
-30665.5273268834
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-30664.1013332774

1.812205
g04

-30665.5386
50

300
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30

50
0.01
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-30662.9361233240

-30664.8639529270
0.580598

g04
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300

50
50

30
10

0.10
-30665.5192462150

-30661.1336306105
-30664.8315093175

0.781498
g04

-30665.5386
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300
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50
30

50
0.10

-30665.5197461249
-30663.0153567519

-30664.9511355311
0.571828

g04
-30665.5386
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300

50
50

30
10

0.30
-30665.5339273857

-30662.3981602015
-30664.7996760893

0.732241
g04

-30665.5386
50

300
50

50
30

50
0.30

-30665.5356452946
-30663.1540620072

-30664.9887078061
0.510750

g04
-30665.5386

50
300

100
100

3
10

0.01
-30665.4471001442

-30610.9718941346
-30656.6804763901

12.722080
g04

-30665.5386
50

300
100

100
3

50
0.01

-30665.5377657306
-30665.4088711943

-30665.5190224019
0.025923

g04
-30665.5386

50
300

100
100

3
10

0.10
-30665.3732411847

-30650.2047590134
-30662.1093775795

3.689366
g04

-30665.5386
50

300
100

100
3

50
0.10

-30665.5382312687
-30665.5100024604

-30665.5309676439
0.008037

g04
-30665.5386

50
300

100
100

3
10

0.30
-30665.4434354172

-30645.6984868131
-30663.4380021092

3.229108
g04

-30665.5386
50

300
100

100
3

50
0.30

-30665.5385766579
-30665.5282820975

-30665.5351861441
0.002994

g04
-30665.5386

50
300

100
100

10
10

0.01
-30665.5330139885

-30664.7909169738
-30665.4501919484

0.113928
g04

-30665.5386
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100
10
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0.01

-30665.5380553352
-30665.4345142008

-30665.5194421964
0.020980

g04
-30665.5386

50
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100
100

10
10

0.10
-30665.5341250516

-30664.9580302254
-30665.4542072450

0.094423
g04

-30665.5386
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-30665.3497773471
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-30665.3275727458
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-30665.5364856301
-30664.6975709250

-30665.4020589981
0.157455
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10
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-30665.5346461320

-30664.1690450831
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0.251014
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10
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0.10

-30665.5055322694
-30660.4904811569

-30664.9164053274
0.824184

g04
-30665.5386
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300

100
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30
10

0.30
-30665.5346388572

-30662.7163472360
-30664.9040157767

0.566216
g04

-30665.5386
50

300
100

100
30

50
0.30

-30665.4906042310
-30663.6391842904

-30664.9970483189
0.454866
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Tabla
G
.9:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g05
Función

Ó
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g05
5126.4967

14
300

50
50

3
10

0.01
5126.5563293109

6101.5168828400
5349.9716224472

293.798931
g05

5126.4967
49

300
50

50
3

50
0.01

5126.6923633565
5943.0609586475

5213.3316596542
157.602195

g05
5126.4967

15
300

50
50

3
10

0.10
5126.8832762515

5923.183708
5338.7279874512

257.300002
g05

5126.4967
50

300
50

50
3

50
0.10

5126.5186692361
5421.2153592587

5159.1909931326
56.237424

g05
5126.4967

46
300

50
50

3
10

0.30
5126.5560202769

6091.1995875432
5224.6407193936

173.890391
g05

5126.4967
49

300
50

50
3

50
0.30

5126.5041612350
5773.0712846991

5205.6236214743
136.308389

g05
5126.4967

49
300

50
50

10
10

0.01
5126.5234137138

5628.8489543855
5162.2020451134

94.162281
g05

5126.4967
50

300
50

50
10

50
0.01

5126.4969379120
5543.9658036721

5164.2153298618
78.646700

g05
5126.4967

50
300

50
50

10
10

0.10
5126.4981368400

5877.6981301650
5178.3460093683

126.671805
g05

5126.4967
50

300
50

50
10

50
0.10

5126.5482921489
5877.9285486014

5188.6261394959
124.792010

g05
5126.4967

50
300

50
50

10
10

0.30
5126.4968551839

6098.3280574643
5170.0291436489

142.472679
g05

5126.4967
49

300
50

50
10

50
0.30

5126.5146736928
5345.7319842809

5148.1833248844
45.674162

g05
5126.4967

50
300

50
50

20
10

0.01
5126.4967142290

5450.2276781891
5146.9524357993

55.596733
g05

5126.4967
50

300
50

50
20

50
0.01

5126.5034449243
5629.5417181108

5153.8754988713
80.119566

g05
5126.4967

49
300

50
50

20
10

0.10
5126.4976295156

5475.5419135906
5164.4276952738

77.349810
g05

5126.4967
50

300
50

50
20

50
0.10

5126.4972027046
5343.1628110595

5140.3070313912
34.455478

g05
5126.4967

50
300

50
50

20
10

0.30
5126.4971330795

5630.0328909490
5156.9198102091

75.551746
g05

5126.4967
50

300
50

50
20

50
0.30

5126.4976508500
5859.1972921453

5171.7622261649
116.167770

g05
5126.4967

48
300

50
50

30
10

0.01
5126.4967365680

5428.1181845451
5160.9159536976

65.335959
g05

5126.4967
50

300
50

50
30

50
0.01

5126.5035424810
5576.1870355452

5172.2301334568
83.242287

g05
5126.4967

50
300

50
50

30
10

0.10
5126.4971918149

6112.2045877894
5170.6112046392

143.962417
g05

5126.4967
50

300
50

50
30

50
0.10

5126.4968210802
5332.3345136525

5149.9811669957
47.644474

g05
5126.4967

50
300

50
50

30
10

0.30
5126.4969766423

5842.1442913111
5188.8770823209

166.080446
g05

5126.4967
50

300
50

50
30

50
0.30

5126.4967159533
5365.2681260541

5145.0563882044
38.022617

g05
5126.4967

0
300

100
100

3
10

0.01
-

-
-

-
g05

5126.4967
50

300
100

100
3

50
0.01

5126.5044801985
5534.9371903516

5176.8143850679
86.258500

g05
5126.4967

0
300

100
100

3
10

0.10
-

-
-

-
g05

5126.4967
50

300
100

100
3

50
0.10

5126.5045689928
5499.2150245289

5182.1163964142
81.475741

g05
5126.4967

0
300

100
100

3
10

0.30
-

-
-

-
g05

5126.4967
50

300
100

100
3

50
0.30

5126.5751958633
5628.7974502671

5185.7933461846
96.361942

g05
5126.4967

38
300

100
100

10
10

0.01
5126.5016516174

5668.9641657072
5162.6970124781

114.912806
g05

5126.4967
50

300
100

100
10

50
0.01

5126.4969524501
5257.1285822290

5142.7309443148
26.055161

g05
5126.4967

50
300

100
100

10
10

0.10
5126.5086367021

5448.4448399966
5148.6098523544

51.635883
g05

5126.4967
50

300
100

100
10

50
0.10

5126.4990336380
5649.9572521436

5154.7978377515
78.775907

g05
5126.4967

49
300

100
100

10
10

0.30
5126.4999432366

5614.3305018318
5162.8335907209

76.609976
g05

5126.4967
50

300
100

100
10

50
0.30

5126.4968248108
5764.1282825873

5175.6168217729
124.898586

g05
5126.4967

50
300

100
100

20
10

0.01
5126.4997085359

5249.8122095259
5137.5686077333

21.493133
g05

5126.4967
50

300
100

100
20

50
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5126.4994681391
5330.8887841483

5139.2498056492
31.430093

g05
5126.4967

50
300

100
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20
10

0.10
5126.4973700289

5853.0362209196
5154.2012351568

104.226808
g05

5126.4967
50

300
100

100
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50
0.10

5126.5169674974
5215.2181189571

5136.8447809495
18.474349

g05
5126.4967

50
300

100
100

20
10

0.30
5126.4974695867

5451.4714579085
5149.4236740453

56.268174
g05

5126.4967
50

300
100
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50
0.30

5126.4970494448
5282.8656813950

5143.1211571645
29.223710

g05
5126.4967
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30
10

0.01
5126.4968689507

5168.3559871608
5130.6342991117

8.669911
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5126.4967
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30
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0.01

5126.4989789441
5164.0901253376

5131.6982901719
8.127841

g05
5126.4967
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300
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30
10

0.10
5126.4972460103

5179.0395375137
5131.0210994973

9.761949
g05

5126.4967
50

300
100

100
30

50
0.10

5126.4967168875
5149.7289965571

5130.5436014080
5.544944

g05
5126.4967

50
300

100
100

30
10

0.30
5126.4971308187

5338.1919870294
5135.4183747603

30.479421
g05

5126.4967
50

300
100

100
30

50
0.30

5126.4988681860
5227.5880863607

5133.3046651806
18.294072
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Tabla
G
.11:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g06
Función

Ó
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g06
-6961.81387

50
300

50
50

3
10

0.01
-6961.8138752986

-6961.8138638439
-6961.8138721447

0.000002
g06

-6961.81387
50

300
50

50
3

50
0.01

-6961.8138755116
-6961.8138737615

-6961.8138747707
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

3
10

0.10
-6961.8138755541

-6961.8138749080
-6961.8138753854

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
3

50
0.10

-6961.8138755722
-6961.8138753179

-6961.8138754879
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

3
10

0.30
-6961.8138755735

-6961.8138751983
-6961.8138754696

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
3

50
0.30

-6961.8138755777
-6961.8138754372

-6961.8138755357
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

10
10

0.01
-6961.8138755503

-6961.8138736348
-6961.8138747863

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
10

50
0.01

-6961.8138755542
-6961.8138748996

-6961.8138752723
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

10
10

0.10
-6961.8138755757

-6961.8138753342
-6961.8138754829

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
10

50
0.10

-6961.8138755712
-6961.8138754178

-6961.8138755255
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

10
10

0.30
-6961.8138755759

-6961.8138753704
-6961.8138755215

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
10

50
0.30

-6961.8138755776
-6961.8138755074

-6961.8138755546
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

20
10

0.01
-6961.8138754546

-6961.8138743548
-6961.8138750529

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
20

50
0.01

-6961.8138755105
-6961.8138747834

-6961.8138752766
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

20
10

0.10
-6961.8138755634

-6961.8138753457
-6961.8138754909

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
20

50
0.10

-6961.8138755684
-6961.8138753843

-6961.8138754936
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

20
10

0.30
-6961.8138755748

-6961.8138754335
-6961.8138755333

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
20

50
0.30

-6961.8138755697
-6961.8138754900

-6961.8138755418
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

30
10

0.01
-6961.8138753880

-6961.8138739981
-6961.8138748503

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
30

50
0.01

-6961.8138755274
-6961.8138746614

-6961.8138752043
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

30
10

0.10
-6961.8138755469

-6961.8138751183
-6961.8138754250

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
30

50
0.10

-6961.8138755476
-6961.8138752304

-6961.8138754005
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

50
50

30
10

0.30
-6961.8138755728

-6961.8138753617
-6961.8138754940

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
50

50
30

50
0.30

-6961.8138755640
-6961.8138752533

-6961.8138754783
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

3
10

0.01
-6961.8138740432

-6961.8137803119
-6961.8138503777

0.000019
g06

-6961.81387
50

300
100

100
3

50
0.01

-6961.8138750548
-6961.8138704397

-6961.8138731685
0.000001

g06
-6961.81387

50
300

100
100

3
10

0.10
-6961.8138754359

-6961.8138710938
-6961.8138736389

0.000001
g06

-6961.81387
50

300
100

100
3

50
0.10

-6961.8138754856
-6961.8138744294

-6961.8138750380
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

3
10

0.30
-6961.8138755006

-6961.8138743854
-6961.8138751303

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
3

50
0.30

-6961.8138755631
-6961.8138751171

-6961.8138754059
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

10
10

0.01
-6961.8138751786

-6961.8138705029
-6961.8138732965

0.000001
g06

-6961.81387
50

300
100

100
10

50
0.01

-6961.8138754208
-6961.8138735363

-6961.8138747770
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

10
10

0.10
-6961.8138754726

-6961.8138740552
-6961.8138749747

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
10

50
0.10

-6961.8138755637
-6961.8138750291

-6961.8138753206
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

10
10

0.30
-6961.8138755442

-6961.8138751749
-6961.8138754223

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
10

50
0.30

-6961.8138755584
-6961.8138753896

-6961.8138754834
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

20
10

0.01
-6961.8138753533

-6961.8138721118
-6961.8138741123

0.000001
g06

-6961.81387
50

300
100

100
20

50
0.01

-6961.8138754587
-6961.8138734152

-6961.8138749504
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

20
10

0.10
-6961.8138754918

-6961.8138744436
-6961.8138750677

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
20

50
0.10

-6961.8138755438
-6961.8138750941

-6961.8138753464
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

20
10

0.30
-6961.8138755551

-6961.8138752265
-6961.8138754255

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
20

50
0.30

-6961.8138755665
-6961.8138753842

-6961.8138754840
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

30
10

0.01
-6961.8138753877

-6961.8138729251
-6961.8138741764

0.000001
g06

-6961.81387
50

300
100

100
30

50
0.01

-6961.8138754919
-6961.8138741451

-6961.8138749477
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

30
10

0.10
-6961.8138754921

-6961.8138738948
-6961.8138750068

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
30

50
0.10

-6961.8138755674
-6961.8138749399

-6961.8138752840
0.000000

g06
-6961.81387

50
300

100
100

30
10

0.30
-6961.8138755501

-6961.8138748461
-6961.8138752923

0.000000
g06

-6961.81387
50

300
100

100
30

50
0.30

-6961.8138755616
-6961.8138750567

-6961.8138753611
0.000000
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a
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po
rt
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el
l-r
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la
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Pr
ue
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g0
6

Fu
nc

ió
n

Ó
pt
im

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
01

-6
96

1.
81

38
52

87
48
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96

1.
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25
54

50
41
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36
00

95
78
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00
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36
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96
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7
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3
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0.
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75
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62

04
89
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71

09
29
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00

00
03

g0
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96
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7
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30

0
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3

10
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38
73
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96
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20
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96
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38
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00

00
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g0
6
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96
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38
7

50
30

0
20
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3

50
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96

1.
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38
75
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35
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96
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38
71
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73
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0.
00

00
01
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96
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0.
00

00
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1.
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94
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00
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0.
00
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1.
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0
10
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1.
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38
75

55
65

-6
96

1.
81

38
74

78
38

-6
96

1.
81

38
75

18
50

0.
00

00
00

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
01

-6
96

1.
81

38
75

09
48

-6
96

1.
81

38
65

55
42

-6
96

1.
81

38
72

00
75

0.
00

00
02

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
01

-6
96

1.
81

38
75

44
59

-6
96

1.
81

38
72

81
15

-6
96

1.
81

38
74

36
12

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
10

-6
96

1.
81

38
75

43
86

-6
96

1.
81

38
72

58
59

-6
96

1.
81

38
74

16
57

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
10

-6
96

1.
81

38
75

47
42

-6
96

1.
81

38
73

80
09

-6
96

1.
81

38
75

01
72

0.
00

00
00

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
30

-6
96

1.
81

38
75

51
97

-6
96

1.
81

38
74

13
99

-6
96

1.
81

38
74

94
64

0.
00

00
00

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
30

-6
96

1.
81

38
75

53
87

-6
96

1.
81

38
74

65
92

-6
96

1.
81

38
75

27
59

0.
00

00
00

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
01

-6
96

1.
81

38
74

97
86

-6
96

1.
81

38
69

19
56

-6
96

1.
81

38
72

58
41

0.
00

00
02

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
01

-6
96

1.
81

38
75

37
28

-6
96

1.
81

38
72

58
59

-6
96

1.
81

38
74

46
00

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20
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20

0
30

10
0.
10

-6
96

1.
81

38
75

44
30

-6
96

1.
81

38
72

14
89

-6
96

1.
81

38
74

11
36

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
10

-6
96

1.
81

38
75

44
60

-6
96

1.
81

38
74

28
62

-6
96

1.
81

38
74

95
09

0.
00

00
00

g0
6
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96
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81

38
7

50
30

0
20
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20
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30
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0.
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96
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81
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75
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81
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50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
30

-6
96

1.
81

38
75

55
09

-6
96

1.
81

38
74

84
92

-6
96

1.
81

38
75

24
19

0.
00

00
00

g0
6
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0
3
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96
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81

37
48
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96

1.
80
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96

1.
81

28
65
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22

0.
00

08
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g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
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-6
96

1.
81

38
73

21
06

-6
96

1.
81

38
55

88
86
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96

1.
81

38
66

39
31

0.
00

00
04

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
10

-6
96

1.
81

38
57

41
55

-6
96

1.
81

35
46

26
21

-6
96

1.
81

37
51

46
45

0.
00

00
77

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
10

-6
96

1.
81

38
74

87
27

-6
96

1.
81

38
66

63
23

-6
96

1.
81

38
71

51
30

0.
00

00
02

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
30

-6
96

1.
81

38
74

42
61

-6
96

1.
81

38
23

86
75

-6
96

1.
81

38
61

90
24

0.
00

00
09

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
30

-6
96

1.
81

38
75

44
53

-6
96

1.
81

38
70

92
45

-6
96

1.
81

38
74

05
77

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30
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30
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10
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0.
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-6
96

1.
81

38
73

92
05

-6
96

1.
81

38
38
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96
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00
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96
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30

0
30

0
30

0
10

50
0.
01

-6
96

1.
81

38
75

39
63

-6
96

1.
81

38
69

80
79

-6
96

1.
81

38
72

96
45

0.
00

00
01

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
10

-6
96

1.
81

38
75

09
94

-6
96

1.
81

38
65

20
24

-6
96

1.
81

38
70

67
74

0.
00

00
02

g0
6

-6
96

1.
81

38
7

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
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81
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96
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81
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g0
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96
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81
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7
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30

0
30
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81
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75
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96
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g0
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Tabla
G
.13:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g07
Función

Ó
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g07
24.3062

50
300

50
50

3
10

0.01
24.4124509035

31.0172635860
26.4409063685

1.487679
g07

24.3062
50

300
50

50
3

50
0.01

24.3298044560
28.1886020256

25.7284594846
0.986324

g07
24.3062

50
300

50
50

3
10

0.10
24.6673196474

29.4742862387
26.2809172252

1.088386
g07

24.3062
50

300
50

50
3

50
0.10

24.3987454082
28.7798060255

25.4854923163
0.978973

g07
24.3062

50
300

50
50

3
10

0.30
24.5092453071

30.9462055422
26.3033340946

1.248287
g07

24.3062
50

300
50

50
3

50
0.30

24.3655368378
28.5485460099

25.7397101857
1.004593

g07
24.3062

50
300

50
50

10
10

0.01
24.3185617160

25.4069535079
24.6302030047

0.250373
g07

24.3062
50

300
50

50
10

50
0.01

24.3716653385
26.5343713498

24.7204072642
0.418237

g07
24.3062

50
300

50
50

10
10

0.10
24.3181241278

25.4615922361
24.6870006461

0.274185
g07

24.3062
50

300
50

50
10

50
0.10

24.3361604559
26.0138624793

24.7405696315
0.344722

g07
24.3062

50
300

50
50

10
10

0.30
24.3320225681

26.6455115905
24.6512691044

0.377508
g07

24.3062
50

300
50

50
10

50
0.30

24.3363538352
26.0734077802

24.7041973977
0.368500

g07
24.3062

50
300

50
50

20
10

0.01
24.3340087137

25.3891415302
24.6381862680

0.220213
g07

24.3062
50

300
50

50
20

50
0.01

24.3343778413
25.4114211743

24.6207439130
0.210769

g07
24.3062

50
300

50
50

20
10

0.10
24.3377053028

25.2858439462
24.5703083249

0.195594
g07

24.3062
50

300
50

50
20

50
0.10

24.3519808303
25.4073458666

24.5964978251
0.207978

g07
24.3062

50
300

50
50

20
10

0.30
24.3282450459

25.4580171098
24.6919611312

0.291107
g07

24.3062
50

300
50

50
20

50
0.30

24.3565081397
25.4977454490

24.6269455790
0.229673

g07
24.3062

50
300

50
50

30
10

0.01
24.3564586448

25.3367914274
24.6012544713

0.200179
g07

24.3062
50

300
50

50
30

50
0.01

24.3504889919
25.3803089923

24.6053140788
0.185334

g07
24.3062

50
300

50
50

30
10

0.10
24.3425417193

25.0205129614
24.5256882033

0.159020
g07

24.3062
50

300
50

50
30

50
0.10

24.3575730755
25.1937098872

24.5705460399
0.167569

g07
24.3062

50
300

50
50

30
10

0.30
24.3306262418

25.0344048079
24.5524705252

0.159038
g07

24.3062
50

300
50

50
30

50
0.30

24.3631879086
25.4764740718

24.5828569698
0.212515

g07
24.3062

50
300

100
100

3
10

0.01
24.4039531594

31.0178493898
26.7193170049

1.532103
g07

24.3062
50

300
100

100
3

50
0.01

24.3722297215
30.3242559848

26.0799028554
1.256524

g07
24.3062

50
300

100
100

3
10

0.10
24.5066488710

29.8211719962
26.1080725976

1.349440
g07

24.3062
50

300
100

100
3

50
0.10

24.5595979993
28.3502599941

26.0880022428
0.972091

g07
24.3062

50
300

100
100

3
10

0.30
24.3546509200

29.4344266986
26.1515300135

1.166517
g07

24.3062
50

300
100

100
3

50
0.30

24.3302671479
28.6235941298

26.1386017046
1.090024

g07
24.3062

50
300

100
100

10
10

0.01
24.3241889072

25.7048898214
24.6668719341

0.290998
g07

24.3062
50

300
100

100
10

50
0.01

24.3354373747
26.4463456714

24.7308780818
0.353229

g07
24.3062

50
300

100
100

10
10

0.10
24.3617327130

25.4434152338
24.6310619579

0.221708
g07

24.3062
50

300
100

100
10

50
0.10

24.3558262753
25.7405861166

24.6749034849
0.272443

g07
24.3062

50
300

100
100

10
10

0.30
24.3358528495

25.5443121217
24.7254791947

0.291859
g07

24.3062
50

300
100

100
10

50
0.30

24.3171140733
25.6541046958

24.6920061315
0.317391

g07
24.3062

50
300

100
100

20
10

0.01
24.3295550319

25.6254598077
24.6273844891

0.232589
g07

24.3062
50

300
100

100
20

50
0.01

24.3361089580
25.0832593162

24.5603985138
0.182221

g07
24.3062

50
300

100
100

20
10

0.10
24.3350664583

25.6414258254
24.6486884805

0.241145
g07

24.3062
50

300
100

100
20

50
0.10

24.3237277813
25.4435505691

24.6799893987
0.273376

g07
24.3062

50
300

100
100

20
10

0.30
24.3177090695

25.4214841897
24.6231653101

0.245933
g07

24.3062
50

300
100

100
20

50
0.30

24.3494312635
25.4325824412

24.6445034585
0.237462

g07
24.3062

50
300

100
100

30
10

0.01
24.3167924318

25.1719133834
24.5733964271

0.181209
g07

24.3062
50

300
100

100
30

50
0.01

24.3514001522
25.5410713449

24.5344275365
0.207425

g07
24.3062

50
300

100
100

30
10

0.10
24.3154566248

25.2604112220
24.6281219389

0.230045
g07

24.3062
50

300
100

100
30

50
0.10

24.3617029277
24.9008875820

24.5635731730
0.140735

g07
24.3062

50
300

100
100

30
10

0.30
24.3666529461

25.1146072572
24.6047029965

0.179520
g07

24.3062
50

300
100

100
30

50
0.30

24.3391159975
24.9496918753

24.5478611491
0.158175
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Pr
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g0
7

Fu
nc

ió
n

Ó
pt
im

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g0
7

24
.3
06

2
50

30
0

20
0

20
0

3
10

0.
01

24
.4
62

56
85

86
8

32
.5
58

10
95

96
9

26
.3
87

00
59
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|
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0.01
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0.3386348705

0.322594
g13
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3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
01

0.
05

40
88

06
08

0.
35

11
24

69
17

0.
09

19
22

74
59

0.
05

22
77

g1
3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
01

0.
05

39
54

09
18

0.
05

95
44

41
03

0.
05

48
32

91
04

0.
00

10
92

g1
3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
10

0.
05

39
60

22
66

0.
17

62
78

92
13

0.
07

33
47

43
47

0.
02

43
92

g1
3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
10

0.
05

39
69

98
07

0.
07

37
14

43
39

0.
05

65
04

58
33

0.
00

38
25

g1
3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
30

0.
05

44
45

87
45

0.
38

73
05

68
71

0.
08

23
46

32
49

0.
05

57
15

g1
3

0.
05

39
49

8
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
30

0.
05

39
43

55
94

0.
05

49
45

99
56

0.
05

41
90

99
41

0.
00
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53
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Tabla
G
.27:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g14
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g14
-47.76

50
300

50
50

3
10

0.01
-47.2725050911

-40.0160394779
-43.5791020059

1.812140
g14

-47.76
50

300
50

50
3

50
0.01

-46.6042574915
-40.7911822415

-43.7168104053
1.208386

g14
-47.76

50
300

50
50

3
10

0.10
-47.4494232005

-38.6574571058
-43.6930057937

1.664985
g14

-47.76
50

300
50

50
3

50
0.10

-46.5607659689
-40.1301854109

-43.7057665665
1.519003

g14
-47.76

50
300

50
50

3
10

0.30
-46.0501618907

-38.5904897476
-43.1988232600

1.607490
g14

-47.76
50

300
50

50
3

50
0.30

-46.8449535252
-40.3090280745

-43.5704571987
1.399303

g14
-47.76

50
300

50
50

10
10

0.01
-46.4292174581

-41.0955284525
-43.7651903245

1.184821
g14

-47.76
50

300
50

50
10

50
0.01

-46.4989910515
-40.6448986545

-43.9204669241
1.386933

g14
-47.76

50
300

50
50

10
10

0.10
-46.9678419469

-40.0551810816
-43.8134802146

1.476746
g14

-47.76
50

300
50

50
10

50
0.10

-46.5734298446
-40.8432775103

-43.9625422069
1.380237

g14
-47.76

50
300

50
50

10
10

0.30
-46.0778167277

-41.1682087345
-43.8956622273

1.308497
g14

-47.76
50

300
50

50
10

50
0.30

-47.2030644921
-39.8766330368

-43.9164971284
1.576787

g14
-47.76

50
300

50
50

20
10

0.01
-46.7795881484

-40.8698112357
-44.1776201096

1.290237
g14

-47.76
50

300
50

50
20

50
0.01

-46.4823128171
-41.9245809950

-43.9920122206
1.053105

g14
-47.76

50
300

50
50

20
10

0.10
-46.7001235185

-41.5749899697
-44.0492333456

1.141431
g14

-47.76
50

300
50

50
20

50
0.10

-47.1116854062
-41.8218758537

-44.1752709487
1.292216

g14
-47.76

50
300

50
50

20
10

0.30
-46.3194527708

-41.4196561893
-44.0018534121

1.185783
g14

-47.76
50

300
50

50
20

50
0.30

-47.1089991019
-41.4868265219

-44.3953971787
1.174384

g14
-47.76

50
300

50
50

30
10

0.01
-47.0847070455

-41.5456067930
-44.3877378937

1.211609
g14

-47.76
50

300
50

50
30

50
0.01

-46.5656170603
-42.9551641284

-44.7456552089
0.897560

g14
-47.76

50
300

50
50

30
10

0.10
-46.3838238606

-42.6001784634
-44.2354073380

0.944105
g14

-47.76
50

300
50

50
30

50
0.10

-47.5300681558
-43.0947582589

-44.7359400194
0.989022

g14
-47.76

50
300

50
50

30
10

0.30
-46.3991841953

-42.8820409263
-44.5431252658

0.876052
g14

-47.76
50

300
50

50
30

50
0.30

-46.8875520409
-43.3136952242

-44.9373073831
0.851842

g14
-47.76

50
300

100
100

3
10

0.01
-46.4268215676

-39.2517746493
-43.7653400835

1.468200
g14

-47.76
50

300
100

100
3

50
0.01

-47.5263931395
-40.5716918593

-43.9153890547
1.829496

g14
-47.76

50
300

100
100

3
10

0.10
-47.1869389725

-39.6784838784
-43.3476415527

1.640603
g14

-47.76
50

300
100

100
3

50
0.10

-46.8454068428
-38.9172492926

-43.6654406551
1.702837

g14
-47.76

50
300

100
100

3
10

0.30
-47.2538731497

-39.8267671111
-43.7816971709

1.793517
g14

-47.76
50

300
100

100
3

50
0.30

-47.1397109283
-41.2342813533

-43.8641424557
1.625359

g14
-47.76

50
300

100
100

10
10

0.01
-47.1629789396

-40.1218092367
-43.8721353956

1.544429
g14

-47.76
50

300
100

100
10

50
0.01

-47.2506206662
-41.1602486972

-43.7891473480
1.272554

g14
-47.76

50
300

100
100

10
10

0.10
-47.3766193292

-41.2634077803
-43.9777312580

1.431562
g14

-47.76
50

300
100

100
10

50
0.10

-46.0677284175
-41.7942334417

-44.2047827755
1.106115

g14
-47.76

50
300

100
100

10
10

0.30
-47.3259949720

-40.8252674713
-43.9892353387

1.520237
g14

-47.76
50

300
100

100
10

50
0.30

-47.0891060202
-40.8713677122

-43.8464258079
1.438422

g14
-47.76

50
300

100
100

20
10

0.01
-47.5911693894

-41.4726215546
-43.9623304900

1.264414
g14

-47.76
50

300
100

100
20

50
0.01

-46.5784043262
-41.3082967071

-44.2698057846
1.163232

g14
-47.76

50
300

100
100

20
10

0.10
-46.5485966971

-42.0896985858
-44.2713408381

1.125341
g14

-47.76
50

300
100

100
20

50
0.10

-46.5412978753
-42.2078935320

-44.3367474243
1.023565

g14
-47.76

50
300

100
100

20
10

0.30
-46.2577312867

-41.2160066192
-44.0897487041

1.106497
g14

-47.76
50

300
100

100
20

50
0.30

-47.3297291525
-42.4432587831

-44.4941637643
1.206096

g14
-47.76

50
300

100
100

30
10

0.01
-46.5221549588

-42.8549914041
-44.4551731861

0.957273
g14

-47.76
50

300
100

100
30

50
0.01

-47.4754158733
-42.4654588728

-44.7169242025
1.160183

g14
-47.76

50
300

100
100

30
10

0.10
-46.7144502614

-42.5448490415
-44.4006491631

0.977935
g14

-47.76
50

300
100

100
30

50
0.10

-46.5383624039
-42.8046460155

-44.5354522927
0.954846

g14
-47.76

50
300

100
100

30
10

0.30
-46.3406168461

-42.1772197856
-44.5939486636

0.926319
g14

-47.76
50

300
100

100
30

50
0.30

-46.2240820105
-42.3179972858

-44.5448245250
0.858837
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|
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D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g1
4

-4
7.
76

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
01

-4
7.
05

76
68

97
79

-3
8.
89

66
38

89
67

-4
3.
69

68
56

04
94

1.
73

87
64

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
01
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6.
38

68
25

65
50

-3
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08
04
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40
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1.
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51
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36
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76

50
30
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10

50
0.
30

-4
7.
56

85
42
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02
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0.
88

76
71
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41
47

44
51
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34

87
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4
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7.
76

50
30

0
20
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0
20

10
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7.
24

32
61

74
17
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85
01

16
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80

88
49
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4
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84

88
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37
82
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23

40
74

1.
08

66
12

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
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65

72
46
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39
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02
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33
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76
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24
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4
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76

50
30
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50
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89

50
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46
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35

34
36

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
01

-4
6.
98

91
31

33
88

-4
2.
51

36
61

97
31

-4
4.
62

58
18

90
28

1.
09

14
55

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
01

-4
6.
45

63
03

50
52

-4
1.
05

25
23

22
77

-4
4.
35

61
11

38
39

1.
07

46
11

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
10

-4
6.
34

66
37

07
07

-4
1.
29

33
53

94
48

-4
4.
04

47
73

80
74

1.
07

52
25

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
10

-4
6.
84

46
06

45
66

-4
2.
13

49
55

97
90

-4
4.
56

72
42

18
41

1.
05

10
67

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
30

-4
7.
01

56
37

45
83

-4
1.
66

90
76

24
23

-4
4.
46

34
96

09
12

1.
29

93
38

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
30

-4
6.
78

98
82

68
30

-4
0.
35

05
43

28
34

-4
4.
28

06
20

57
66

1.
27

03
53

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
01

-4
6.
58

02
29

57
35

-4
1.
58

92
25

78
04

-4
4.
66

76
13

11
34

1.
14

53
89

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
01

-4
6.
96

43
18

38
81

-4
2.
81

60
65

73
41

-4
4.
65

02
88

58
87

1.
03

01
27

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
10

-4
6.
42

64
05

04
86

-4
2.
03

09
91

31
13

-4
4.
48

77
88

05
83

0.
94

83
36

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
10

-4
7.
14

74
22

07
15

-4
2.
95

27
12

22
23

-4
4.
80

75
09

54
56

0.
90

03
94

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
30

-4
6.
36

17
51

20
63

-4
2.
43

34
64

05
27

-4
4.
55

27
03

44
38

1.
07

53
82

g1
4

-4
7.
76

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
30

-4
7.
23

01
60

77
71

-4
1.
48

37
70

20
34

-4
4.
45

17
72

38
69

1.
16

55
66
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Tabla
G
.29:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g15
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g15
961.715022

50
300

50
50

3
10

0.01
961.7160552648

966.6481867369
962.7576407585

1.221840
g15

961.715022
50

300
50

50
3

50
0.01

961.7150440651
967.5095876516

963.0876817406
1.623264

g15
961.715022

50
300

50
50

3
10

0.10
961.7152913219

966.5290253774
962.9531301222

1.316179
g15

961.715022
50

300
50

50
3

50
0.10

961.7202915401
966.3304810320

962.8163429986
1.177760

g15
961.715022

50
300

50
50

3
10

0.30
961.7153065897

967.1426786912
963.1615318844

1.449106
g15

961.715022
50

300
50

50
3

50
0.30

961.7152921048
966.6086778685

962.9798383286
1.369115

g15
961.715022

50
300

50
50

10
10

0.01
961.7151364530

965.2306146756
962.5885140990

1.012663
g15

961.715022
50

300
50

50
10

50
0.01

961.7150234845
967.1321151214

962.0603346668
0.802336

g15
961.715022

50
300

50
50

10
10

0.10
961.7166641243

965.0566568596
962.4143416606

0.901107
g15

961.715022
50

300
50

50
10

50
0.10

961.7150414252
965.4786989324

962.1847182035
0.718693

g15
961.715022

50
300

50
50

10
10

0.30
961.7162389550

965.9704358550
962.5347949225

1.057326
g15

961.715022
50

300
50

50
10

50
0.30

961.7150250056
963.1957377842

961.9325107579
0.321078

g15
961.715022

50
300

50
50

20
10

0.01
961.7160496465

965.1331080740
962.1471266896

0.688735
g15

961.715022
50

300
50

50
20

50
0.01

961.7150225516
961.7769080469

961.7191439754
0.010073

g15
961.715022

50
300

50
50

20
10

0.10
961.7150357857

964.1403532098
962.0779656128

0.485478
g15

961.715022
50

300
50

50
20

50
0.10

961.7150223027
961.7464270239

961.7173028564
0.006076

g15
961.715022

50
300

50
50

20
10

0.30
961.7150237926

963.8672806518
962.1234328649

0.561853
g15

961.715022
50

300
50

50
20

50
0.30

961.7150226680
961.7270115987

961.7157031877
0.001783

g15
961.715022

50
300

50
50

30
10

0.01
961.7150261456

963.0773671322
961.9139025715

0.275235
g15

961.715022
50

300
50

50
30

50
0.01

961.7150224371
961.7305940963

961.7157441547
0.002316

g15
961.715022

50
300

50
50

30
10

0.10
961.7153617323

964.4708829531
961.9597958038

0.466138
g15

961.715022
50

300
50

50
30

50
0.10

961.7150223000
961.7158731662

961.7150950574
0.000157

g15
961.715022

50
300

50
50

30
10

0.30
961.7153682559

963.8183720742
961.9256193289

0.377266
g15

961.715022
50

300
50

50
30

50
0.30

961.7150223003
961.7163090015

961.7151137241
0.000247

g15
961.715022

50
300

100
100

3
10

0.01
961.7187536839

965.3126003556
962.4055647809

0.777064
g15

961.715022
50

300
100

100
3

50
0.01

961.7151123103
966.2494315972

962.6011908228
1.107810

g15
961.715022

50
300

100
100

3
10

0.10
961.7154318496

966.4610345018
962.6860103483

1.165961
g15

961.715022
50

300
100

100
3

50
0.10

961.7160732983
965.5809393733

962.5681355075
1.073865

g15
961.715022

50
300

100
100

3
10

0.30
961.7152352496

966.9277639324
962.5614886710

1.122085
g15

961.715022
50

300
100

100
3

50
0.30

961.7159424770
965.4829415638

962.5040097222
0.911989

g15
961.715022

50
300

100
100

10
10

0.01
961.7153874691

964.8574388297
962.2208345786

0.742294
g15

961.715022
50

300
100

100
10

50
0.01

961.7150230142
963.4501843849

961.8709752121
0.300657

g15
961.715022

50
300

100
100

10
10

0.10
961.7156659298

963.3289026189
962.0583445542

0.437274
g15

961.715022
50

300
100

100
10

50
0.10

961.7150224009
963.1881842339

961.9488109294
0.352024

g15
961.715022

50
300

100
100

10
10

0.30
961.7151878502

966.0232558057
962.2048285097

0.754609
g15

961.715022
50

300
100

100
10

50
0.30

961.7150350865
963.7681262568

961.9620557927
0.362367

g15
961.715022

50
300

100
100

20
10

0.01
961.7150244170

962.8735796321
961.9772856441

0.295782
g15

961.715022
50

300
100

100
20

50
0.01

961.7150233529
961.7561454479

961.7172867106
0.006586

g15
961.715022

50
300

100
100

20
10

0.10
961.7150254869

963.3527564894
961.9074813812

0.326591
g15

961.715022
50

300
100

100
20

50
0.10

961.7150223967
961.7448769166

961.7175939382
0.005929

g15
961.715022

50
300

100
100

20
10

0.30
961.7150243223

962.9513718109
961.8930323456

0.275093
g15

961.715022
50

300
100

100
20

50
0.30

961.7150229573
961.7479200361

961.7173968525
0.005641

g15
961.715022

50
300

100
100

30
10

0.01
961.7150241593

962.8232188001
961.9170849667

0.276834
g15

961.715022
50

300
100

100
30

50
0.01

961.7150223387
961.7166680069

961.7151847271
0.000333

g15
961.715022

50
300

100
100

30
10

0.10
961.7150414032

963.4075812638
961.8423100246

0.304437
g15

961.715022
50

300
100

100
30

50
0.10

961.7150226787
961.7239293599

961.7156212105
0.001795

g15
961.715022

50
300

100
100

30
10

0.30
961.7150419570

963.2651300714
961.8310991220

0.249295
g15

961.715022
50

300
100

100
30

50
0.30

961.7150222998
961.7166208323

961.7151748464
0.000277
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Ta
bl
a
G
.3
0:

Re
su
lta

do
sO

bt
en

id
os

po
rt

-c
el
l-r
es
tr

pa
ra

la
Fu

nc
ió
n
de

Pr
ue

ba
g1
5

Fu
nc

ió
n

O
pt
im

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
01

96
1.
71

63
98

25
24

96
6.
15

91
86

61
93

96
2.
55

94
28

91
92

1.
13

45
06

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
01

96
1.
71

52
02

37
87

96
6.
69

72
30

33
33

96
2.
59

77
88

17
13

1.
22

13
70

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
10

96
1.
71

75
98

02
42

96
4.
34

94
40

98
38

96
2.
26

19
50

44
49

0.
71

50
46

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
10

96
1.
71

50
22

91
60

96
4.
76

02
42

07
70

96
2.
39

29
63

04
54

0.
74

75
52

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
30

96
1.
71

50
26

14
41

96
4.
22

29
07

37
20

96
2.
26

80
30

54
67

0.
66

72
10

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
30

96
1.
71

51
08

00
43

96
5.
17

82
49

80
11

96
2.
13

97
99

02
00

0.
67

51
41

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
01

96
1.
71

52
20

55
13

96
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42

74
05

95
18

96
2.
11

17
92

93
80

0.
62

67
46

g1
5

96
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71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
01

96
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71

51
05

20
46

96
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56

50
63

82
33

96
1.
93

74
91

45
07

0.
39

72
81

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
10

96
1.
71

53
42

80
05

96
3.
59

01
28

16
55

96
2.
04

00
74

46
42

0.
42

21
94

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
10

96
1.
71

50
22

72
14

96
3.
80

31
25

89
27

96
1.
98

97
55

63
98

0.
45

26
45

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
30

96
1.
71

50
23

33
96

96
3.
56

79
77

56
51

96
2.
02

96
05

13
95

0.
44

19
21

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
30

96
1.
71

54
02

86
09

96
3.
42

13
79

50
98

96
1.
97

03
92

98
89

0.
40

96
22

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
01

96
1.
71

51
81

13
69

96
3.
94

34
74

33
47

96
2.
00

94
22

39
02

0.
47

75
15

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
01

96
1.
71

50
22

34
99

96
1.
77

15
33

83
61

96
1.
71

81
52

82
92

0.
00

85
05

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
10

96
1.
71

50
61

11
18

96
2.
79

31
59

97
10

96
1.
86

16
75

78
28

0.
23

98
75

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
10

96
1.
71

50
24

13
84

96
1.
98

19
16

47
80

96
1.
72

29
76

70
85

0.
03

76
67

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
30

96
1.
71

50
34

15
76

96
3.
20

58
02

67
68

96
1.
87

19
85

81
14

0.
25

29
98

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
30

96
1.
71

50
22

32
21

96
1.
74

40
37

38
98

96
1.
71

72
47

97
72

0.
00

49
28

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
01

96
1.
71

50
25

46
53

96
2.
32

06
40

91
10

96
1.
79

74
97

23
82

0.
12

08
74

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
01

96
1.
71

50
22

37
66

96
1.
71

93
44

00
73

96
1.
71

52
56

82
43

0.
00

06
36

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
10

96
1.
71

50
25

14
01

96
2.
78

58
59

34
42

96
1.
86

92
82

41
87

0.
26

50
39

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
10

96
1.
71

50
22

33
05

96
1.
71
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50

81
71

96
1.
71

52
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26
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00

07
22
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5

96
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71

50
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30

10
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96
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71
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22

29
06

96
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14

47
20

96
1.
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75
87
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96
21
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5

96
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71

50
22
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30
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96
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71

50
22

44
88

96
1.
71

67
47
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96
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51
97
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00
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61

g1
5

96
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71

50
22
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30

0
30
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30

0
3

10
0.
01

96
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71

50
40

59
42

96
5.
78

86
22

17
68

96
2.
59

90
55

72
50

1.
04

60
90

g1
5

96
1.
71

50
22

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
01

96
1.
71
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24

35
25

96
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44

70
53

24
25

96
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26
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93

99
91

0.
63

89
13
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5

96
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71
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50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
10

96
1.
71

51
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95
65

96
4.
77

93
19

60
82

96
2.
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26
59
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84

0.
72

39
56

g1
5

96
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71

50
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50
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30
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3

50
0.
10

96
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96
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3
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Tabla
G
.31:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g16
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g16
-1.905155

50
300

50
50

3
10

0.01
-1.8051581150

-1.2459520275
-1.5847867506

0.121349
g16

-1.905155
50

300
50

50
3

50
0.01

-1.9050640307
-1.4333624248

-1.7220144462
0.101459

g16
-1.905155

50
300

50
50

3
10

0.10
-1.9005354329

-1.2993560468
-1.6451817849

0.136186
g16

-1.905155
50

300
50

50
3

50
0.10

-1.8953545585
-1.5387696027

-1.7256492830
0.092139

g16
-1.905155

50
300

50
50

3
10

0.30
-1.8818264589

-1.4507311263
-1.6607740702

0.122977
g16

-1.905155
50

300
50

50
3

50
0.30

-1.8948264366
-1.5205532707

-1.7221589055
0.093431

g16
-1.905155

50
300

50
50

10
10

0.01
-1.9043693932

-1.6286888936
-1.7527094902

0.077278
g16

-1.905155
50

300
50

50
10

50
0.01

-1.9021049076
-1.6194143258

-1.7732884576
0.067770

g16
-1.905155

50
300

50
50

10
10

0.10
-1.9051549340

-1.8379935281
-1.8866957471

0.017422
g16

-1.905155
50

300
50

50
10

50
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-1.7541880290

-1.8404384543
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g16
-1.905155
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300

50
50

10
10

0.30
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g16

-1.905155
50

300
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50
10

50
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-1.8569028682
0.033425

g16
-1.905155
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300

50
50
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10
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-1.7443915078
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g16

-1.905155
50

300
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50
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50
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-1.7721402644
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g16
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300

50
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g16
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50
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50
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10
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-1.7603631648
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-1.905155
50

300
50

50
20
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50
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50
0.01
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300

50
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50

50
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-1.8071573144
0.057200
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300
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50
30

50
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-1.8253342213
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g16
-1.905155
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300
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3
10

0.01
-1.8558626367

-1.2624255856
-1.6259293115

0.145045
g16

-1.905155
50

300
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100
3

50
0.01

-1.8621792314
-1.3044526025

-1.6667964657
0.122365

g16
-1.905155
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300

100
100

3
10

0.10
-1.8395504469

-1.2901508533
-1.6306900355

0.125159
g16

-1.905155
50

300
100

100
3

50
0.10

-1.9045528828
-1.4725911454

-1.7085642368
0.097885

g16
-1.905155
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300

100
100

3
10

0.30
-1.8437270122

-1.2740527130
-1.6137454672

0.123909
g16

-1.905155
50

300
100

100
3

50
0.30

-1.9051280021
-1.4899475424

-1.7314094698
0.103493

g16
-1.905155
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300

100
100

10
10

0.01
-1.9051520819

-1.8420413156
-1.8902256410

0.013365
g16

-1.905155
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300
100

100
10
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0.01

-1.8949776055
-1.6761262347

-1.7930031101
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g16
-1.905155
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100
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10
10

0.10
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-1.8387311661
-1.8895961815
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-1.905155
50

300
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-1.8233568194
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-1.905155
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-1.9014059685
-1.7046336692

-1.8126682182
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g16
-1.905155

50
300

100
100

30
10

0.30
-1.9045262284

-1.7266994549
-1.8285729023

0.036081
g16

-1.905155
50

300
100

100
30

50
0.30

-1.9051094122
-1.7221735355

-1.8375738119
0.043179
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Tabla
G
.33:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g17
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g17
8853.539

43
300

50
50

3
10

0.01
8864.2809657233

9194.5587018916
8936.9379035041

50.784777
g17

8853.539
50

300
50

50
3

50
0.01

8853.5872657813
8969.1045549656

8909.8768445195
33.987527

g17
8853.539

49
300

50
50

3
10

0.10
8857.2861427060

9257.4047630471
8938.4021755162

76.356005
g17

8853.539
50

300
50

50
3

50
0.10

8854.1525033351
8957.9431327362

8906.8820326022
33.075713

g17
8853.539

49
300

50
50

3
10

0.30
8859.6493943605

9215.2512354564
8934.1779500363

61.913572
g17

8853.539
50

300
50

50
3

50
0.30

8856.9438357365
8999.8291819384

8915.7277021960
34.504362

g17
8853.539

50
300

50
50

10
10

0.01
8857.6064282352

9023.9476331565
8915.7646027082

35.623961
g17

8853.539
50

300
50

50
10

50
0.01

8857.2473337390
9174.1605264985

8914.4940755766
48.105671

g17
8853.539

50
300

50
50

10
10

0.10
8854.6146032687

9017.1237364112
8911.5174104407

41.544724
g17

8853.539
50

300
50

50
10

50
0.10

8855.1416607949
8971.2584136677

8909.7852789025
31.836880

g17
8853.539

50
300

50
50

10
10

0.30
8853.9555649041

9130.9020214857
8907.8515027227

47.711324
g17

8853.539
50

300
50

50
10

50
0.30

8853.8426820633
8973.9537985349

8899.8593654595
33.347665

g17
8853.539

50
300

50
50

20
10

0.01
8854.8144575161

9001.2105223888
8922.5237897107

32.388881
g17

8853.539
50

300
50

50
20

50
0.01

8853.5617307084
9162.7813227963

8918.8363172995
48.547597

g17
8853.539

50
300

50
50

20
10

0.10
8856.0907913288

9019.5195337935
8904.8221729860

38.818179
g17

8853.539
50

300
50

50
20

50
0.10

8855.9591817446
9014.5674838449

8904.4862662100
35.351421

g17
8853.539

50
300

50
50

20
10

0.30
8854.8981391420

9212.4876455436
8910.0803692499

52.756245
g17

8853.539
50

300
50

50
20

50
0.30

8856.4648177037
8982.8586382761

8903.2858300667
30.202309

g17
8853.539

50
300

50
50

30
10

0.01
8854.7925723715

9168.9260320975
8921.7368278692

49.435159
g17

8853.539
50

300
50

50
30

50
0.01

8853.8543536767
8974.1086993679

8896.9027327020
31.299903

g17
8853.539

50
300

50
50

30
10

0.10
8854.9317871624

8994.5269840166
8903.2731161314

36.173106
g17

8853.539
50

300
50

50
30

50
0.10

8854.5856464687
8955.5843585878

8891.2851607336
28.525048

g17
8853.539

50
300

50
50

30
10

0.30
8854.2431796336

8984.8212085427
8892.0513662565

30.972768
g17

8853.539
50

300
50

50
30

50
0.30

8854.1305516446
8955.5662290341

8895.5813630235
28.213666

g17
8853.539

43
300

100
100

3
10

0.01
8865.2453263954

9223.4871309340
8969.0457339758

94.823199
g17

8853.539
50

300
100

100
3

50
0.01

8855.3793876783
8958.2250023405

8902.2430719203
31.156347

g17
8853.539

41
300

100
100

3
10

0.10
8862.7387813411

9218.8423982795
8974.6118933393

94.031659
g17

8853.539
50

300
100

100
3

50
0.10

8853.8650127421
8959.4201326919

8903.3794727667
30.567098

g17
8853.539

39
300

100
100

3
10

0.30
8856.2340274136

9225.5474692915
8948.1639072559

74.844555
g17

8853.539
50

300
100

100
3

50
0.30

8857.2740344309
8966.2909123939

8903.8558367033
32.624370

g17
8853.539

50
300

100
100

10
10

0.01
8854.5161712790

8973.7052951983
8898.5767184895

31.764756
g17

8853.539
50

300
100

100
10

50
0.01

8853.9894307945
9011.3442393656

8907.8842260618
35.584643

g17
8853.539

50
300

100
100

10
10

0.10
8853.9940034022

9014.5557446286
8911.2818259973

39.623741
g17

8853.539
50

300
100

100
10

50
0.10

8853.6021746030
8962.2378467826

8898.4390849969
31.177449

g17
8853.539
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300

100
100
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10

0.30
8853.7940765984

9024.6492250606
8900.7431648145

38.932019
g17
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8854.1021518959
8984.4765064951

8901.1038678194
35.638891

g17
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0.01
8856.6274046969

9012.2808764045
8920.3702543899

39.961313
g17
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0.01

8855.9340074434
8969.1097210139

8900.0519227657
30.601241

g17
8853.539
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20
10

0.10
8853.6812093802

8970.9282083255
8902.2385503298

29.423907
g17
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50
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100
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0.10

8853.5435314213
8952.9347194908

8891.6918849641
27.506994

g17
8853.539
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100
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20
10

0.30
8853.8114827655

9011.6595908443
8897.3830513092

34.760657
g17
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100
20

50
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8853.6382264284
9020.8718557671

8893.2097137373
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8909.2246595597
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8860.4987706132
8950.1183597274

8900.5887999779
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g17
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300
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30
10
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8853.8534777667

8962.8000715644
8889.6823225482

31.216681
g17

8853.539
50

300
100
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30

50
0.10

8853.8418940961
8951.1903166486

8882.7957001251
22.130274

g17
8853.539

50
300

100
100

30
10

0.30
8853.5582601549

8987.4204014934
8896.6003035962

32.436519
g17

8853.539
50

300
100

100
30

50
0.30

8854.0587056437
8951.1381575674

8885.5020193252
27.058412
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Tabla
G
.35:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g18
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g18
-0.86602

50
300

50
50

3
10

0.01
-0.8659971595

-0.6614479454
-0.8043503597

0.082065
g18

-0.86602
50

300
50

50
3

50
0.01

-0.8660173592
-0.6598470961

-0.8297349811
0.066520

g18
-0.86602

50
300

50
50

3
10

0.10
-0.8660214632

-0.6653254759
-0.8310938835

0.061224
g18

-0.86602
50

300
50

50
3

50
0.10

-0.8660252555
-0.6612997269

-0.8247245962
0.071093

g18
-0.86602

50
300

50
50

3
10

0.30
-0.8660122016

-0.6464151284
-0.8308524119

0.066714
g18

-0.86602
50

300
50

50
3

50
0.30

-0.8659660869
-0.6614914374

-0.8433201128
0.047189

g18
-0.86602

50
300

50
50

10
10

0.01
-0.8660244371

-0.8598474192
-0.8656823180

0.000909
g18

-0.86602
50

300
50

50
10

50
0.01

-0.8660229911
-0.8617003121

-0.8653864800
0.001060

g18
-0.86602

50
300

50
50

10
10

0.10
-0.8660248373

-0.8621764942
-0.8656563439

0.000737
g18

-0.86602
50

300
50

50
10

50
0.10

-0.8660206698
-0.8580621889

-0.8653351736
0.001535

g18
-0.86602

50
300

50
50

10
10

0.30
-0.8660248713

-0.8526569476
-0.8650207526

0.002335
g18

-0.86602
50

300
50

50
10

50
0.30

-0.8660243095
-0.8607257377

-0.8653766403
0.001163

g18
-0.86602

50
300

50
50

20
10

0.01
-0.8660221952

-0.8628216755
-0.8656978007

0.000620
g18

-0.86602
50

300
50

50
20

50
0.01

-0.8660153756
-0.8603717175

-0.8654595690
0.001101

g18
-0.86602

50
300

50
50

20
10

0.10
-0.8660220817

-0.8630272449
-0.8657153967

0.000690
g18

-0.86602
50

300
50

50
20

50
0.10

-0.8660179395
-0.8590097115

-0.8654184933
0.001113

g18
-0.86602

50
300

50
50

20
10

0.30
-0.8660216673

-0.8574983899
-0.8653571515

0.001552
g18

-0.86602
50

300
50

50
20

50
0.30

-0.8660102471
-0.8609838011

-0.8653935546
0.001170

g18
-0.86602

50
300

50
50

30
10

0.01
-0.8660167107

-0.8612346830
-0.8657244539

0.000775
g18

-0.86602
50

300
50

50
30

50
0.01

-0.8660012202
-0.8563061732

-0.8650726914
0.001776

g18
-0.86602

50
300

50
50

30
10

0.10
-0.8660184112

-0.8601901928
-0.8657608516

0.000840
g18

-0.86602
50

300
50

50
30

50
0.10

-0.8660016484
-0.8620605206

-0.8653321341
0.000892

g18
-0.86602

50
300

50
50

30
10

0.30
-0.8660192019

-0.8647735883
-0.8658504151

0.000286
g18

-0.86602
50

300
50

50
30

50
0.30

-0.8660109910
-0.8597549203

-0.8650231666
0.001445

g18
-0.86602

50
300

100
100

3
10

0.01
-0.8659745072

-0.6604851178
-0.8255698090

0.063198
g18

-0.86602
50

300
100

100
3

50
0.01

-0.8660052461
-0.6509537152

-0.8152093425
0.079430

g18
-0.86602

50
300

100
100

3
10

0.10
-0.8660199997

-0.6544480050
-0.8024551609

0.080638
g18

-0.86602
50

300
100

100
3

50
0.10

-0.8660243280
-0.6655518871

-0.7975834157
0.088320

g18
-0.86602

50
300

100
100

3
10

0.30
-0.8660227295

-0.6610648056
-0.8075155157

0.079464
g18

-0.86602
50

300
100

100
3

50
0.30

-0.8660172706
-0.6701724824

-0.8326565034
0.059378

g18
-0.86602

50
300

100
100

10
10

0.01
-0.8660246367

-0.8625941678
-0.8657868039

0.000595
g18

-0.86602
50

300
100

100
10

50
0.01

-0.8660241200
-0.8630867269

-0.8657220576
0.000590

g18
-0.86602

50
300

100
100

10
10

0.10
-0.8660238123

-0.8550518644
-0.8654649968

0.001599
g18

-0.86602
50

300
100

100
10

50
0.10

-0.8660226121
-0.8605569866

-0.8655761058
0.001043

g18
-0.86602

50
300

100
100

10
10

0.30
-0.8660244697

-0.8644910436
-0.8657923057

0.000344
g18

-0.86602
50

300
100

100
10

50
0.30

-0.8660242841
-0.8590860593

-0.8655125682
0.001200

g18
-0.86602

50
300

100
100

20
10

0.01
-0.8660199608

-0.8642678063
-0.8658416064

0.000310
g18

-0.86602
50

300
100

100
20

50
0.01

-0.8660200328
-0.8591703650

-0.8655135873
0.001190

g18
-0.86602

50
300

100
100

20
10

0.10
-0.8660240353

-0.8649228231
-0.8658924874

0.000227
g18

-0.86602
50

300
100

100
20

50
0.10

-0.8660144799
-0.8634199025

-0.8657193976
0.000550

g18
-0.86602

50
300

100
100

20
10

0.30
-0.8660229573

-0.8642378685
-0.8658108729

0.000402
g18

-0.86602
50

300
100

100
20

50
0.30

-0.8660169480
-0.8641500254

-0.8657220570
0.000426

g18
-0.86602

50
300

100
100

30
10

0.01
-0.8660169925

-0.8645472831
-0.8658901431

0.000242
g18

-0.86602
50

300
100

100
30

50
0.01

-0.8660095499
-0.8631943439

-0.8653696677
0.000768

g18
-0.86602

50
300

100
100

30
10

0.10
-0.8660189605

-0.8636668900
-0.8658807885

0.000341
g18

-0.86602
50

300
100

100
30

50
0.10

-0.8659966626
-0.8601758505

-0.8651292524
0.001297

g18
-0.86602

50
300

100
100

30
10

0.30
-0.8660202517

-0.8643934267
-0.8658932113

0.000250
g18

-0.86602
50

300
100

100
30

50
0.30

-0.8660108113
-0.8573659287

-0.8652998737
0.001306
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C
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V
|
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D
4
|

|C
D
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|
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M
|

re
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M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

3
10

0.
01

-0
.8
65

87
46

35
7

-0
.6
59

73
45

47
8

-0
.7
97

24
91

87
6

0.
08

08
87

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

3
50

0.
01

-0
.8
66

01
47

90
3

-0
.6
37

92
13

93
1

-0
.8
17

21
36

30
3

0.
07

66
76

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

3
10

0.
10

-0
.8
66

01
08

56
0

-0
.6
65

49
86

09
2

-0
.8
19

50
11

43
3

0.
07

33
40

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

3
50

0.
10

-0
.8
66

02
25

05
6

-0
.6
55

03
15

21
2

-0
.8
02

56
47

02
5

0.
08

51
66

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

3
10

0.
30

-0
.8
66

00
07

43
1

-0
.6
58

07
62

25
5

-0
.8
07

55
34

62
3

0.
08

40
55

g1
8

-0
.8
66

02
5

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
30

-0
.8
66

01
73

93
3

-0
.6
65

26
24

41
5

-0
.8
08

56
83

67
4

0.
08

05
80

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

10
10

0.
01

-0
.8
66

02
32

61
6

-0
.8
62

55
91

70
5

-0
.8
65

74
52

34
9

0.
00

05
86

g1
8

-0
.8
66

02
5

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
01

-0
.8
66

02
34

41
5

-0
.8
63

36
51

53
2

-0
.8
65

70
92

40
3

0.
00

05
44

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

10
10

0.
10

-0
.8
66

02
45

77
5

-0
.8
62

20
28

44
6

-0
.8
65

78
68

56
1

0.
00

05
98

g1
8

-0
.8
66

02
5

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
10

-0
.8
66

02
33

89
8

-0
.8
63

96
19

66
2

-0
.8
65

81
07

61
6

0.
00

03
99

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

10
10

0.
30

-0
.8
66

02
43

49
8

-0
.8
64

03
23

40
6

-0
.8
65

84
88

85
5

0.
00

03
81

g1
8

-0
.8
66

02
5

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
30

-0
.8
66

02
35

73
7

-0
.8
58

24
24

30
1

-0
.8
65

52
20

13
8

0.
00

12
48

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
10

0.
01

-0
.8
66

02
36

95
8

-0
.8
65

48
02

16
1

-0
.8
65

95
85

01
9

0.
00

00
95

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
50

0.
01

-0
.8
66

01
27

13
6

-0
.8
57

87
26

60
6

-0
.8
65

57
58

35
0

0.
00

12
59

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
10

0.
10

-0
.8
66

02
33

30
4

-0
.8
62

62
89

11
3

-0
.8
65

77
83

04
6

0.
00

05
53

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
50

0.
10

-0
.8
66

01
43

61
9

-0
.8
63

67
71

26
9

-0
.8
65

74
21

27
9

0.
00

04
63

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
10

0.
30

-0
.8
66

02
28

58
4

-0
.8
63

66
70

01
6

-0
.8
65

78
81

36
2

0.
00

05
11

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

20
50

0.
30

-0
.8
66

01
43

83
4

-0
.8
57

86
04

14
4

-0
.8
65

51
23

92
8

0.
00

13
85

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
10

0.
01

-0
.8
66

01
66

10
1

-0
.8
64

40
30

46
2

-0
.8
65

90
27

74
9

0.
00

02
62

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
50

0.
01

-0
.8
66

01
10

68
2

-0
.8
62

96
13

45
3

-0
.8
65

51
71

68
3

0.
00

06
28

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
10

0.
10

-0
.8
66

01
12

53
9

-0
.8
65

46
61

70
4

-0
.8
65

91
42

36
3

0.
00

01
40

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
50

0.
10

-0
.8
66

01
08

90
5

-0
.8
60

73
41

56
9

-0
.8
65

27
52

94
6

0.
00

10
95

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
10

0.
30

-0
.8
66

01
87

72
3

-0
.8
65

55
04

67
6

-0
.8
65

92
31

76
1

0.
00

01
26

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

20
0

20
0

30
50

0.
30

-0
.8
66

00
52

26
0

-0
.8
58

54
87

88
2

-0
.8
65

06
39

34
8

0.
00

14
71

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
10

0.
01

-0
.8
65

98
50

19
4

-0
.6
37

80
34

79
7

-0
.8
08

46
62

92
4

0.
07

72
79

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
50

0.
01

-0
.8
66

00
16

89
5

-0
.6
63

58
38

92
1

-0
.8
12

22
73

66
5

0.
07

76
97

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
10

0.
10

-0
.8
66

02
34

76
4

-0
.6
59

92
81

13
6

-0
.8
23

40
27

07
8

0.
06

63
58

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
50

0.
10

-0
.8
66

01
28

32
9

-0
.6
46

67
31

36
9

-0
.8
23

46
49

36
4

0.
07

11
00

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
10

0.
30

-0
.8
66

00
24

87
8

-0
.6
32

78
43

71
8

-0
.8
17

40
27

55
7

0.
07

36
36

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

3
50

0.
30

-0
.8
65

97
10

82
4

-0
.6
67

59
56

32
0

-0
.8
27

96
27

33
0

0.
06

51
25

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
10

0.
01

-0
.8
66

02
22

26
0

-0
.8
64

81
26

91
0

-0
.8
65

87
96

54
5

0.
00

02
48

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
50

0.
01

-0
.8
66

02
27

32
0

-0
.8
64

81
36

44
8

-0
.8
65

85
55

57
4

0.
00

02
50

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
10

0.
10

-0
.8
66

02
28

40
7

-0
.8
64

85
40

60
9

-0
.8
65

91
31

49
1

0.
00

01
84

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
50

0.
10

-0
.8
66

02
33

15
5

-0
.8
64

54
76

94
8

-0
.8
65

79
01

24
0

0.
00

03
85

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
10

0.
30

-0
.8
66

02
38

08
1

-0
.8
63

81
99

33
4

-0
.8
65

83
09

28
4

0.
00

04
35

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

10
50

0.
30

-0
.8
66

02
32

82
5

-0
.8
64

72
42

29
3

-0
.8
65

88
39

88
2

0.
00

02
62

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
10

0.
01

-0
.8
66

02
14

04
3

-0
.8
63

76
49

41
0

-0
.8
65

85
71

32
3

0.
00

03
60

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
50

0.
01

-0
.8
66

01
78

03
2

-0
.8
64

39
07

91
4

-0
.8
65

82
82

93
4

0.
00

02
95

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
10

0.
10

-0
.8
66

02
03

45
9

-0
.8
65

19
70

04
5

-0
.8
65

92
68

51
0

0.
00

01
75

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
50

0.
10

-0
.8
66

01
47

05
7

-0
.8
64

61
64

52
4

-0
.8
65

80
79

94
9

0.
00

03
42

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
10

0.
30

-0
.8
66

02
23

28
2

-0
.8
65

24
10

21
7

-0
.8
65

92
76

18
3

0.
00

01
43

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

20
50

0.
30

-0
.8
66

01
24

64
9

-0
.8
64

40
14

67
5

-0
.8
65

81
17

86
0

0.
00

03
38

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
01

-0
.8
66

01
88

46
2

-0
.8
64

20
68

86
1

-0
.8
65

91
18

31
5

0.
00

02
61

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
01

-0
.8
66

00
41

02
1

-0
.8
60

43
30

79
0

-0
.8
65

15
64

48
7

0.
00

11
86

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
10

-0
.8
66

01
93

30
4

-0
.8
65

56
02

69
4

-0
.8
65

92
33

24
8

0.
00

01
15

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
10

-0
.8
66

01
46

87
3

-0
.8
58

99
72

60
6

-0
.8
65

18
45

98
8

0.
00

13
83

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
10

0.
30

-0
.8
66

01
92

29
4

-0
.8
65

00
05

60
5

-0
.8
65

90
65

36
7

0.
00

02
10

g1
8

-0
.8
66

02
50

30
0

30
0

30
0

30
50

0.
30

-0
.8
66

01
54

52
4

-0
.8
57

49
07

45
7

-0
.8
65

27
69

31
3

0.
00

13
37



358 Apéndice G. Tablas de los Resultados del Caso Restringido

Tabla
G
.37:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g19
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g19
32.655

50
300

50
50

3
10

0.01
39.7816686567

80.1127613738
57.6619055638

10.696285
g19

32.655
50

300
50

50
3

50
0.01

36.4544950585
81.4178326661

51.9125329658
9.488170

g19
32.655

50
300

50
50

3
10

0.10
39.3956595643

94.4313266510
56.4033379219

11.772506
g19

32.655
50

300
50

50
3

50
0.10

33.7873250401
71.6889829879

48.1584293303
8.481190

g19
32.655

50
300

50
50

3
10

0.30
34.3387249013

77.7815635305
51.8422721596

10.789844
g19

32.655
50

300
50

50
3

50
0.30

35.0308533149
87.1283477235

52.7306442249
10.713142

g19
32.655

50
300

50
50

10
10

0.01
36.5562582509

61.6421943906
47.2125258514

6.419214
g19

32.655
50

300
50

50
10

50
0.01

34.5310419130
57.4890290129

43.5607326081
5.507755

g19
32.655

50
300

50
50

10
10

0.10
35.4671116759

48.4961207234
41.7475759732

3.536732
g19

32.655
50

300
50

50
10

50
0.10

36.3174250996
58.4110953906

43.5266455404
4.752735

g19
32.655

50
300

50
50

10
10

0.30
36.0464888039

63.0921849810
44.1286763566

6.133293
g19

32.655
50

300
50

50
10

50
0.30

35.1738386425
65.8406740591

43.5008452131
5.757391

g19
32.655

50
300

50
50

20
10

0.01
34.4524707267

50.5274067861
41.6174564592

3.979939
g19

32.655
50

300
50

50
20

50
0.01

35.6216578370
48.3170412607

41.0912978786
3.388824

g19
32.655

50
300

50
50

20
10

0.10
36.2606522834

50.7849712967
41.8252758691

3.174787
g19

32.655
50

300
50

50
20

50
0.10

34.4861795162
51.2533104350

41.0307655520
3.577787

g19
32.655

50
300

50
50

20
10

0.30
35.3182442011

56.4046727831
42.6526486598

4.154687
g19

32.655
50

300
50

50
20

50
0.30

35.6980169040
53.7984087766

41.6575057605
3.819958

g19
32.655

50
300

50
50

30
10

0.01
35.7104390971

49.3533004136
41.6791560178

4.103797
g19

32.655
50

300
50

50
30

50
0.01

34.8158641009
50.6042043276

41.7111506604
3.490313

g19
32.655

50
300

50
50

30
10

0.10
35.8787667783

50.9109422198
41.9372709990

3.882185
g19

32.655
50

300
50

50
30

50
0.10

34.5306297471
47.9685335693

41.1684369872
2.987491

g19
32.655

50
300

50
50

30
10

0.30
35.0117091409

48.8474019552
41.3152001553

3.677168
g19

32.655
50

300
50

50
30

50
0.30

36.0845140724
49.0243993988

40.9659145648
2.882682

g19
32.655

50
300

100
100

3
10

0.01
37.1761406928

114.5898395546
61.8803616170

16.659615
g19

32.655
50

300
100

100
3

50
0.01

36.9590756485
85.1582097669

54.9539933544
12.147570

g19
32.655

50
300

100
100

3
10

0.10
41.0602384554

81.7720318223
57.0168874696

9.286617
g19

32.655
50

300
100

100
3

50
0.10

38.2027411894
78.3797182693

51.5466172534
8.881374

g19
32.655

50
300

100
100

3
10

0.30
38.5243934645

76.8535927572
53.5004572585

8.703726
g19

32.655
50

300
100

100
3

50
0.30

35.7413363211
79.7938080827

51.3401548918
9.549291

g19
32.655

50
300

100
100

10
10

0.01
38.8561894562

65.5914549403
49.0311615894

6.618382
g19

32.655
50

300
100

100
10

50
0.01

36.2263479970
53.4389235982

43.6249081329
4.157590

g19
32.655

50
300

100
100

10
10

0.10
36.0958102690

52.9909220292
42.4408288317

3.897944
g19

32.655
50

300
100

100
10

50
0.10

35.7141401975
51.1782663940

41.9933478258
3.669859

g19
32.655

50
300

100
100

10
10

0.30
34.9315247550

56.9865494768
43.8040228254

5.148420
g19

32.655
50

300
100

100
10

50
0.30

37.6440793112
60.1291098740

43.2491313096
4.440529

g19
32.655

50
300

100
100

20
10

0.01
35.2562556966

53.5261049927
43.4487488885

4.016112
g19

32.655
50

300
100

100
20

50
0.01

33.9463829455
57.8487587005

40.8905925265
4.127300

g19
32.655

50
300

100
100

20
10

0.10
35.4112564670

53.0050880812
42.4024165132

3.363009
g19

32.655
50

300
100

100
20

50
0.10

34.1031197698
50.8450278044

41.5447492234
3.865376

g19
32.655

50
300

100
100

20
10

0.30
36.1974174621

52.0596502131
42.2948505412

3.584256
g19

32.655
50

300
100

100
20

50
0.30

35.1796089286
47.2872632577

40.6228552668
3.017277

g19
32.655

50
300

100
100

30
10

0.01
35.3675013349

52.2586526019
43.0435849277

3.870061
g19

32.655
50

300
100

100
30

50
0.01

35.3399053433
49.6989336627

41.0989112747
3.539149

g19
32.655

50
300

100
100

30
10

0.10
35.4879872198

57.2914746767
42.3912950542

4.498192
g19

32.655
50

300
100

100
30

10
0.30

35.4457986795
49.6563459608

41.5570871090
3.240447



359

Ta
bl
a
G
.3
8:

Re
su
lta

do
sO

bt
en

id
os

po
rt

-c
el
l-r
es
tr

pa
ra

la
Fu

nc
ió
n
de

Pr
ue

ba
g1
9

Fu
nc

ió
n

O
pt
im

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
01

42
.2
50

37
97

61
0

14
0.
34

16
97

85
58

71
.6
79

73
14

41
0

18
.9
19

02
7

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
01

37
.9
06

48
82

69
1

71
.2
98

13
69

71
2

54
.2
36

42
79

12
0

7.
58

48
05

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
10

38
.4
39

78
50

47
0

95
.0
68

13
06

80
5

61
.5
83

95
75

36
8

13
.5
06

72
9

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
10

35
.4
07

29
57

66
9

83
.0
90

99
42

48
4

54
.7
56

92
98

40
9

11
.2
94

30
3

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
30

40
.1
70

05
85

05
1

98
.2
17

70
30

45
8

63
.3
27

56
96

32
8

13
.1
27

19
0

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
30

34
.7
91

60
88

73
9

79
.9
69

53
14

40
9

49
.5
15

99
85

26
2

9.
41

61
18

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
01

38
.1
68

75
68

49
9

70
.5
22

16
69

29
6

50
.3
89

37
82

36
0

7.
74

53
85

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
01

34
.9
79

99
18

49
0

56
.2
78

64
20

48
7

44
.7
54

94
03

99
6

4.
75

59
01

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
10

35
.4
60

64
39

45
1

53
.9
79

23
55

63
2

44
.2
32

16
30

52
2

4.
24

02
99

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
10

34
.4
47

26
03

29
7

57
.4
72

47
11

31
6

43
.6
84

29
77

85
9

5.
28

13
54

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
30

35
.2
00

61
58

86
9

61
.3
58

21
54

45
1

45
.3
26

49
37

97
6

5.
61

48
22

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
30

35
.6
61

98
20

51
7

51
.3
45

44
94

70
1

42
.8
29

91
37

61
1

4.
11

97
06

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
01

37
.2
56

02
93

74
0

57
.5
02

42
22

61
1

45
.0
43

67
53

63
6

4.
84

23
15

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
01

34
.7
63

52
45

18
0

53
.1
52

82
46

92
4

41
.9
83

89
34

46
0

3.
85

96
01

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
10

35
.2
64

28
12

93
2

49
.9
70

25
58

82
0

42
.6
29

04
07

52
5

3.
57

38
58

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
10

35
.2
50

79
80

42
5

52
.0
27

91
89

16
3

41
.9
81

52
84

14
4

3.
85

98
09

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
30

35
.5
01

18
63

16
7

58
.3
99

36
88

81
6

43
.7
49

27
83

18
8

4.
30

87
47

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
30

35
.4
17

91
12

71
6

50
.2
07

74
07

54
8

41
.4
70

56
76

91
3

3.
58

92
37

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
01

35
.8
67

29
99

28
1

51
.9
99

46
89

82
7

43
.7
80

65
16

20
4

4.
18

25
80

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
10

34
.8
94

15
74

35
1

50
.2
80

12
37

33
5

41
.8
54

76
06

33
7

3.
62

75
55

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
30

35
.8
19

50
51

08
2

49
.4
64

60
12

06
3

42
.4
19

48
33

86
5

3.
38

85
98

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
01

34
.9
57

30
83

35
4

49
.9
97

81
62

21
0

41
.2
56

11
98

78
6

3.
62

48
40

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
10

34
.8
11

57
89

53
2

51
.3
81

35
79

44
7

40
.5
22

29
08

02
7

3.
24

31
83

g1
9

32
.6
55

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
30

35
.0
41

90
99

62
2

50
.8
82

15
14

74
5

40
.7
62

11
89

94
5

3.
34

46
26

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
01

40
.0
42

07
21

73
1

13
5.
63

90
76

56
73

72
.1
96

13
63

01
9

18
.8
92

76
9

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
01

34
.6
68

82
62

46
4

82
.8
52

54
65

34
2

57
.0
94

52
97

52
2

13
.4
25

56
6

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
10

41
.7
57

71
21

15
7

12
0.
38

49
72

84
67

67
.9
72

84
82

72
6

16
.1
15

90
1

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
10

35
.0
49

74
68

84
1

10
1.
96

29
00

54
70

54
.0
30

05
03

24
0

12
.5
13

86
2

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
30

38
.8
74

19
27

99
1

10
6.
01

46
70

75
75

64
.6
39

53
89

83
7

15
.6
91

92
9

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
30

37
.3
45

58
05

86
8

89
.1
73

18
98

07
9

54
.1
04

44
96

12
8

10
.6
93

99
1

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
01

36
.9
41

56
43

16
5

74
.0
57

58
69

06
6

51
.8
91

16
77

17
5

7.
78

01
65

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
01

35
.7
14

47
68

33
3

66
.2
02

02
58

79
8

44
.5
87

52
74

52
7

6.
82

41
94

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
10

35
.2
53

89
39

53
5

58
.7
51

88
91

76
2

45
.0
14

39
76

16
5

4.
57

43
68

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
10

36
.4
96

23
48

22
2

59
.1
64

80
93

23
6

45
.0
20

20
38

07
0

5.
28

84
03

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
30

35
.7
55

37
94

01
5

72
.7
47

41
32

09
2

47
.0
76

48
99

26
8

7.
20

89
28

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
30

36
.0
72

12
75

20
8

59
.2
36

89
45

80
7

43
.6
79

52
52

41
5

4.
60

79
71

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
01

37
.4
21

99
70

54
8

58
.8
02

47
66

53
4

45
.5
49

75
19

08
7

5.
16

32
25

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
01

34
.5
78

85
17

83
2

53
.2
92

57
92

78
1

41
.6
85

90
37

93
0

4.
38

93
53

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
10

36
.5
58

25
09

02
1

52
.2
44

37
98

45
4

43
.8
36

77
79

87
9

3.
47

52
77

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
10

34
.7
31

06
40

88
7

53
.3
34

99
74

60
4

42
.1
02

05
86

97
3

3.
64

77
46

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
30

35
.5
15

89
11

37
3

55
.3
64

69
19

82
0

42
.9
14

10
61

41
3

4.
08

99
70

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
30

36
.1
09

49
16

75
5

51
.4
18

71
94

06
1

41
.8
52

94
06

01
5

3.
80

92
09

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
01

36
.6
34

74
20

02
8

50
.6
34

81
63

86
8

43
.8
14

30
21

98
8

3.
83

19
60

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
10

35
.2
26

91
29

72
6

53
.1
56

84
93

47
2

42
.7
42

01
16

19
5

4.
34

91
58

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
30

35
.1
59

43
45

53
6

50
.5
37

94
17

77
5

42
.2
85

04
02

81
1

3.
43

83
58

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
01

34
.5
33

59
73

98
3

52
.4
57

44
37

32
1

41
.4
08

48
11

22
7

3.
75

56
23

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
10

35
.3
86

82
14

25
5

50
.0
02

07
97

13
0

41
.5
66

52
50

69
8

3.
38

32
73

g1
9

32
.6
55

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
30

35
.3
14

28
85

87
0

51
.6
78

64
13

86
3

40
.6
42

17
84

62
7

3.
33

41
21



360 Apéndice G. Tablas de los Resultados del Caso Restringido

Tabla
G
.39:ResultadosO

btenidosport-cell-restr
para

la
Función

de
Prueba

g24
Funcion

O
ptim

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

rep
C

M
prob

d
i
f

f−
C

D
4

M
ejor

Peor
M
edia

D
E

M
edia

g24
-5.508013

50
300

50
50

3
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
3

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132715

-5.5080132716
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

3
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
3

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132715

-5.5080132716
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

3
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
3

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132715

-5.5080132716
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

10
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
10

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132715

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

10
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
10

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

10
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
10

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

20
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132714
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
20

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132711

-5.5080132714
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

20
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
20

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132712

-5.5080132714
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

20
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
20

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132709

-5.5080132713
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

30
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132711
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
30

50
0.01

-5.5080132715
-5.5080132698

-5.5080132710
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

30
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132711
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
30

50
0.10

-5.5080132715
-5.5080132701

-5.5080132710
0.000000

g24
-5.508013

50
300

50
50

30
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132712
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
50

50
30

50
0.30

-5.5080132715
-5.5080132701

-5.5080132710
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

3
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080125015
-5.5080132520

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
3

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

3
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132701
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
3

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132716
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

3
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132709
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
3

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132715

-5.5080132716
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

10
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132714
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
10

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

10
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
10

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

10
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132715
-5.5080132716

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
10

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132714

-5.5080132715
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

20
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132714
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
20

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132710

-5.5080132714
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

20
10

0.10
-5.5080132716

-5.5080132714
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
20

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132710

-5.5080132714
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

20
10

0.30
-5.5080132716

-5.5080132713
-5.5080132715

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
20

50
0.30

-5.5080132716
-5.5080132710

-5.5080132714
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

30
10

0.01
-5.5080132716

-5.5080132710
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
30

50
0.01

-5.5080132716
-5.5080132703

-5.5080132710
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

30
10

0.10
-5.5080132715

-5.5080132710
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
30

50
0.10

-5.5080132716
-5.5080132703

-5.5080132711
0.000000

g24
-5.508013

50
300

100
100

30
10

0.30
-5.5080132715

-5.5080132712
-5.5080132714

0.000000
g24

-5.508013
50

300
100

100
30

50
0.30

-5.5080132715
-5.5080132703

-5.5080132710
0.000000



361

Ta
bl
a
G
.4
0:

Re
su
lta

do
sO

bt
en

id
os

po
rt

-c
el
l-r
es
tr

pa
ra

la
Fu

nc
ió
n
de

Pr
ue

ba
g2
4

Fu
nc

ió
n

O
pt
im

o
C
F

|C
V
|

|C
D
4
|

|C
D
8
|

|C
M
|

re
p C

M
pr
ob

d
i
f

f
−

C
D

4
M
ej
or

Pe
or

M
ed

ia
D
E

M
ed

ia
g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

70
3

-5
.5
07

98
01

24
9

-5
.5
08

01
08

83
4

0.
00

00
06

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

00
28

25
2

-5
.5
08

01
28

02
0

0.
00

00
02

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

00
85

08
4

-5
.5
08

01
31

17
5

0.
00

00
01

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
3

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
3

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
10

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
0

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

71
0

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
3

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
0

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
3

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
20

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
9

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
8

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
2

-5
.5
08

01
32

71
0

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
5

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
2

-5
.5
08

01
32

71
0

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
9

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
20

0
20

0
30

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

69
3

-5
.5
08

01
32

71
0

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

63
0

-5
.5
05

06
71

40
7

-5
.5
07

90
70

65
7

0.
00

04
20

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
0

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

70
9

-5
.5
07

82
38

18
0

-5
.5
08

00
70

47
5

0.
00

00
27

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
07

92
70

20
0

-5
.5
08

01
04

13
2

0.
00

00
12

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
3

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
4

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
6

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
9

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
3

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
1

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
10

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
2

-5
.5
08

01
32

71
5

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
6

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
9

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
1

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
7

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

71
1

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
20

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
8

-5
.5
08

01
32

71
4

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
7

-5
.5
08

01
32

71
2

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
01

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

69
8

-5
.5
08

01
32

70
8

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

70
7

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
10

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

69
9

-5
.5
08

01
32

71
0

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

10
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
6

-5
.5
08

01
32

70
8

-5
.5
08

01
32

71
3

0.
00

00
00

g2
4

-5
.5
08

01
3

50
30

0
30

0
30

0
30

50
0.
30

-5
.5
08

01
32

71
5

-5
.5
08

01
32

69
9

-5
.5
08

01
32

71
0

0.
00

00
00





Apéndice H

Diagramas de Caja para Caso
Restringido

Las grá�cas aquí presentadas muestran los diagramas de caja para las funcio-
nes de prueba del primer conjunto. Se excluyen las grá�cas para g08 y g12 por
encontrar el óptimo en cada corrida para todas las combinaciones de valores de los
parámetros. También se omiten las grá�cas para g05, g10 y g17 por no encontrar
soluciones factibles en algunas de las ejecuciones para algunas combinaciones de
valores para los parámetros. El eje x indica las distintas combinaciones de paráme-
tros, proporcionados en la tabla H.1, mientras que, el eje y indica el valor objetivo
factible.

ID CV CD4-CD8 CM probdiff−CD4 ID CV CD4-CD8 CM probdiff−CD4

01 300 50 3 0.01 25 300 200 3 0.01
02 300 50 3 0.1 26 300 200 3 0.1
03 300 50 3 0.3 27 300 200 3 0.3
04 300 50 10 0.01 28 300 200 10 0.01
05 300 50 10 0.1 29 300 200 10 0.1
06 300 50 10 0.3 30 300 200 10 0.3
07 300 50 20 0.01 31 300 200 20 0.01
08 300 50 20 0.1 32 300 200 20 0.1
09 300 50 20 0.3 33 300 200 20 0.3
10 300 50 30 0.01 34 300 200 30 0.01
11 300 50 30 0.1 35 300 200 30 0.1
12 300 50 30 0.3 36 300 200 30 0.3
13 300 100 3 0.01 37 300 300 3 0.01
14 300 100 3 0.1 38 300 300 3 0.1
15 300 100 3 0.3 39 300 300 3 0.3
16 300 100 10 0.01 40 300 300 10 0.01
17 300 100 10 0.1 41 300 300 10 0.1
18 300 100 10 0.3 42 300 300 10 0.3
19 300 100 20 0.01 43 300 300 20 0.01
20 300 100 20 0.1 44 300 300 20 0.1
21 300 100 20 0.3 45 300 300 20 0.3
22 300 100 30 0.01 46 300 300 30 0.01
23 300 100 30 0.1 47 300 300 30 0.1
24 300 100 30 0.3 48 300 300 30 0.3

Tabla H.1: Combinaciones para los distintos parámetros.
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Figura H.1: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g01 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.2: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g02 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.3: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g03 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.4: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g04 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.5: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g06 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.6: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g07 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.7: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g09 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.8: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g11 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.9: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g13 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.10: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g14 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.11: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g15- Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.12: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g16 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.13: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g18 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.14: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g19 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.
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Figura H.15: Diagrama de Caja para la Función de Prueba g24 - Arriba: repCM =
10 - Abajo: repCM = 50.



Apéndice I

ANOVA Caso Restringido

Las grá�cas aquí presentadas muestran el análisis de varianza (ANOVA) para
las funciones de prueba del caso restringido. Se excluyen las grá�cas para g08 y g12
por encontrar el óptimo en cada ejecución para todas las combinaciones de valores
para los parámetros. Además, se excluyen a las funciones g05, g10 y g17 por no
encontrar soluciones factibles en todas las ejecuciones para algunas de las combina-
ciones de valores de los parámetros. El eje y indica las distintas combinaciones de
parámetros, proporcionados en la tabla I.1, mientras que, el eje x indica el valor del
estadístico utilizado para determinar las diferencias signi�cativas en los valores en-
contrados por cada combinación de valores de los parámetros. Cuando dos intervalos
no están solapados los resultados obtenidos, con esas combinaciones de valores para
los parámetros, indican que son signi�cativamente diferentes, en otro caso no lo son.
Para interpretar esta tabla se considera que el primer identi�cador, de una celda, se
asocia con repCM=10 y el segundo con repCM=10, así el identi�cador 01 cuenta con
10 activaciones para CM, mientras que el identi�cador 49 realiza 50 activaciones de
CM (manteniendo ambos identi�cadores 50 células efectoras, 3 células de memoria
y probabilidad igual a 0.01), el identi�cador 02 cuenta con 10 activaciones para CM,
mientras que el identi�cador 50 realiza 50 activaciones de CM (manteniendo ambos
identi�cadores 50 células efectoras, 3 células de memoria y probabilidad igual a 0.1)y
así siguiendo.
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Tabla I.1: Combinaciones de valores para los distintos parámetros - Para todos los
casos |CV|=300.

ID CD4=CD8 CM probdiff−CD4 repCM

01/49 50 3 0.01 10/50
02/50 50 3 0.1 10/50
03/51 50 3 0.3 10/50
04/52 50 10 0.01 10/50
05/53 50 10 0.1 10/50
06/54 50 10 0.3 10/50
07/55 50 20 0.01 10/50
08/56 50 20 0.1 10/50
09/57 50 20 0.3 10/50
10/58 50 30 0.01 10/50
11/59 50 30 0.1 10/50
12/60 50 30 0.3 10/50
13/61 100 3 0.01 10/50
14/62 100 3 0.1 10/50
15/63 100 3 0.3 10/50
16/64 100 10 0.01 10/50
17/65 100 10 0.1 10/50
18/66 100 10 0.3 10/50
19/67 100 20 0.01 10/50
20/68 100 20 0.1 10/50
21/69 100 20 0.3 10/50
22/70 100 30 0.01 10/50
23/71 100 30 0.1 10/50
24/72 100 30 0.3 10/50
25/73 30 3 0.01 10/50
26/74 200 3 0.1 10/50
27/75 200 3 0.3 10/50
28/76 200 10 0.01 10/50
29/77 200 10 0.1 10/50
30/78 200 10 0.3 10/50
31/79 200 20 0.01 10/50
32/80 200 20 0.1 10/50
33/81 200 20 0.3 10/50
34/82 200 30 0.01 10/50
35/83 200 30 0.1 10/50
36/84 200 30 0.3 10/50
37/85 300 3 0.01 10/50
38/86 300 3 0.1 10/50
39/87 300 3 0.3 10/50
40/88 300 10 0.01 10/50
41/89 300 10 0.1 10/50
42/90 300 10 0.3 10/50
43/91 300 20 0.01 10/50
44/92 300 20 0.1 10/50
45/93 300 20 0.3 10/50
46/94 300 30 0.01 10/50
47/95 300 30 0.1 10/50
48/96 300 30 0.3 10/50
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Figura I.1: ANOVA para la Función de Prueba g01.
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Figura I.2: ANOVA para la Función de Prueba g02
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Figura I.3: ANOVA para la Función de Prueba g03
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Figura I.4: ANOVA para la Función de Prueba g05
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Figura I.5: ANOVA para la Función de Prueba g06
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Figura I.6: ANOVA para la Función de Prueba g07
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Figura I.7: ANOVA para la Función de Prueba g09
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Figura I.8: ANOVA para la Función de Prueba g11
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Figura I.9: ANOVA para la Función de Prueba g13
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Figura I.10: ANOVA para la Función de Prueba g14
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Figura I.11: ANOVA para la Función de Prueba g15
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Figura I.12: ANOVA para la Función de Prueba g16
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Figura I.13: ANOVA para la Función de Prueba g18
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Figura I.14: ANOVA para la Función de Prueba g19
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Figura I.15: ANOVA para la Función de Prueba g24
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