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7/&. ./ .( &2$) 3. $8)0(.4# 3. )$&2425#-26, -(1/2-) #4$(2#4.,&. ./&'32#3) ., (# (2&9

.8#&'8# : ',# 3. (#/ 3.;,2-2),./ <'. $)3.4)/ .,-),&8#8 ./ (# /2='2.,&.>

 !"#$%$&# ' ?()*+,!-. /! *01$-$2.%$&# -*#*3*+4!1$5* 6-*#*377(8 @"ABCDEF9

 ! "#$%&'() *' $"+,(,-).,/! ($!$0$%1'+,2$ 3' *'4!' .$($ (,!,(,-)# 5$ ()6,(,-)#7

f(:)8 : ∈ Ω8 391'+$ ): gi(:) ≤ 0 i = 1, . . . ,m ?*+GF

;

hj(:) = 0 j = 1, . . . , p ?*+HF

<! '3+' .)3$8 9!) 3$&9.,/! (,!,(,-) 5$ ()6,(,-)7 '& '3.)&)# f(:) *$!*' : '3 9! 2'.+$#

!0*,('!3,$!)& *' 2)#,)%&'3 *' *'.,3,/!8 : = (x1, x2, . . . , xn) *' )&=>! 9!,2'#3$ Ω?

7/ 3.-28I gi(:) ≤ 0 : hj(:) = 0 8.$8./.,&#, 8./&82--2),./ <'. 3.0., ()=8#8/. #( 42/4)

&2.4$) <'. /. )$&2425# f(:)+ J)8 )&8) (#3)I Ω -),&.,381 &)3)/ ()/ $)/20(./ : <'. $'.3#,

/.8 '&2(25#3)/ $#8# /#&2/K#-.8 ',# .L#('#-26, 3. f(:) : (#/ -)88./$),32.,&./ 8./&82--2),./+

7( 4M&)3) $#8# .,-),&8#8 .( 6$&24) =()0#( 3. ',# K',-26, /. 3.,)42,# 701$-$2.%$&#

;,*+.,+ N2, $M8323# 3. =.,.8#(23#3I $)3.4)/ 3.-28 <'. ./&# )$&2425#-26, /.81 ',# 42,9

2425#-26, : /' -)88./$),32.,&. 3.;,2-26, /'.(. /.8 (# /2='2.,&.>

 !"#$%$&# < ?701$-$2.%$&# -*#*3*+4!1$5* /! -=#$-* >,*+., @OP-QHEF9 @)*) 9!)

A9!.,/! f : Ω ⊆ Rn → R8 Ω 6= ∅8 ")#) : ∈ Ω8 '& 2)&$# f ∗ , f(:∗) > −∞ '3 9! -=#$-*

>,*+., 3, ; 3/&$ 3,

∀ : ∈ Ω : f(:∗) ≤ f(:) ?*+DF

*$!*' :

∗
'38 "$# *'4!,.,/!8 9!) 3$&9.,/! (B!,() =&$%)&8 A '3 &) A9!.,/! $%1'+,2$8 ; '&

.$!19!+$ Ω '3 &) #'=,/! A).+,%&' ")#) :? C) +)#') *' *'+'#(,!)# &) 3$&9.,/!5'37 (B!,()537

=&$%)&5'37 3' *'!$(,!) 0)*+,!-. /! *01$-$2.%$&# >,*+.,8 ; '! '3+' .)3$ 3'#D ")#) 9!

"#$%&'() ($!$0$%1'+,2$?

 !5 "#$%&'() *' $+,-(-.)/-01 (6&,-2$%3',-4$

7( $8)0(.4# 3. )$&2425#-26, 4'(&29)0R.&2L) ?4'(&29SSJF $'.3. $.,/#8/. 2,K)84#(9

4.,&. -)4) .( $8)0(.4# 3. .,-),&8#8 ', L.-&)8 3. L#82#0(./ 3. 3.-2/26, <'. /#&2/K#=#
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$'6 !%6*!+--+"/%6 7 ")*+&+-% 0/' 80/-+./ 3%-*"!+'$ -07"6 %$%&%/*"6 !%)!%6%/*'/ ' $'6 80/1

-+"/%6 "#2%*+3"9 :6*'6 80/-+"/%6 8"!&'/ 0/' (%6-!+)-+./ &'*%&;*+-' (% (+6*+/*"6 -!+*%!+"6

(% )%!8"!&'/-% <0%= 060'$&%/*%= %6*'!;/ %/ -"/>+-*" 0/"6 -"/ "*!"69  "! $" *'/*"= %$

*?!&+/"  !"#$#%&' 6+@/+A-' %/-"/*!'! 0/' 6"$0-+./ *'$ <0% ('!B' 3'$"!%6 '-%)*'#$%6 )'!'

%$ *"&'("! (% (%-+6+"/%6 CDE )"! D%-+6+"/ E'F%!G )'!' *"('6 $'6 80/-+"/%6 "#2%*+3"6

HI67JKL9

M"6 )!"#$%&'6 &0$*+1"#2%*+3" 6"/ '<0%$$"6 ("/(% $' &%*' %6 ")*+&+,'! k 80/-+"/%6 "#2%*+3"

%/ 8"!&' 6+&0$*;/%'9 :6*" +&)$+-' $#(#$#%&' $'6 k 80/-+"/%6= $&)#$#%&' $'6 k 80/-+"/%6

" &+/+&+,'! '$@0/'6 '$ &+6&" *+%&)" <0% 6% &'N+&+,'/ $'6 (%&;69 O/' (%A/+-+./ 8"!1

&'$ @%/%!'$ )'!' )!"#$%&'6 (% ")*+&+,'-+./ &0$*+1"#2%*+3" %6 $' <0% "8!%-%/ P"%$$" 7

Q%$(R0+,%/S

 !"#$%$&# ' C()*+,!-. /! *01$-$2.%$&# -3,1$4*+5!1$6* 7!#!)., 8-3,1$499(:

HQ%$55= PMQTULG; *( !' +,-$& .-  !"#$#%&/#0( $1,"#2 +3-"#4 5-(-'&, 6- .-7(- / $ ,&

"&'-& .- $#(#$#%&' 8 $&)#$#%&'9:

F (<) = (f1(<), f2(<), . . . , fk(<)) CV9JG

< ∈ Ω 613-" &: gi(<) ≤ 0 i = 1, . . . ,m CV95G

; hj(<) = 0 j = 1, . . . , p CV94TG

*(& 6 ,1/#0( !&'& -, $1,"#2<<= $#(#$#%& 8 $&)#$#%&9 , 6 / $! (-("-6 .-, 4-/" ' F (<)>

. (.- < -6 1( 4-/" ' (2.#$-(6# (&, .- 4&'#&+,-6 .- .-/#6#0(> < = (x1, x2, . . . , xn) .- &,5?(

1(#4-'6 Ω@ <+6-'4-$ 6 A1- gi(<) ≤ 0 ; hj(<) = 0 '-!'-6-("&( '-6"'#//# (-6 A1- .-+-(

6-' / $-"#.&6 -( B '$& 6#$1,"C(-& / ( ,& $#(#$#%&/#0( 8$&)#$#%&/#0(9 .- F (<) ; Ω

/ ("#-(- " . 6 , 6 ! 6#+,-6 < A1- !1-.-( 6-' 16&. 6 !&'& 6&"#6B&/-' F (<)@

W%@X/ D%# HD%#TYL )0%(% %N+6*+! 0/' *%!-%! !%6*!+--+./= %/ #'6% ' $' -0'$= )'!' -'('

3'!+'#$% (% (%-+6+./ i %N+6*% 0/ $B&+*% %6*'#$%-+(" )"! %$ )!"#$%&' *'$ <0% x
(L)
i ≤ xi ≤ x

(U)
i 9

:6*"6 $B&+*%6 -"/8"!&'/ $" <0% 6% (%/"&+/' -6!&/# .- ,&6 4&'#&+,-6 .- .-/#6#0(> D= "

6+&)$%&%/*% %6)'-+" (% (%-+6+./9 W% +/-"!)"!'/ '<0B $"6 -"/-%)*"6 (% 6 ,1/#0( B&/"#+,- 7

6 ,1/#0( ( B&/"#+,-= 7' <0% 0/' 6"$0-+./ < <0% /" -0&)$% -"/ $'6 (m + p) !%6*!+--+"/%6

80/-+"/'$%6 C-"!!%6)"/(+%/*%6 ' gZ6 7 hZ6G= /+ -"/ $'6 V( !%6*!+--+"/%6 (% $B&+*%= 6% (%/"&+/'

6 ,1/#0( ( B&/"#+,-9 E+%/*!'6 <0%= 6+ < %6 0/' 6"$0-+./ <0% 6B -0&)$% (+-R'6 !%6*!+--+"/%6=

%/*"/-%6 %6 0/' 6 ,1/#0( B&/"#+,-9 [ )'!*+! (% %6*" 6% )0%(% (%(0-+! <0% %$ -"/20/*" (%

*"('6 6"$0-+"/%6 8'-*+#$%6 (%/*!" (%$ %6)'-+" (% (%-+6+./ -"/8"!&'!; $' '-5#0( B&/"#+,-= "



 ! "#$%&'()  * ")+,-$&). /0.1,). 2- )$&1314#,15+

 * 6-+1-+2) -+ ,'-+&# -.&)7 .1 2-+)31+#3). ! #( -.$#,1) 3'(&1213-+.1)+#( ,)+.&1&'12)

$)8 (#. 9'+,1)+-. )/:-&1;)7 $#8# ,#2# ;-,&)8  -+ " -<1.&- '+ $'+&) ! -+ ! &#( ='->

f( ) = ! = (z1, z2, . . . , zk)* ?.&- 3#$-) &1-+- ('@#8 2- '+ -.$#,1) #$%&'(#)&*#+, # '+

-.$#,1) -$%&'(#)&*#+, ,)3) .- 3'-.&8# -+ (# A@'8#  *B*

X1

X2

X3

X

f2

f1

Z

Espacio de decisión Espacio Objetivo

F( )X

C1@'8#  *B>  !"#!$!%&'()*% +!, -'"!. !%&#! /% !$"'(). +! +!()$)*%  !"#$%&'#(&)* 0 /% !$"'().

.12!&)3. +!"#$%&'#(&)* ,,!3'+. ' ('1. ".# F ( )4

"#$%&'(() $&*+,$ -./ 0#$%&'(() *1 $&*+,$/ D1 &)2#. (#. 9'+,1)+-. )/:-&1;) E

&)2#. (#. 9'+,1)+-. ='- -.&#/(-,-+ (#. 8-.&81,,1)+-. .)+ (1+-#(-.7 -( $8)/(-3# .- 2-+)31+#

./*0,('+ 12,3&$405(3&6* 7&#(+, FGHIJK* ?.&- &1$) 2- $8)/(-3#. &1-+-+ $8)$1-2#2-. ='-

9#,1(1&#+ (#. $8'-/#. 2- ,)+;-8@-+,1# $#8# (#. &L,+1,#. ='- 1+&-+&#+ 8-.)(;-8().* ?+ ,#3/1)7

.1 #(@'+# 2- (#. 9'+,1)+-. -. +) (1+-#(7 -.&#3). #+&- '+ ./*0,('+ 12,3&$405(3&6* 8* 7&#(+,

FGHMIJK* N-.#9)8&'+#2#3-+&-7 (# 3#E)8%# 2- (). $8)/(-3#. 8-#(-. .)+ GHMIJ7 $)8 ()

='- (#. &L,+1,#. ='- 1+&-+&#+ .)(',1)+#8().7 -+ @-+-8#( +) &1-+-+ $8'-/#. 2- ,)+;-8@-+,1#

ON-/!PQ*

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

?+ -( ,)+&-<&) 2- $8)/(-3#. 3)+)R)/:-&1;) -( ,)+,-$&) 2- 2)31+#,15+ .- 8-.'3- -+

2-,18 ='- (# .)(',15+  1 S2)31+#T # ) S-. 3-:)8 ='-T  2 .1 f( 1) < f( 2)7 ,'#+2) .- /'.,#

31+1314#8 f 7 ) .1 f( 1) > f( 2) ,'#+2) .- /'.,# 3#<1314#8 f * ?. 2-,187 $)2-3). ;-8

90,1(3-+&- ,'#( 2- (#. 2). .)(',1)+-. -. (# 3-:)87 318#+2) ,'#( ,'3$(- 3-:)8 -( )/:-&1;)*

?+ ,#3/1)7 ,'#+2) .- &8#&# 2- $8)/(-3#. 3'(&1R)/:-&1;) +) -<1.&- '+ U)82-+ ,)3$(-&)V*

I# +),15+ 2- 5$&13) ,#3/1# ,'#+2) W#E ;#81). )/:-&1;). ='- # .' ;-4 .- ,)+&8#$)+-+*

G',W#. +),1)+-. 2- )$&13#(12#2 -+ 3'(&1RHHJ 9'-8)+ @-+-8#(14#2#. $)8 X1(98-2) J#8-&)7

'+ ,)+&8);-8&12) .),15()@) E -,)+)31.&# 1&#(1#+)7 ='- ,)+9)835 -.&#. +),1)+-. 2-+&8) 2-

'+ ,)+:'+&) 2- &-)8%#. .),1)R-,)+531,#. ,)+),12#. ,)3) )&)3('+ .+/(3&+#* %( (92&,&0/&*
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 !"!#$%6 7/ 89*'9:  '!%*" ';!&'#' <0% $' 9"-+%('( $$%='#' '$ $>&+*% (% 90 #+%/%9*'! -0'/("

/" )"(>'/ $"=!'!9% &%2"!'9 %/ '$=?/ )0/*" 9+/ %&)%"!'!9% 9+&0$*@/%'&%/*% "*!"9 A '!BCD6

E% '<0> 90!=% %$ /"&#!% &'()*+ ,! -$#!(+ )"! %$ -0'$ %9 -"/"-+(' $' /"-+./ (% F.)*+&"G

-0H' (%;/+-+./ I"!&'$ 3%!%&"9 &@9 '(%$'/*% %/ %9*' 9%--+./6

 !"#$%$&# ' J ()$#*#%$* +! ,*-!.( AK"%L4DM/ .! ,)/! 01! 1" 2!/(+# 0 =

(u1, u2, . . . , uk) ,+*)"$ $ +(#+ 2!/(+# 1 = (v1, v2, . . . , vk) 3 4! "+($ 50 � 16 4) 3 4&%+

4) ∀i ∈ {1, . . . , k}7 ui ≤ vi7 3 $,!*84 ∃i ∈ {1, . . . , k} : ui < vi7 9%+ /1$% !01)2$%! $ ,!/)#

01! 0 !4 '$#/)$%*!"(! *!"+# 01! 1:;

N )'!*+! (% %9*' (%;/+-+./: %9 +/*0+*+3" )%/9'! %/ %$ -"/-%)*" (% "+ ,+*)"$/)&": %$

-0'$ %9 90&'&%/*% 0*+$+,'(" )"! &0-O"9 (% $"9 '$="!+*&"9 %3"$0*+3"9 #'9'("9 %/  '!%*"6

 !"#$%$&# 2 J3( +()$#*#%$* +! ,*-!.(M/ .! ,)/! 01! 1" 2!/(+# 0 = (u1, u2, . . . , uk)

∈ Ω !4 "+ ,+*)"$,+ 4+<#! %$ #! )&" Ω7 4) "+ !=)4(! +(#+ 2!/(+# 1 = (v1, v2, . . . , vk) ∈ Ω

($% 01! 1 � 0;

f
1

f
2

v

u
u

2

u
1

v
1

v
2

w

w
1

w
2

P+=0!' 464Q  !"#$%& '" '&#()*)+(*,  � ! - " � !. $"/&  � " - " �  0

R' ;=0!' 464 +$09*!' $' (%;/+-+./ '/*%!+"!6  "(%&"9 3%! <0% 0 � 4 ('(" <0%Q u1 < w1

H u2 < w26 S'&#+8/ 1 � 4 )0%9 9% 3%!+;-' <0%Q v1 < w1 H v2 < w26  "! "*!" $'(": 0 � 1

H' <0% $' !%$'-+./ F<G /" 9% 3%!+;-' )'!' *"('9 $'9 -"&)"/%/*%9 (%$ 3%-*"! 0 !%9)%-*" (%

$'9 -"!!%9)"/(+%/*%9 -"&)"/%/*%9 (%$ 3%-*"! 16

,-(5$!+*+!6 +! 7* -!7*%$&# +()$#*#%$*

N )'!*+! (% $' (%;/+-+./ T )0%(%/ (+9-0*+!9% '$=0/'9 )!")+%('(%9 !%I%!%/*%9 ' $'

!%$'-+./ #+/'!+' ,+*)"$"/)$ ,! -$#!(+6

8!9!:$1*/ R' !%$'-+./ (% ,+*)"$"/)$ /" %9 !%U%V+3': H' <0% -0'$<0+%! 9"$0-+./ /"



  !"#$%&'(  ) !(*+,#%(- ./-0+(- 1, (#%0203"+04*

-, #&,1, 1(20*"5 " -$ 20-2") 6-%( (+&55, 1,.01( " 7&, *( -, 8,509+" 7&, ∃ i ∈
{1, . . . , k} : ui < ui) :" 5,'"+04* 1,  !"#$%$&#% ,- 055,;,<08")

 !"#$%!&'( :" 5,'"+04* 1,  !"#$%$&#% *( ,- -02=%50+" >" 7&, ,' ?,+?( 1, 7&, p 1(20*,

" q@ *( 02#'0+" 7&, q 1(20*, " p) A, ?,+?( -, 8,509+" '" -0B&0,*%, #5(#0,1"1)

)*!"#$%!&'( C"5%0,*1( 1, '" 1,9*0+04*@ #(1,2(- 8,5 7&, '" 5,'"+04* 1,  !"#$%$&#% ,-

"-02=%50+"@ 1"1( 7&, -0 p � q ,*%(*+,- q � p)

)+$!*!"#$%!&'( 6-%" #5(#0,1"1 ,-%".',+, 7&, -0 p � q > q � p ,*%(*+,- p = q) C,5(

+(2( 802(- "*%,-@ -0 p � q ,*%(*+,- q � p@ ,- 1,+05@ *( ,<0-%, *0*BD* #"5 1, ,',2,*%(-

p > q %"' 7&, p � q > q � p@ #(5 '( 7&, #(1,2(- 1,+05 7&, '" 5,'"+04* 1, 1(20*"*+0" ,-

E8"+&"2,*%,F "*%0-02=%50+")

,%'+*!$!-'( :" 5,'"+04* 1,  !"#$%$&#% ,- %5"*-0%08" >" 7&, -0 p � q > q � r ,*%(*+,-

p � r)

A,.01( " '"- +(*10+0(*,- "*%,50(5,-@ '" 5,'"+04* 1, 1(20*"*+0" +"'09+" +(2( &*"

5,'"+04* 1, (51,*@ 2/- #5,+0-"2,*%,@ 1, !' ($ )%'&#%* (+,'#&,!) 6-%( ,- #(57&, ,-

055,;,<08"@ "-02=%50+" > %5"*-0%08" GHIJ

+
KLM)

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

A,.01( " 7&, ,* '" 5"2" 1, (#%0203"+04* 7&, "%"+" '(- #5(.',2"- 2&'%0N(.O,%08( *(-

,*+(*%5"2(- +(* &!$-.$,!+  ( +!*.&#!$(+ 2/- 7&, +(* -('&+0(*,- D*0+"-@ 108,5-(- "&%(5,-

+(2( !(,''( > A,. ?"* 1,-"55(''"1( 1,9*0+0(*,- 7&, "."5+"* +(*O&*%(- 1, ,',2,*%(-)

./0+!&!1+ 2 E34$!"'5!6'6 6/ 7'%/$8 G!(,K MF( /(  #&( 0.( .$% +!*.&#1$ 9 ∈ Ω

(+  !"#$% &' ()*'"% &!$ '(+)(&,! % Ω2 +# 3 +1*! +# ∄ 9

∗ ∈ Ω ,%* 0.( - = F (9∗) =

(f1(9
∗), . . . , fk(9

∗))  !"#$( % : = F (9) = (f1(9), . . . , fk(9))4

P(%,2(- 7&, '" Q5"-, 1),#"!  ( 5%'(,! 5,9,5, "' ,-#"+0( 1, 1,+0-04*@ >" 7&, Ω ,- ,'

#(-0.', &*08,5-( ,* ,' 7&, +(*808,* '"- -('&+0(*,- 9)

6' +(*+,#%( 1, 4#%02( 1, C"5,%( -&,', &-"5-, ,* 1(- *08,',- 1, 50B&5(-01"1@ ,* ,' *08,'

2,*(- ,-%50+%( -, ,*+&,*%5" ,' 1),#"!  ( 5%'(,! 678#* > ,* &* *08,' 2/- 50B&5(-( ,' 1),#"!

 ( 5%'(,! 9+,'#&,!)

./0+!&!1+ ; E<4$!"8 6/ 7'%/$8 .#=!5F( :$ ).$,! 9

∗ ∈ Ω (+  !"#$% &' ()*'"%

+,-#. +# ∄ 9 ∈ Ω ,%* 0.( fi(9) < fi(9
∗) )%'% i = 1, . . . , k4
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 !"#$%$&# ' 6()*$+, -! ./0!*, 12*0$%*,73  ! "#!$% 4

∗ ∈ Ω &'  !"#$% &' ()*'"%

+,"*#-"% '( ∄ 4 ∈ Ω) 4 6= 4∗) $*+ ,#& fi(4) ≤ fi(4
∗) "*-* i = 1, . . . , k.

 !"#$%$&# 5 66,#78#*, &)*$+, -! ./0!*, 89"%:4;73 /+ .%/01/"%  !"#$% &'

()*'"%) P∗
) "*-* #! 0#+$(1223) 4#5* 6#!4(7! &' 89 4: '& ;&<!& 4%0%=

P∗ = {
4 ∈ Ω : ∄ 4

∗ ∈ Ω y F (4∗) � F (4) } 64<==7

>/ )'$'#!'?@ %?*% -"/20/*" (% ?"$0-+"/%? %? %$ -"/20/*" (% *"('? $'? )"?+#$%? ?"$0-+"/%?

)%!*%/%-+%/*%? '$ %?)'-+" (% (%-+?+./ -0A' %3'$0'-+./ )'!' *"('? $'? B0/-+"/%? "#2%*+3"

60/ 3%-*"! %/ %$ %?)'-+" "#2%*+3"7 !%?0$*' /" ?%! ("&+/'(' )"! $' %3'$0'-+./ (% /+/C0/'

"*!' )"?+#$% ?"$0-+./< D% *!'*' (% 0/ -"/20/*" E0% &+!' $' ("&+/'/-+' ' /+3%$ C$"#'$ A'

E0% *"&' *"("? $"? 4 %/ Ω< >$ -"/20/*" (% 3%-*"!%? %/ %$ %?)'-+" "#2%*+3" -"/B"!&'("

)"! $"? 3%-*"!%? E0% !%?0$*'/ (% %3'$0'! -'(' ?"$0-+./ )%!*%/%-+%/*% '$ -"/20/*" .)*+&"

(%  '!%*"@ ?% (%/"&+/' 90!#*! -! ./0!*, A ?0 (%F/+-+./ %? $' ?+C0+%/*%G

 !"#$%$&# :; 690!#*! -! ./0!*,73 /+ 2*'/"' &' ()*'"%) PF∗
) "*-* #! ;*;% 0#+$(1

223) 4#5* 6#!4(7! &' 89 4: 5 4#5% 4%!>#!$% 7"$(0% ;& 3*-&$% &' P∗
) '& ;&<!& 4%0%=

PF∗ = {
8 = F (H) : 4 ∈ P∗ } 64<=47

f2

f1

u1

Frente de
Pareto

u2

Espacio de búsqueda Espacio objetivo

Función
Objetivo

k1

k2

k3

I+C0!' 4<5G  !"#$%& '" ()"*+" '" ,-)"+& . /&*!0*+& 1$+2#& '" ,-)"+&3 4&5 6"/+&)"5 "* "% "5$-/2&

'" 78590"'- /0.- "6-%0-/21* '" %- (0*/21* &7!"+26& '-* /&#& )"50%+-'& 0* 6"/+&) "* "% ()"*+" '"

,-)"+& /&*5+2+0."* "% /&*!0*+& 1$+2#& '" ,-)"+&3 :#7&5 /&*!0*+&5 5" "*/0"*+)-* )"$)"5"*+-'&5

$&) /)0/"5 "* /-'- "5$-/2&3

>/ #'?% ' $' (%F/+-+./ =:@ $"? 3%-*"!%? !% ;%0(!*;%' (%$ %?)'-+" "#2%*+3" ?% -"/"-%/

%/ B"!&' -"$%-*+3' -"&" %$ 6-&!$& ;& 3*-&$%< 9'#% /"*'! E0% P∗
%? 0/ ?0#-"/20/*" E0%



 ! "#$%&'()  * ")+,-$&). /0.1,). 2- )$&1314#,15+
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2)!

3104-.5.- ()0 )$1-#6)-10 # 7.21( 61 $)5(#4.87 $1-/.&1 #(4#79#- '7# $1-0$14&.2# 61

#(&) 7.21( 0':4.17&1/17&1 ,171-#( 4)/) $#-# 4'5-.- 6.;1-17&10 .70&#74.#0 61 #(,)-.&/)0

12)('&.2)0 4(<0.4)0* =. 5.17 (# 61:7.4.87 #7&1-.)- #5#-4# # ()0 #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 4(<0.4)0>

$'161 01- ?&.( $#-# 61:7.- #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /'(&.@)5A1&.2)*

 !"!# $%& '()%*+*,% -./0&1 '( &12./*30. (4.153*4. 0513*6.78(3*4.

B7 (# (.&1-#&'-# 1C.0&17 $01'6)486.,)0 D'1 -1$-1017&#7 # ,-#7610 -#0,)0 ()0 $#0)0 #

01,'.- $)- '7 EFB+ G"HIJKL> ()0 4'#(10 $'1617 01- &)/#6)0 4)/) '7# 61:7.4.87* +

4)7&.7'#4.87 01 $-1017&#-< '7# 7'12# 61:7.4.87 D'1 M#41 1C$(%4.&) 1( 4)741$&) 61 #+"-'=

%0$!-'*% $#-&.176) 61 (# 31:7.4.87 N!*

3-4!)1)5! 67 O8(9+#)",+  :+(;"):+ <;(")=>?@-"):+PA >!. !" !?/.,'% .&0'-&.&'% )!

'()'*')+%? I I 6= ∅ @ +(. A+(,'1( )! ./-'-+) /.&. "%? '()'*')+%? F : I → Rn
B >!.( µ @

λ "%? -.#.C%? )! ".? /%0".,'%(!? )! /.)&!? @ )!?,!()'!(-!? &!?/!,-'*.#!(-!B >!. P (t) =

(a1(t), . . . , aµ(t)) ∈ Iµ ". /%0".,'1( !( ". D!(!&.,'1( -B E%(?')!&!#%? "%? %/!&.)%&!? )!

,&%??%*!& #+-.,'1( @ ?!"!,,'1( )!(%-.)%? ,%#% c : Iµ → Ik m : Ik → Iλ @ s : Iλ → IµB



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

 !"# Θc$ Θm$ Θsp % Θss &'( )'#*+#,'( -! ."/01!,/'( ,2.3)'( ."/" &'( /!(.!),34'( '.!/"-'/!(

-! )/'(('4!/$ 1+,")35#$ (!&!))35# -! ."-/!( % (!&!))35# -! ('6/!4343!#,!(7 8'/ 9&,31'$ (!"

Θt !& )'#*+#,' -! ."/01!,/'( ."/" !& )/3,!/3' -! ,!/13#")35#7 :# "&;'/3,1' !4'&+,34'

1+&,3<'6*!,34' (! /!-+)! "& (3;+3!#,! )3)&' -! /!)'163#")35#<1+,")35#<(!&!))35#=

 !"#$%$& µ, λ,Θt,Θc,Θm,Θsp,Θss

'$()%$& frente∗$ !& 1!*'/ >/!#,! !#)'#,/"-' -+/"#,! &" )'//3-"

P ∗
$ &" 9&,31" .'6&")35# -! &" )'//3-"

*+,)-!.+

? t← 0
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A ObjectiveV alues(t)← evaluar(P (t), F, µ)

,)-!"#$/ !+ (terminacion(P (t),Θt)) 0$1-#
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G P (t+ 1)← seleccionarSobrevivientes(P iv(t), ObjectiveV alues(t), µ,Θss)

?H t← ,I?

?? P ∗ ← P (t)

?@ frente∗ ← 1!*'/J/!#,!KP (t)L

2)!

-).&$# /) !#( 01(#( 23(%4#( ').4%#.1/#( ). !1 -)5.%4%6. 7, 412) /)(&141$ !1 0$)().4%1

/) /#( 0$#4)(#( /) ()!)44%6. /%8)$).&)( 9!:.)1( B ; G /)! 1!"#$%&'#<= >! 0$%')$# )(&3 /)(?

&%.1/# 1 !1 ()!)44%6. /) !#( %./%*%/+#( @+) ()$3. (#')&%/#( 1 !#( #0)$1/#$)( /) *1$%14%6.=

>. 41'2%# )! ()"+./#A )(&3 /)(&%.1/# 1 4#'0!)&1$ !1 0#2!14%6. P (t + 1)= >. )! 41(# /)

!#( 1!"#$%&'#( )!%&%(&1(A )( ). )! ()"+./# 01(# /) ()!)44%6. /#./) () 10!%41 )! )!%&%('#= >.

&1.&# @+) )! 0$%')$ 0$#4)(# /) ()!)44%6.A (% 2%). 81*#$)4) 1 !#( ')B#$)( %./%*%/+#(A 0+)/)

# .# ()$ )!%&%(&1= C&$# 01(# /)(&1412!) )( )! F 9*!/"/M+3N"/ <A ). )! 4+1! () )(&12!)4) +.1

B)$1$@+:1 + #$/). 01$4%1! (#2$) !1 .'6&")35# ;&'6"&= -%4D1 0#2!14%6. )(&3 4#'0+)(&1 0#$

!1 +.%6. /) !#( %./%*%/+#( /) !1 0#2!14%6. 1.&)( /) !1 10!%414%6. /) !#( #0)$1/#$)( 9P (t)<

; !#( /)(4)./%).&)( @+) (+$"%)$#. !+)"# /) 10!%41$ 1 /%4D1 0#2!14%6. !#( #0)$1/#$)( /)



 ! "#$%&'()  * +(,)-.&/)0 12)('&.2)0

01(133.456 3-'7#/.15&) 8 /'&#3.45 9P ′′′(t):* ")5&1/$(#- 0./'(&;51#/15&1 #/<#0 $)<(#=

3.)510 15 3#># ,151-#3.45 910 >13.-6 (# )-.,.5#( 8 (# ?'1 0'-,1 # $#-&.- >1 /)>.@3#3.)510

,15A&.3#0 -1#(.7#>#0 0)<-1 (# $-./1-#: $1-/.&1 -1#(.7#- >1 B)-/# /;0 >.-13&# '5 $-)310)

1(.&.0&#* C#-# ((12#- # 3#<) 1( )->15 $#-3.#(6 ()0 #(,)-.&/)0 <#0#>)0 15 C#-1&) '0#5 1(

3)531$&) >1 >)/.5#53.# >1 C#-1&)* D.5 1/<#-,)6 10&# >1@5.3.45 5) 10&; #3)&#># 04() #

10&1 &.$) >1 EFG+0*

GH.0&1 &#/<.A5 '5 EFG+ I151-#( >15)/.5#>) +(,)-.&/) G2)('&.2) E'(&.=F<J1&.2) I15=

1-#( 9IGKEFC $)- 0'0 0.,(#0 15 L5,(A0:6 1( 3'#( B'1 >.01M#>) 15 1( ND +.- O)-31 L50&.&'&1

)B P13Q5)(),8 RISITUU6 VITSW X* + >.B1-153.# >1 (# Y1@5.3.45 Z 6 10&1 >.01M) $1-/.&1

.53('.- '5# 2#-.1>#> >1 )$1-#>)-10 12)('&.2)0 8 $)0&1-,# Q#0&# 1( /)/15&) >1 (# 1J13'3.45

(# 1(133.45 >1 3';(10 >1 10&)0 )$1-#>)-10 2# # '&.(.7#-* + /1>.># ?'1 #2#57# 1( $-)310) >1

<[0?'1>#6 1( #(,)-.&/) $-1@1-1 # ()0 )$1-#>)-10 ?'1 Q#5 $-)>'3.>) /1J)-10 .5>.2.>')0*

D.5 1/<#-,)6 15 1( 3)5&1H&) >1 10&# &10.06 01 '&.(.74 (# Y1@5.3.45 Z $#-# 1( >10#--)(() >1

()0 >.0&.5&)0 /4>'()0*



 !"#$%&' (

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

'+!&%,#-.)&%*#

 !" #$%!&'()!" *+!$,('+!" ),$('-!./*('+! 01234"5 "!6 ,6# *7(*6"'86 6#(,&#$ 9* $!" #$-

%!&'()!" *+!$,('+!" )!6!-!./*('+!: 3"(# *7(*6"'86 ;!6"'"(* *6 *$ ,"! 9* #$%!&'()!" *+!-

$,('+!" <#&# $# &*"!$,;'86 9* <&!.$*)#" 9* !<(')'=#;'86 *6 *$ ;,#$ '6(*&+'*6*6 +#&'!"

!./*('+!": 36 *"(* ;#<>(,$! +*&*)!" ,6# ">6(*"'" "!.&* ;$#"'?;#;'86 9* (@;6';#" %*6*&#$*"

<#&# &*"!$+*& <&!.$*)#" ),$('-!./*('+!:  ,*%!A "* )!"(&#&B6 9!" 9* $#" <!"'.$*" ;$#"'?;#-

;'!6*" <#&# #$%!&'()!" *+!$,('+!" ),$('-!./*('+! C 9*6(&! 9* ;#9# ;#(*%!&>#A "* <&*"*6(#&B

,6# &*+'"'86 9* $!" #$%!&'()!" C ;!6;*<(!" #"!;'#9!" )B" ;!6!;'9!":

 !" #$%&'()%)'*+ ,- ./)+')%& 0%1% 1-&2$3-1 0124$-5%& 56$.'7

248-.'32

37'"(* ,6# #)<$'# +#&'*9#9 9* )@(!9!" 9*"('6#9!" # !<(')'=#;'86 C .D"E,*9#: 1,-

;F!" 9* *"(!" #$%!&'()!" ;!)'*6=#6 *$ <&!;*"! ;!6 ,6# "!$,;'86 #$ #=#& C $,*%!A # <#&('& 9*

;'*&(#" &*%$#" 9*(*&)'6>"(';#"A *$ #$%!&'()! ",%'*&* ,6# 9'&*;;'86 9* .D"E,*9#: 36 .#"* #

*"(# 9'&*;;'86 "* &*#$'=# ,6# .D"E,*9# ;!6 *$ ?6 9* *6;!6(&#& ,6# )*/!& "!$,;'86A $# ;,#$

"* ;!6+'*&(* *6 ,6 6,*+! <,6(! 9* .D"E,*9# # <#&('& 9*$ ;,#$ *$ <&!;*"! "* +,*$+* # &*<*-

('&: 3"(!" )@(!9!" "!6 9*6!)'6#9!" 9*(*&)'6>"(';!": 36 $# $'(*&#(,&# <,*9* *6;!6(&#&"*

,6# +#&'*9#9 9* */*)<$!" 9* 9';F!" *"E,*)#" GHHIIA 4JIKA L*#IKM: N#9# )@(!9! "*

9*"*6+,*$+* )*/!& .#/! ;'*&(#" ;'&;,6"(#6;'#" C ),;F!" F#6 "'9! *7'(!"#)*6(* *)<$*#9!"

<#&# &*"!$+*& ,6# #)<$'# +#&'*9#9 9* <&!.$*)#" GHHIIA O!$IPM: Q'6 *).#&%!A ),;F!"

<&!.$*)#" 9* !<(')'=#;'86 ),$('-!./*('+! 012L"5 "* ;#&#;(*&'=#6 <!& (*6*& ),;F#" 9'-

)*6"'!6*"A "*& 9'";!6('6,!" ! "*& RL-N!)<$*(!": Q* "#.* E,* $!" )@(!9!" 9*(*&)'6>"(';!"

ST



 ! "#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 0'(&/4)562&/3)

1'2(27 12. $)8) 2928&/3)1 # (# :).# ;2 .21)(32. 21&2 &/$) ;2 $.)5(20#1+ <1&2 :28:) 12 ;252

# ='2 12 278'27&.#7 (/0/&#;)1 #( 0)027&) ;2 #$(/8#. '7# :2'.%1&/8# $#.# $);2. ;/./-/.

(# 5>1='2;# ?@AB*C D)(EFC A)-FFC G,HFFI+ ,;20J1C #(-'7#1 ;2 (#1 &K87/8#1 ;2&2.0/7%14

&/8#1 L8)0) ()1 0K&);)1 ;/.28&)1 ) ()1 5#1#;#1 27 -.#;/27&2M &/2727 #(-'7#1 ;/N8'(&#;21

8)7)8/;#1C $). 2620$()C (# 8)732.-278/# # '7# 1)('8/O7 O$&/0# $'2;2 $.2127&#. '7# ;24

$27;278/# ;2 (# 1)('8/O7 /7/8/#( 12(288/)7#;#C ) '7 #(-)./&0) 2N8/27&2 $#.# 8/2.&) $.)5(20#

;2 )$&/0/P#8/O7 $'2;2 7) 12.() $#.# '7 $.)5(20# ;2 )$&/0/P#8/O7 ;/92.27&2C ) $'2;27 12.

/72N8/27&21 #( 0#726#. 21$#8/)1 ;2 5>1='2;# ;/18.2&)1+

@'8:)1 $.)5(20#1 .2#(21 $.2127&#7 (#1 8'#(/;#;21 0278/)7#;#1 #7&21Q 27 8)7128'278/#C 12

:#7 ;21#..)((#;) 21='20#1 ) #$.)R/0#8/)721 #(&2.7#&/3#1 # ()1 ;2&2.0/7%1&/8)1 8)7 2( N7 ;2

#5).;#. 21&)1 $.)5(20#1 0J1 2928&/3#027&2+ ,(-'7)1 2620$()1 1)7 ()1 0K&);)1 ;2 @)7&2

"#.() ?A/1F!I S ()1 #(-)./&0)1 23)('&/3)1 ?@/8F*C D)(EFI+ <1&)1 21='20#1 $2.&272827 #

'7 -.'$) ;2 #(-)./&0)1 ;2 )$&/0/P#8/O7 S 5>1='2;# ;27)0/7#;)1 21&)8J1&/8)1C ()1 8'#(21

.2='/2.27 #(->7 0K&);) $#.# ;2&2.0/7#. (# #$&/&'; LN&7211M ;2 (#1 1)('8/)721 ='2 12 3#7

278)7&.#7;)+ T/ 5/27 2R/1&27 3#./)1 21='20#1 ;2 8(#1/N8#8/O7 $#.# (#1 &K87/8#1 ;21&/7#;#1

# .21)(32. $.)5(20#1 ;2 )$&/0/P#8/O7 0'(&/4)562&/3)C '7) ;2 ()1 0J1 8)7)8/;)1 21 2( '&/4

(/P#;) $). UV#7- S @#1'; ?U@WFIC ='/2721 8(#1/N8#7 ()1 0K&);)1 ;2 #8'2.;) # (# 9).0#

27 ='2 $#.&/8/$# 2( .21$)71#5(2 ;2 (# &)0# (# ;28/1/)721 LX28/1/)7 @#Y2.M 27 2( $.)821)

;2 1)('8/O7+ <7 5#12 # 21&) 12 $'2;27 ;/1&/7-'/. 8'#&.) 8(#121Z

[+ @K&);)1 27 ()1 ='2 7) 12 '1# /79).0#8/O7 ;2 $.292.278/# )  !"#$#% %&' ()*+*)*',&-%+

\+ @K&);)1 ;)7;2 $.23/#027&2 12 '&/(/P# 8/2.&# /79).0#8/O7 ;2 $.292.278/# )  !"#$#%

- ()&#)&+

 + @K&);)1 27 ()1 8'#(21 12 '&/(/P# 8/2.&# /79).0#8/O7 ;2 $.292.278/# 27 9).0# $)1&2./).

)  !"#$#% - (#%"*)&#)&+

*+ @K&);)1 ='2 '1#7 /79).0#8/O7 ;2 0#72.# $.)-.21/3# )  !"#$#% &'"*)-,"&.#%+

<7 ()1  !"#$#% %&' ()*+*)*',&-%C ;)7;2 7) 12 &)0# 27 8'27&# (# )$/7/O7 ;2( X28/1/)7

@#Y2. LX@MC 2( $.)5(20# ;2 )$&/0/P#8/O7 0'(&/4)562&/3) 12 .21'2(32 '1#7;) #(->7 0K&);)

.2(#&/3#027&2 1/0$(2 S 12 $.2127&# #( X28/1/)7 @#Y2. (# 1)('8/O7 )5&27/;#+ , $#.&/. ;2

#:%C K( $);.J #82$&#.(# ) .28:#P#.(#+

<7 ()1  !"#$#% - ()&#)&C 2( X28/1/)7 @#Y2. 21$28/N8# 1'1 $.292.278/#1C 21$2.#7P#1 S

)$/7/)721 #7&21 ;2 ='2 8)0/2782 2( $.)821)+ ]# ;/N8'(&#; $./78/$#( ;2 21&)1 279)='21

.#;/8# 27 ='2 7) 1/20$.2 12 8)7)827 21&)1 ;#&)1 ;2 9).0# #7&/8/$#;#+

<7 ()1 !"#$#% - (#%"*)&#)&C 12 -272.# '7 8)76'7&) ;2 1)('8/)721 ='2 9).0# '7 8)76'7&)



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

01*)+" #$ 2%($*" 1%(% $& 1("3&$+% $4 5-$!*)046 $!*$ 5"47-4*" !$ 1($!$4*% %& 89 :-)$4

!$&$55)"4% &% %&*$(4%*),% +;! %#$5-%#%< =%! #)>5-&*%#$! #$ $!*"! $!:-$+%! (%#)5%4 $4 $&

5"!*" 5"+1-*%5)"4%& ? &% 5"+1&$7)#%# #$& 1("5$!" #$ '$4$(%5)04<

2"( @&*)+"6 &"!  !"#$#% &'"()*+"&,#% !"4 %:-$&&"! $4 &"! :-$ $& 89 *(%3%7% 7-4*" 5"4

-4 %4%&)!*% " 5"4 -4 1("'(%+% #$ 5"+1-*%5)04 )4*$(%5*),"< A& %4%&)!*% B" $& 1("'(%+%C

)4*$4*%(; #$*$(+)4%( &% $!*(-5*-(% #$ 1($D$($45)% #$ +%4$(% )4*$(%5*),%< =-$'" #$ 5%#%

)*$(%5)046 !$ &$ $4*($'%(; %&'-4% )4D"(+%5)04 %& 89 ? !$ $,%&-%(; !- ($%55)04 1%(% +"#)E

>5%( &%! 1($D$($45)%! #$ &"! "37$*),"! #$ +%4$(% %5"(#$< =-$'" #$ 5)$(*" 4@+$(" B>4)*"C

#$ )*$(%5)"4$! $& +F*"#" #$3$ 1("#-5)( -4% !"&-5)04 %5$1*%3&$ 1%(% $& #$5)!)"4 +%G$( "

%& +$4"! +"!*(%( :-$ 4" H%? +$7"(% 1"!)3&$<

A4 $& +-4#" #$ &% )+1&$+$4*%5)04 #$ *F54)5%! 1%(% ($!"&,$( 9I2 &" +;! '$4$(%& $! -4%

#),)!)04 $4 *($! 5&%!$!J &%! :-$ "1*)+)K%4 &"! "37$*),"! !$'@4 -4 "(#$4 #$ )+1"(*%45)%6

&%! :-$ 5"+3)4%4 *"#"! &"! "37$*),"! #$4*(" #$ -4% @4)5% D0(+-&% ? &%! :-$ 1("5-(%4

$45"4*(%( $& D($4*$ #$ 2%($*" 01*)+"<

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

L$'@4 M"$&&" ? !-! 5"&$'%! NM=OP/Q $& -!" #$ %&'"()*+"! $,"&-*),"! 1%(% ($!"&,$( 1("3E

&$+%! #$ "1*)+)K%5)04 +-&*)E"37$*)," #%*% #$ &"! RP!< S-4:-$ #$!*%5% :-$ &% 1()+$(%

)+1&$+$4*%5)04 D-$ 1("1-$!*% 1"( 8%,)# L5H%T$( $4 !- *$!)! #"5*"(%& NL5HUVQ % +$#)%#"!

#$ &"! UP!< L5H%T$( 1("1-!" $& O$5*"( A,%&-%*)"4 W$4$*)5 S&'"()*H+ BOAWSC6 $& 5-%&

$!*-," #)()')#" 1()45)1%&+$4*$ % ($!"&,$( 1("3&$+%! #$  !"#$%& '&!(%$%) NL5HUXQ< A& %&E

'"()*+" *(%3%7%3% $>5)$4*$+$4*$ 1"( %&'-4%! '$4$(%5)"4$! 1$(" $4 "5%!)"4$! !-D(Y% 5)$(*%

*$4#$45)% % $45"4*(%( !-1$( )4#),)#-"! B!$ 1"&%()K%3%C< L) 3)$4 $& "37$*)," #$ &&$,%( %

5%3" -4% "1*)+)K%5)04 +-&*)E"37$*)," !$ ($%&)K%3% 5"4 FZ)*"6 4" !$ &"'(%3% +%4*$4$( #$&

*"#" -4% 3-$4% #)!1$(!)04 $4*($ &"! )4#),)#-"! #$ &% 1"3&%5)04< S-4:-$ #-(%4*$ &% !)'-E

)$4*$ #F5%#% 4" !$ ,)$("4 '(%4#$! 5%4*)#%#$! #$ %1"(*$! $4 $!*% ;($%6 $4 )4,$!*)'%5)"4$!

1"!*$()"($! H%4 !-(')#" ,%()%! '$4$(%5)"4$! #$ %&'"()*+"! $,"&-*),"! +-&*)E"37$*),"<

 4% #$ &%! #)D$($45)%! $4*($ &% +%?"(Y% #$ &"! +F*"#"! #$ 3@!:-$#% ? "1*)+)K%5)04 5&;!)5"!

? &"! %&'"()*+"! $,"&-*),"! $! :-$6 $!*"! @&*)+"!6 1("5$!%4 -4 "*%+,%-* #$ 1"!)3&$! !"&-E

5)"4$! $4 5%#% )*$(%5)04 $4 &-'%( #$ -4% !"&%< A!*" &$ "*"('% % &"! AS! -4% '(%4 ,$4*%7% %&

+"+$4*" #$ )4*$4*%( ($!"&,$( +-&*)EII2!6 ?% :-$ &% 3@!:-$#% *)$4$ +;! 1("3%3)&)#%#$!

#$ $45"4*(%( 01*)+"! '&"3%&$!< S#$+;!6 '(%5)%! % :-$ -4 AS *(%3%7% 5"4 -4% 1"3&%5)04

#$ !"&-5)"4$!6 $4 *$"(Y%6 1"#(Y%+"! )4*$4*%( 5%1*-(%( ,%()%! !"&-5)"4$! 1$(*$4$5)$4*$! %&



 ! "#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 0'(&/4)562&/3)

7.28&2 9$&/0) :2 ;#.2&) :2 8'21&.) $.)5(20#+

<#1 &=>8/>#1 '&/(/?#:#1 $#.# .2$.2128&#. (#1 1)('>/)821 @ ((23#. # >#5) (# 3#./#>/98 -28=&/>#

:2 ()1 /8:/3/:')1 28 #(-)./&0)1 23)('&/3)1 0)8)4)562&/3) $'2:28 12. '&/(/?#:)1 $#.# /84

&28&#. .21)(32. $.)5(20#1 :2 )$&/0/?#>/98 0'(&/4)562&/3)+ A8 -282.#(B 8) 2C/1&28 >)81/:4

2.#>/)821 21$2>/#(21 $#.# 2(2-/. (# >):/D>#>/98 ) :/12E#. ()1 )$2.#:).21 :2 .2>)05/8#>/98

@ 0'&#>/98+ <#1 :/72.28>/#1 0F1 .#:/>#(21 #( 0)028&) :2 .2#(/?#. )$&/0/?#>/98 0'(&/4

)562&/3) 12 28>'28&.#8 28 (# 7'8>/98 )562&/3)B @# G'2 (#1 :/72.28>/#1 28 =1&#1 #72>&#8 2(

:/12E) :2 (# 7'8>/98 :2 D&8211 @ :2( )$2.#:). :2 12(2>>/98+ "#52 #>(#.#. G'2 ()1 21G'20#1

5#1#:)1 28 ;#.2&) H#(-'8)1 :2 ()1 >'#(21 12 2C$(/>#8 28 (#1 1/-'/28&21 12>>/)821IB #:20F1

:2 (#1 >)81/:2.#>/)821 21$2>/#(21 28 2( :/12E) :2 (# 7'8>/98 :2 D&8211B 1'2(28 $.2128&#.

>)81/:2.#>/)821 21$2>/#(21 28 2( $.)>21) :2 12(2>>/98+

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

AC/1&2 '8# -.#8 >#8&/:#: :2 #(-)./&0)1 23)('&/3)1 $#.# )$&/0/?#>/98 0'(&/4)562&/3)

@ 8) J#@ '8# K8/># 0#82.# :2 >(#1/D>#.()1+ ;). '8 (#:)B &#( >)0) (#1 )&.#1 &=>8/>#1 :2

)$&/0/?#>/98 0'(&/4)562&/3)B ()1 21G'20#1 23)('&/3)1 $'2:28 12. 0=&):)1  !"#$"# H()1

G'2 ((23#8 # >#5) (#1 :2>/1/)821 #8&21 :2 ((23#. # >#5) (# 5K1G'2:#IB  !$%&'"#$"# H.2#(/?#8

$./02.) (# 5K1G'2:# @ ('2-) (# &)0# :2 :2>/1/)821I ) #(&'" )&#*$% H()1 G'2 .2#(/?#8 '8

$.)>21) G'2 #(&2.8# 28&.2 #05#1 >)1#1I+ ;). )&.) (#:)B :21:2 2( $'8&) :2 3/1&# :2 (#1

&=>8/>#1 23)('&/3#1B '8# :2 (#1 $)1/5(21 >(#1/D>#>/)821B :/3/:2 # ()1 #(-)./&0)1 23)('&/3)1

0'(&/4)562&/3) 28 :)1 -.#8:21 -.'$)1L

 +%,-'. % ($/0 "'&$ L 28&.2 ()1 >'#(21 12 >)8&20$(#8 ()1 21G'20#1 #-.2-#&/3)1 H28

:)8:2 ()1 )562&/3)1 12 >)05/8#8 8'0=./>#028&2 28 '8# K8/># 7'8>/98 )562&/3) # 12.

)$&/0/?#:#I @ ()1 21G'20#1 5#1#:)1 28 (# $)5(#>/98 H:)8:2 ()1 :/72.28&21 )562&/3)1

#72>&#8 (# 12(2>>/98 ) :21412(2>>/98 :2 :/72.28&21 $#.&21 :2 (# $)5(#>/98I+

 +%,-'. % 1 % 2$% '( 0 "'&$ L 28 ()1 >'#(21 (# $)5(#>/98 12 >(#1/D># :2 #>'2.:) >)8

(# :2D8/>/98 :2 :)0/8#8>/# :2 ;#.2&)+

 ! /0#1* $&2345)-&6 5)*)74 8.*-95.:4

A8 2( (/5.) 3 (21$$4 $5 +*$6-&#$( "7 8$.!-& &#$( MNOPQRS T).8 :21&#># :)1 287)G'21

#-.2-#&/3)1 $./8>/$#(21 :28&.) :2 ()1 21G'20#1 # $./)./L 2( ,-.2-#&/3)4A1>#(#. @ 2( U.:284

,-.2-#&/3)+ A1&2 =87#1/1 >)/8>/:2 &#05/=8 >)8 #'&).21 >)0) ")2(() M"<VWRS+



 !"#$ %&'()*+,&- *+$+.) /0$,1*02) 34

 ! !" #$%&'()$ )*+'*),-./0'$1)2)+'$

5&$ +$67+8)$  !"#! $%&'(#)* + "#) 2&890%)% :&$ ;0$,0%,&$ &9<+,0=&$ +% 7%) >%02) ?7%'

201% T (a) =):7);)'+$2):)*@ ,): 67+ T : Rk → R *+A+<) :)$ B*+?+*+%20)$ B)*,027:)*+$ ;+ 7%

C D "% +$,+ +$67+8) $+ B7+;+ 7,0:0E)* 7%) 2&8B&$0201% ;+ ?7%20&%+$ T&F 2&8& ?7%201%

;+ F,%+$$ B)*) +:  !"#D "% B)*,027:)*@ 20+*,&$ 8G,&;&$ ;+ $+:+2201% 2&8& :&$ ,"','"(

*%'- +#)  + .$-#)) HB&* +<D *7:+,)I@ *+670+*+% 7%) ?7%201% ;+ F,%+$$ +$2):)*@ +% ,)%,& 67+

&,*&$ *+670+*+% $1:& 7% &*;+% 2&8B:+,& & )7% 8+%&$@ 7% &*;+% B)*20):D

": +<+8B:& 8J$ $08B:+ ;+ ?7%201% )K*+K),0=) +$2):)* $&% :)$ /0-*%'-#) 1!"#! $%& ) 2%-(

# +#)@ 67+ $&% $78)$ 2&% B+$&$ HL+0K/,+; $78$I ;+ :) ?&*8)-

T (a) = w0a0 + w1a1 + ...+ wk−1ak−1 =
k
∑

i=1

wiai HMDNI

;&%;+ :&$ wi $&% 2&+F20+%,+$ 2&%$,)%,+$ & B+$&$@ 27O) $78) 7$7):8+%,+ =+*0F2)

k
∑

i=1

wi = 1D

5) +27)201% )%,+*0&* $7+:+ 7$)*$+ B)*) 2&8B7,)* +: F,%+$$ ;+ 2);) 0%;0=0;7& x@ ,&8)%;&

ai = fi(x)@ +$ ;+20*@ ai +$ +: =):&* ;+: &9<+,0=& i B)*) xD P%) ;+$=+%,)<) ;+ +$,+ +$67+8)

+$ 67+ $0*=+ $&:& B)*) *+:)20&%+$ :0%+):+$ +%,*+ &9<+,0=&$D 5) FK7*) MDN 87+$,*) :Q%+)$

f
1

f
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

1

2

3

4

5

6

7

u

v

w

R0K7*) MDN- "$67+8) )K*+K),0=& w1f1 + w2f2 B)*) 7% B*&9:+8) 2&% ;&$ &9<+,0=&$

B)*):+:)$ 67+ B)$)% B&* ):K7%&$ ;+ :&$ B7%,&$ B+*,+%+20+%,+$ ): ?*+%,+ 1B,08& ;+ ()*+,&@

:)$ :Q%+)$ *+$B&%;+% ) 7%) ?7%201% B+$);) ;+: ,0B& w1a1+w2a2D ": B7%,& u *+B*+$+%,) 7%

=):&* 8Q%08& B)*) :) ?7%201% O B+*,+%+2+ ): ?*+%,+ 1B,08&S $0% +89)*K&@ +: B7%,& v@ 67+

,)890G% B+*,+%+2+ ): ?*+%,+ 1B,08&@ $+*J ;+$2)*,);& ;+90;& ) 67+ :) ?7%201% )K*+K),0=)

2&% +$&$ B+$&$ +%2&%,*1 7% =):&* 8+%&* +% +: B7%,& uD !9$+*=+8&$ );+8J$ 67+ ;0?+*+%,+$

B+$&$ &,&*K)*J% 7%) B+%;0+%,+ ;0?+*+%,+ ) :)$ *+2,)$ O G$,)$ 0%,+*2+B,)*J% ): ?*+%,+ 1B,08&

;+ ()*+,& +% ;0?+*+%,+$ B7%,&$D "$,+ +<+8B:& %&$ B+*80,+ =+* 67+ 7%) ?7%201% )K*+K),0=)



 ! "#$%&'()  * +(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /'(&.3)451&.2)

(.61#( 6) 0.1/$-1 167)6&-#-8 # &)9)0 ()0 $'6&)0 91( :-16&1* ;0&)0 $'6&)0 0'1(16 91<6.-01

7)/)  !"#$% "$ %$ $&#'($%* =.6 1/4#-,)> $'1916 .6&16&#- )$&./.?#-01 2#-.#0 :'67.)610

9.0&.6&#0 #,-1,#9#0 (.61#(/16&1 $#-# #-/#- '6 7)65'6&) <6#( 91 0)('7.)610 7)6 ()0 @$&./)0

167)6&-#9)0 16 7#9# )$&./.?#7.@6*

A&-) 10B'1/# #,-1,#&.2) 107#(#- /'C 7)6)7.9) 0)6 (#0 )!"*+$",% '-&,-'#+.'% "$ /+",'/,%*

D)0 151/$()0 /80 7)/'610 91 10&1 10B'1/# 0)6 (#0 B'1 &-#4#5#6 7)6 -10&-.77.)610 C (#0

B'1 /.916 9.0&#67.# # '6 )451&.2) E&#-,1&F* ;6 (#0 $-./1-#0> (#0 -10&-.77.)610 /)91(#6

7.1-&#0 $#-&.7'(#-.9#910 6) (.61#(10 91( $-)4(1/#> 7)/) (#0 B'1 #$#-1716 7'#69) '6 GH 01

/#615# $)- /19.) 91 '/4-#(10 E7)&#0 /8I./#0 ) /%6./#0F* J6# :)-/# 91 -10)(21- 10&#0

-10&-.77.)610 10 ./$)61- '6# ,-#6 $16#(.?#7.@6 # (# 0)('7.@6 7'#69) 0)4-1$#0# #(,'6) 91

()0 '/4-#(10* ;6 (# (.&1-#&'-# $'1916 167)6&-#-01 9.21-0)0 #-&%7'()0 -1:1-16&10 #( /#615)

91 -10&-.77.)610* J6) 91 10&)0 10B'1/#0> 0',1-.9) $)- K.7L#-90)6 ,# '/0 MKNDOPQR>

7)60.0&1 16 /19.- (# 9.0&#67.# ;'7(%91# 16&-1 '6# 0)('7.@6  C (# -1,.@6 :#7&.4(1> 10 917.->

'6# 0'/# (.61#( 91 (#0 9.0&#67.#0 16 (#0 B'1 (# 0)('7.@6 0)4-1$#0@ 7#9# '/4-#( E) (#

0'/# 91 (#0 9.0&#67.#0 1(12#9#0 # 7.1-&) 1I$)616&1F* ;6 ()0 10B'1/#0 91 9.0&#67.# # '6

)451&.2)> &#/4.S6 7)6)7.9)0 7)/) #'&-,#1.,*#$& ) (+%#'"*,1#$1#'&-,# 01 1(.,1 '6 217&)- 2

7)/) 0)('7.@6 .91#(* D'1,) (#0 0)('7.)610 B'1 01 2#6 167)6&-#69) 01 12#(T#6 /.9.169) 0'

9.0&#67.# #( )451&.2)* U#6&) 1( 217&)- )451&.2) 7)/) (# :)-/# 91 /19.- (# 9.0&#67.# 01-86

91&1-/.6#9)0 91 #6&1/#6) $)- 1( GH* =1 $'1916 1/$(1#- 9.0&.6&#0 /S&-.7#0 C L#C 2#-.#0

./$(1/16&#7.)610 16 (# (.&1-#&'-#*

 ! !" #$%&'()$ *+,'-.)/+'/)012*$

D)0 HA;+0 4#0#9)0 16 $&(,"1'-&,-'#+.$ 0)6 #,-1,#7.)610 B'1 6) 16&-1,#6 7)/) -13

0'(&#9) '6 2#()- 107#(#-* N)- 151/$()> 1( 10B'1/# 91 $&(," /,3+*$-&45*$ -1#(.?# '6 )-3

916#/.16&) &)&#( 91 &)9#0 (#0 0)('7.)610* ;0&) ./$(.7# B'1 1( GH -1#(.71 $-12.#/16&1

'6 )-916 91 ./$)-&#67.# 91 (#0 :'67.)610 )451&.2)* D'1,)> (#0 0)('7.)610 01 )-916#6 16

4#01 # (# $-.)-.9#9 91 7#9# )451&.2)* + $#-&.- 91 10&) 01 )4&.161 (# 0)('7.@6 @$&./#

/.6./.?#69) (#0 :'67.)610 )451&.2) 16 :)-/# 017'167.#(> 1/$1?#69) 7)6 (# $-./1-# 16 1(

)-916 91 ./$)-&#67.# C 7)6&.6'#69) 7)6 101 )-916 L#0&# (# T(&./# :'67.@6 )451&.2)> 10

917.-> 91 :)-/# 0./.(#- #( )-916 91 ()0 .&1/0 16 '6 9.77.)6#-.)* J6# 7(#-# 9.<7'(&#9 91(

10B'1/# 10 B'1 6) 0.1/$-1 10 $)0.4(1 7)6)71- '  &+$&+ (# ./$)-&#67.# 91 7#9# )451&.2)*

=.6 1/4#-,)> 0. 6) 01 7)6)71 (# $-.)-.9#9> 10 $)0.4(1 01(177.)6#- ()0 )451&.2)0 # )$&./.?#-

#( #?#- MV)'PWR* ")1(() /#-7# 7)/) $-.67.$#( 914.(.9#9 91 10&1 10B'1/# B'1 7'#69) 1(

$-)4(1/# $-1016&# /'7L)0 )451&.2)0> &.1691 # :#2)-171- /80 # #(,'6)0 91 1(()0 914.9) # (#
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)5+),&*0+6)6 0%7&582*)6) +% +5 9*&:5+;)< (&* &,*& 5)6&= $8$ >&*,)5+?)$ $&% 5) $0;950206)6

@ 5) +A20+%20) 2&;98,)20&%)5< B)$ ,C2%02)$ 5+D02&E*FA2)$ 9)*+2+% $+* ;F$ G,05+$ 28)%6&

$+ 2&%&2+ 25)*);+%,+ 5) 9*0&*06)6 6+ 2)6) &:H+,07&<

I+%,*& 6+ 5&$ +%>&J8+$ %&'()*+,& 2):+ ;+%20&%)* )5  !"#$% &'()*(#!+ ,!-!#." /)0$%.#12

KL"M#N OP2/QRS< "$,+ )5E&*0,;& +$ 2&%$06+*)6& 9&* ;82/&$ )8,&*+$ 2&;& +5 9*0;+* +$'

J8+;) +7&58,07& 0;95+;+%,)6& 9)*) *+$&57+* ;85,0'!!($ OTU VW= XBLYW= L+5VVS< ()*)

8% 9*&:5+;) 2&% 3 &:H+,07&$= +5 L"M# E+%+*) 3 $8:'9&:5)20&%+$ 6+ ,);).& n/k< I&%6+

n +$ +5 ,);).& ,&,)5 6+ 5) 9&:5)201%< X)6) $8:'9&:5)201% 8,050?) 8%) $&5) 6+ 5)$ 3 >8%'

20&%+$ &:H+,07& 9)*) )$0E%)* A,%+$$< B) AE8*) 3<Z ;8+$,*) 5&$ 9)$&$ :F$02&$ 6+5 L"M#<

"% +5 9*0;+* 9)$& 5&$ 0%607068&$ 6+ 5) 9&:5)201% $+ $&;+,+% ) 8%) $+5+2201% 9*&9&*20&%)5

Generación (t)

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Individuo m

Población inicial
de tamaño m

Subpoblación 1

Se crean k
subpoblaciones

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Individuo m

Los individuos
están mezclados

Generación (t+1)

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Individuo m

Comienza el ciclo
nuevamente

.

.

.

Subpoblación 2

Subpoblación 3

Subpoblación k

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Crear
subpoblaciones

Mezclar
subpoblaciones

Aplicar
operadores
genéticos

U0E8*) 3<Z- ()$&$ :F$02&$ 6+5 ;+2)%0$;& 6+ $+5+2201% 6+5 L+2,&* "7)58),+6 M+%+,02 #5E&'

*0,/; KL"M#N

9&* $+9)*)6& 9)*) 2)6) 8%& 6+ 5&$ 3 &:H+,07&$= 6)%6& &*0E+% 6+ +$,) ;)%+*) ) 5)$ 3 $8:'

9&:5)20&%+$< "5 $+E8%6& 9)$& +$ 8%0* K;+?25)*N 602/)$ $8:'9&:5)20&%+$ 9)*) >&*;)* 8%)

9&:5)201% 6+ 9&$0:5+$ 9)6*+$< "% +5 ,+*2+* 9)$& $+ )9502)% 5&$ &9+*)6&*+$ E+%C,02&$ ) 5&$

0%607068&$ 6+ 5) 9&:5)201% 6+ 9)6*+$ @ $+ E+%+*) 5) E+%+*)201% i+1< P2/)[+* %&,1 J8+ 5)$

$&5820&%+$ E+%+*)6)$ +*)% %& 6&;0%)6)$ 5&2)5;+%,+= @) J8+ 5) %& 6&;0%)%20) $+ )2&,):)

) 5) 9&:5)201% )2,8)5< P0 :0+% 8% 0%607068& 6&;0%)6& 5&2)5;+%,+ +$ 6&;0%)6& E5&:)5'

;+%,+= 8% 0%607068& %& 6&;0%)6& 5&2)5;+%,+ 98+6+ $+* 6&;0%)6& E5&:)5;+%,+< #6+;F$=

6+$28:*01 J8+ 6+:06& ) J8+ 5) ,C2%02) $+5+220&%) 0%607068&$ ;8@ :8+%&$ *+$9+2,& 6+ 5&$

6+;F$ +% 20+*,) 60;+%$01% K9)*) 8%& 6+ 5&$ &:H+,07&$N= 9+*& %& %+2+$)*0);+%,+ +% 5)$

&,*)$ 60;+%$0&%+$= $+ 98+6+ 9*&6820* 8% +>+2,& %& 6+$+)6& 6+%&;0%)6& !45!".(".6-< "$,+

+>+2,& 2&%$0$,+ :F$02);+%,+ +% 5) >&*;)201% 6+ +$9+20+$ J8+ 0%,+%,)% +7&5820&%)* +% 60$'



 ! "#$%&'()  * +(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /'(&.3)451&.2)

&.6&#0 7.-188.)610* ")6 10&1 109'1/# 71 01(188.:6 6) 0)4-12.2.-;6 .67.2.7')0 9'1 01#6

-1(#&.2#/16&1 4'16)0 16 &)7#0 (#0 7.-188.)610 16 <)-/# 0./'(&;61#= ()0 8'#(10 $'1716 01-

/'> 4'16)0 $#-# 0)('8.)610 71 8)/$-)/.0) 8)/) (#0 9'1 4'08#/)0* ?&-) 71 ()0 $-)4(13

/#0 8)6 10&# &@86.8# 10 9'1= 8'#67) 1( <-16&1 :$&./) 71 A#-1&) 01# 8:68#2)= 1( #(,)-.&/)

<#((#-; 16 168)6&-#- #(,'6)0 71 0'0 $'6&)0= () 8'#( 01 7141 # 9'1 (# <)-/# 71 &-#4#5#-

71( BCD+ 10 19'.2#(16&1 # '6# 8)/4.6#8.:6 (.61#( 71 ()0 )451&.2)0 EFGHIJ= KALMNIO*

P#6&) ()0 /@&)7)0 #,-1,#&.2)0 8)/) 1( BCD+ 0'1(16 01- 8)60.71-#7)0 $#-&1 71 (# $-./1-#

,161-#8.:6 71 #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 $1-) 9'1 6) .68)-$)-#6 7)/.6#68.# 71 A#-1&)*

 !" #$%&' ()')*+' ,- .)/,0+1 /,',2) 34'05/46)

")/) 1-# 71 10$1-#- ()0 #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 &#/4.@6 Q#6 1R$1-./16&#7) '6# 0'1-&1

71 12)('8.:6* S6# $-./1-# ,161-#8.:6 01 8#-#8&1-.T: $)- 1( '0) 71( 8)681$&) 71 7)/.6#68.#

71 A#-1&)* C6 &#6&) 9'1 (# 01,'67# ,161-#8.:6 .68)-$)-: 1( '0) 71 1(.&.0/)* L# .71#

71 '&.(.T#- 7)/.6#68.# 71 A#-1&) $#-# #0.,6#- 1( 2#()- 71 U&6100 # 8#7# .67.2.7') <'1

.6&-)7'8.7# $)- V#2.7 D)(741-, ED)(NIO 9'.16 #6#(.T: 1( 8)/$)-&#/.16&) 71( BCD+ >

$-)$'0) '6 109'1/# 71 01(188.:6 4#0#7) 16 )$&./#(.7#7 71 A#-1&)*

 !"!# $%&'()) *+,-%'. /01)%23 4 /3'2(5&3

C6 (# 01,'67# ")6<1-168.# W6&1-6#8.)6#( 0)4-1 #(,)-.&/)0 ,16@&.8)0 D)(741-, >

K.8Q#-70)6 $-)$'0.1-)6 1( '0) 71 '6# <'68.:6 71 #$&.&'7 8'>) 8)681$&) 01 8)6)81 8)/)

 !"#$%% &'()!#* EDKNJO* C( )451&.2) 71 7.8Q# <'68.:6 10 7.0&-.4'.- # (# $)4(#8.:6= P =

16&-1 ()0 7.<1-16&10 2@-&.810 71( 10$#8.) 71 4X09'17#= 71 &#( <)-/# 9'1 8#7# 2@-&.81 -18.4#

'6# $)-8.:6 71 (# $)4(#8.:6* A#-# (),-#- 10&)= (# <'68.:6 71 0Q#-.6, 71,-#7# 1( +"#$%%

,-.$"!/, fi 71 8#7# .67.2.7') 16 4#01 # '6 2#()- 71 #!0', mi 8#(8'(#7) $#-# 1( .67.2.7')*

L# 71,-#7#8.:6 01 )4&.161 71U6.167) '6# 6'12# <'68.:6 71 U&6100 f ′
i = 8)/) 1( 8)8.16&1

16&-1 #/4)0 2#()-10= 10 718.- f ′
i = fi/mi* H.16&-#0 9'1 1( 2#()- 71 6.8Q) mi 01 8#(8'(#

8)/)Y

mi =
∑

j∈P

Sh(dij) Z *![

C( 2#()- dij 10 (# 7.0&#68.# 16&-1 1( .67.2.7') i > 1( .67.2.7') j > Sh(d) 10 (# 0.,'.16&1

%'()!#* 12#0"!,# Y

sh(d) =







1−
(

d
σshare

)α

, si d ≤ σshare

0, si d > σshare

Z *\[
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"6 7&,89)-,( σshare )$ )6 ,&'1( ')6 *130( :;&'( 7(, )6 <$<&,1( 7&,& )$-19&, <* =&6(, 9>*19(

') $)7&,&312* )*-,) *130($? @($ 1*'1=1'<($ A<) $) )*3<)*-,&* ')*-,( ') <*& '1$-&*31& σshare

$) ')B,&'&* 9<-<&9)*-) 7(, 7),-)*)3), &6 91$9( *130(?

 !"!# $%&'(%) *(+(%),&-+

"C1$-)* 9<30($ &6B(,1-9($ )=(6<-1=($ A<) 36&$1:3&* )* )$-) B,<7(? "* )$-& $)3312*

=),)9($ &6B<*($ ') 6($ 7,1*317&6)$?

  !"#$ %&'()#$*( +(,(#$) -"./0$#123  %+-4 "$-) &6B(,1-9( D<) 7,(7<)$-(

7(, E(*$)3& F E6)91*B )* )6 &/( GHH5 IEEH5J? K< 197(,-&*31& ,&'13& )* A<) 6($ &<L

-(,)$ 6(B,&,(* &7613&, )6 3(*3)7-( ') 1*'1=1'<($ *(L'(91*&'($ F )* D(,9& $19<6-8*)&

&-&3&,(* )6 7,(%6)9& ') 6& '1=),$1'&' )*-,) '130($ 1*'1=1'<($? +&,& )*-)*'), $< D<*L

31(*&91)*-( =)&9($ )* D(,9& ,)$<91'& 6($ 7&$($ A<) $1B<) )6 &6B(,1-9(.

 !"# $% M&63<6&, 6& 7<*-<&312* 7&,& )6 iLN$19( 1*'1=1'<( 3(9( ri = 1+qiO '(*') qi

)$ )6 3():31)*-) ') '(91*&*31& )A<1=&6)*-) & 6& 3&*-1'&' ') 1*'1=1'<($ A<) '(91*&*

& i )* 6& B)*),&312* &3-<&6? P*3,)9)*-&, )* G )6 3(*-&'(, ') 7<*-<&31(*)$O cO )* 6&

7($1312* riO c(ri) = c(ri) + 1?

 !"# &% !,')*&, & 6& 7(%6&312* ') &3<),'( 3(* $< 7<*-<&312* ') 9)*(, & 9&F(,?

M&%) *(-&, A<) 6($ 1*'1=1'<($ ') 1B<&6 7<*-<&312* A<)'&* 3(*$)3<-1=($?

 !"# '% #$1B*&, <* =&6(, ') :-*)$$O 7(, );)976(O 1*-),7(6&*'( 6($ *Q9),($ ') n

& GO ') D(,9& 3(,,)$7(*'1)*-) 3(* 6($ 1*'1=1'<($ 9);(, Rri = 1S & 7)(, Rri = maxS?

"$ ')31,O f = n 7&,& )6 7,19), 1*'1=1'<( )* )6 (,')*O f = n − 1 7&,& )6 $)B<*'(

F &$> $<3)$1=&9)*-)? +,(9)'1&, 6($ =&6(,)$ ') :-*)$$ 7&,& &A<)66($ 1*'1=1'<($ A<)

7),-)*)3)* &6 91$9( *1=)6 ') 7<*-<&312*?

 !"# (% +&,& 3&'& $(6<312* 3(* 7<*-<&312* r 3&63<6&, $< =&6(, ') *130(?

"6 Q6-19( 7&$( )$ )6 A<) 9&,3& 6& '1D),)*31& 7,1*317&6 )*-,) 6&$ -N3*13&$ &*-),1(,)$ F

)6  !T# ') E(*$)3& F E6)91*BO F& A<) )66($ 7,(7<$1),(* <-161U&, )6 7&,89)-,( ')

7&,-1312* σ )* )6 )$7&31( (%;)-1=( )* 6<B&, ') <-161U&,6( )* )6 '(91*1( ') 6&$ =&,1&%6)$

') ')31$12*?

5(6*(,#7'763 "6 7&,89)-,( ') 7&,-1312* 7<)') 7,(=(3&, A<) 6& 7,)$12* $)6)3-1=& *(

$) &761A<) ') D(,9& &')3<&'&? "$-( $) ')%) & A<) $1 )* <* ')-),91*&'( 9(9)*-( )CL

1$-)* 9<30&$ %<)*&$ $(6<31(*)$ ')*-,( ')6 91$9( *130(O -('&$ ,)$<6-&,8* &D)3-&'&$

F $< :-*)$$ 3(97&,-1'( $),8 %&;(? M(* 6( 3<&6 <*& $(6<312* 7)(, A<) )66&$ 7),( A<)

$) )*3<)*-,) &1$6&'& ,)$<6-&,8 D&=(,)31'&? K< ,)*'191)*-( ')7)*') D<),-)9)*-) ')



  !"#$%&'(  ) *'+(,-%.(/ 01('&%-1(/ .&'%-2(340%-1(

&5" 6(,,06%" 0'066-75 80' #",9.0%,( σ)

 !"#$%$&' :-.#'-6-8"8 ; 0<6-056-" =!(0>?@)

A3/0,1"6-75B C' %-0.#( 80 0406&6-75 0/ 80 ODkn2
E)

 ()*+!, -$.!#/ 0!"!#)* 123/.)#+4' (-015 C/%0 "'+(,-%.(F #,(#&0/%( #(,

G(,5  ! "#$ =GHI> @F %,"3"4" 6(5 &5 0/J&0." 80 /0'066-75 3"/"8( 05 8(.-5"56-"

80 K",0%() L"8(/ 8(/ -58-1-8&(/ ui, uj ; &5" #(3'"6-75 P F '" /0'066-75 /0 ''01" "

6"3( 80 '" /-+&-05%0 M(,."B

 !"# $% C'0+-, &5" /&3#(3'"6-75 Tij 80 %"."N( tdom)

 !"# &% !"'6&'", αi 6(.( 0' 5O.0,( 80 /('&6-(50/ 05 Tij J&0 8(.-5"5 " ui) !"'2

6&'", αj 6(.( 0' 5O.0,( 80 /('&6-(50/ 05 Tij J&0 8(.-5"5 " uj)

 !"# '% :- αi = 0 ; αj > 0 05%(560/ ui +"5") :- αj = 0 ; αi > 0 05%(560/ uj +"5")

 !"# (% :- P"; &5 0.#"%0 /0 "#'-6" %&"'()* +,)-!(.) 6(.( /0 0Q#'-67 05 '" /066-75

 )R)S)

6!&7!"#$%$&' T0J&-0,0 &5" 6&-8"8(/" 0'066-75 80 8(/ #",9.0%,(/ -.#(,%"5%0/B

σshare ; tdomF ;" J&0 0' ,058-.-05%( /0 10 "M06%"8( #(, ".3(/)

 !"#$%$&' :- 0' 1"'(, tdom /0 ."5%-050 %"5 +,"580 6(.( #"," (3%050, 1"'(,0/ 80

6(.#","6-75 /-+5-<6"%-1(/ #0,( 3"/%"5%0 .9/ #0J&0N( J&0 0' %"."N( 80 P F '" 6(.2

#'04-8"8 80' "'+(,-%.( #&080 5( 80#0580, M&0,%0.05%0 80 '" 6",8-5"'-8"8 80' 6(52

4&5%( 80 M&56-(50/ (340%-1() !(5 '( 6&"' #&080 '(+,",/0 0<6-056-" 6(.#&%"6-(5"')

A3/0,1"6-75B C' %-0.#( 80 0406&6-75 0/ 80 ODmn2
E /- tdom 0/ 80' (,805 80 nF 8(580

m 0/ '" 6"5%-8"8 80 (340%-1(/) :-5 0.3",+( /0 #&080 '(+,", ODn2
E /- tdom 0/ .&6P(

.05(, J&0 n)

 (/"8,/4)"$#!, 9/.#)"3 0!"!#)* 123/.)#+4' (9015 C/ &5" 1",-"5%0 80'

UAI* #,(#&0/%" #(, :,-5-1"/ ; L03 05 S>> =:L> @) C/%0 "'+(,-%.( ,0"'-V" &5"

6'"/-<6"6-75 "+,&#"58( -58-1-8&(/ 5( 8(.-5"8(/ 05 3"/0 " /& 5-10' 80 W5( 8(.-2

5"6-75X) Y5" 10V J&0 %(8(/ '(/ -58-1-8&(/ M&0,(5 6'"/-<6"8(/F '(/ J&0 #0,%050605 "

5-10'0/ .9/ 3"4(/ D'(/ .05(/ 8(.-5"8(/E %-0505 .9/ #,(3"3-'-8"80/ 80 /0, 0'0+-8(/

05 0' #,(60/( 80 /0'066-75) U-05%,"/ %"5%(F &5" M&56-75 80 /&"'()* ";&8" " ."52

%050, 6-0,%( +,"8( 80 8-10,/-8"8 05 '" #(3'"6-75) C' H:I* 1",$" 80 &5 "'+(,-%.(

+05Z%-6( /-.#'0 05 '(/ #"/(/ #,01-(/ "' #,(60/( 80 /0'066-75) L&,"5%0 8-6P(/ #"/(/

'" #(3'"6-75 /0 6'"/-<6" 80 " 6&0,8( " /& 5-10' 80 W5( 8(.-5"6-75X 80 '" /-+&-05%0

M(,."B

 !"# $% :0 -805%-<6"5 '(/ -58-1-8&(/ 5( 8(.-5"8(/ 80 '" #(3'"6-75 "6%&"'F '(/
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36&7)$ 8&$&* & 9(,:&, 8&,-) ')7  !"#$! 9,)*-) *( '(:1*&'( )* 7& 8(%7&312* ; & 7($

36&7)$ $) 7)$ &$1<*& 6* =&7(, ') >-*)$$ >3-131(? "$-) =&7(, )$ )7 :1$:( 8&,& -('($ 7($

1*'1=1'6($ ')7 9,)*-) & >* ') :&*-)*), 7& :1$:& 8($1%171'&' ') ,)8,('63312* )*-,)

)77($?

 !"# $% +&,& 7(<,&, '1=),$1'&' $) ):87)& 6*& 96*312* ') %&'!"() $1:17&, & 7& =1$-&

)* 7& $)3312* 4?5?@? "7 =&7(, ') %&'!"() )*-,) '($ 1*'1=1'6($ ')7 9,)*-) &3-6&7 $)

3&7367& 3(* 7& $1<61)*-) )36&312*.

sh(dij) =







1−
(

dij
σshare

)2

, $1 dij < σshare

0, )* 3&$( 3(*-,&,1(

A4?4B

"* 7& )36&312* &*-),1(,C )7 8&,D:)-,( dij )$ 7& '1$-&*31& 9)*(-E813& )*-,) )7 1*'1=1'6(

i ; )7 j )* )7 9,)*-) &3-6&7? "7 8&,D:)-,( σshare )$ 7& :DF1:& '1$-&*31& 9)*(-E813&

8),:1-1'& )*-,) '($ 1*'1=1'6($ 36&7)$G61),& ')7 9,)*-) 8&,& G6) 86)'&* 9(,:&, 8&,-)

')7 :1$:( *130(?

 !"# &% H) 3&7367& 7& *+$(,' -$ ("*&. 3(:( 7& $6:&-(,1& ') 7($ =&7(,)$ (%-)*1'($

)* 7& 96*312* ') $0&,1*< 8&,& -('($ 7($ 1*'1=1'6($ ')7 9,)*-)?

 !"# '% +&,& 3&'& 1*'1=1'6( $) (%-1)*) 6* /,($%% /('0 3&7367&'( 3(:( )7 >-*)$$

>3-131( ')7 1*'1=1'6( '1=1'1'( 8(, )7 =&7(, ') *130( ')7 1*'1=1'6(?

 !"# (% I*& =)J G6) )7 $0&,1*< ; )7 >-*)$$ >*&7 96),(* 3&7367&'($ 8&,& )7 9,)*-) &3K

-6&7C )$-($ 1*'1=1'6($ $) 1<*(,&* -):8(,&7:)*-) ; $) 8,(3)$& )7 ,)$-( ') 7& 8(%7&312*

') 9(,:& $1:17&, ,)81-1)*'( 7($ 8&$($ @ & 4? "$ ')31, )* 6* $)<6*'( 3137( $) 1')*-1>K

3&,E&* 7($ 1*'1=1'6($ 8),-)*)31)*-)$ &7 %$)+(-. 1!$(,$ (. -.#"('-. ; $) 7)$ &$1<*&,E&

6* =&7(, ') >-*)$$ >3-131(? L&%) &37&,&, G6) )* 3&'& 3137( )7 =&7(, ') >-*)$$ >3-131(

&$1<*&'( )$ :)*(, G6) )7 :E*1:( >-*)$$ >*&7 (%-)*1'( 8&,& )7 9,)*-) &*-),1(,?

L6&*'( $) -),:1*& ') 3&7367&, )7 >-*)$$ ') -('($ 7($ 1*'1=1'6($ ') 7& 8(%7&312*

$) ,)&71J& )7 8,(3)$( ') $)7)3312* ; )7 ,)$-( ') 7($ 8&$($ 37D$13($ ') 6* &7<(,1-:(

)=(76-1=(? L&%) ')$-&3&, G6) )7 :M-('( ') $0&,1*< 96*31(*& 3(* 7($ (8),&'(,)$ 8,(K

8(,31(*&7)$ &7 >-*)$$C )* 8&,-1367&, )7 NHO# 6-171J& )7 (8),&'(, 2+$%,!$. 3("4$!%'0

5%,.*6%,"*. 3(*(31'( )* P*<7M$ 3(:( 7,.*&'%,"* 3("4$!%'0 7'# 0"() ( 7,.*&'%,"* 8$9

#'"(-$! !.+0$,,$9:&$$0?

 !"#!$%&'&"( "7 )$G6):& (%71<& & )$8)31>3&, )7 8&,D:)-,( σshare? #'):D$C &7<6*($

1*=)$-1<&'(,)$ 0&* ,)8(,-&'( G6) )$ :D$ $)*$1%7) & )$-) 8&,D:)-,( G6) )7  !O#?

)!$%&'&"( Q& 8,1*318&7 =)*-&R& )$ &$1<*&, )7 >-*)$$ )* %&$) & 3(*R6*-($ ') 1*'1=1'K



 ! "#$%&'()  * +(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /'(&.3)451&.2)

')0 6) 7)/.6#7)0 5'6&) 8)6 9'1 1( $-)810) 71 0:#-.6, 716&-) 71( 10$#8.) 71 718.0.;6

$1-/.&1 7.21-0.7#7 <16)&%$.8#* =6 '6 &-#4#5) 8)/$#-#&.2)> ?.&@(1- A?BCDE -1$)-&;

9'1 1( FGH+ &-#4#5# 4.16 16 &I-/.6)0 71  !"#$%&$' 71( <-16&1 71 J#-1&)> 10 718.->

(# $)4(#8.;6 01 7.0&-.4'K1 71 /#61-# -#@)6#4(1/16&1 '6.<)-/1 0)4-1 1( <-16&1*

L401-2#8.;6M =( &.1/$) 71 1518'8.;6 10 71 O(mn3) $#-# m <'68.)610 )451&.2)*

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

N# 01,'67# ,161-#8.;6 71 #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 01 8#-#8&1-.@# $)- 1( '0) 71 1(.&.0/)*

=0&# 6)8.;6 0.,6.O8# 9'1 ()0 .67.2.7')0 P1(.&1Q 6) $'1716 01- 1R$'(0#7)0 71 (# $)4(#8.;6

#8&.2# # 8#/4.) 71 .67.2.7')0 $1)-10* =6 1( 8#0) 71 #(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /)6) )451&.2)>

1( 1(.&.0/) ./$(.8# ((12#- 1( -#0&-) 71( /15)- .67.2.7') )4&16.7) 7'-#6&1 &)7# (# 1518'8.;6*

S.8:# 0)('8.;6 $'171 21-01 8)/) (# /15)- #$-)R./#8.;6 # (# 0)('8.;6 ;$&./#* =( #6T(),)

/'(&.3)451&.2) 10 #(/#816#- &)7#0 (#0 0)('8.)610 6) 7)/.6#7#0 $)- 6.6,'6# )&-# 0)('8.;6

7'-#6&1 &)7# (# 1518'8.;6* =6 10&1 8#0)> 7.8:) 8)65'6&) 71 0)('8.)610 -1$-1016&# (# /15)-

#$-)R./#8.;6 #( <-16&1 ;$&./) 71 J#-1&)*

=R.0&16 2#-.#0 8'10&.)610 # &161- 16 8'16&# #( /)/16&) 71 ./$(1/16&#- 1(.&.0/)* J)-

151/$()> $)71/)0 '0#- '6# $)4(#8.;6 1(.&.0&# 018'67#-.# ) $)71/)0 ./$(1/16&#- 1(.&.0/)

./$(%8.&) # &-#2I0 71 '6 /I&)7) 71 01(188.;6 1(.&.0&# U()*&+, +#*# %-!.V* =6 1( 8#0) 71 9'1 01

./$(1/16&1 1( 1(.&.0/) # &-#2I0 71 '6# $)4(#8.;6 018'67#-.# W";/) 01-T #8&'#(.@#7# 7.8:#

$)4(#8.;6X W"'T67) 01 ((12#6 # 8#4) 1( #8)$.) K (# -1.601-8.;6 71 7.8:)0 .67.2.7')0X =0&#0

K )&-#0 718.0.)610 71416 01- &)/#7#0 #( /)/16&) 71 ./$(1/16&#- '6 YL=+ 1(.&.0&#* =6

()0 #(,)-.&/)0 71 10&# 0188.;6 $)7-1/)0 21- 8)/) <'1-)6 #4)-7#7#0 #(,'6#0 #(&1-6#&.2#0*

  !"#$%!& '("#!) *+),-!.)$("/ 0,%)".!&12  '*03 =0&1 16<)9'1 $-)$'10&) $)-

?.&@(1- K B:.1(1 16 ZCCC A?BCCE 8)/4.6# 2#-.#0 8#-#8&1-%0&.8#0 71 16<)9'10 12)('&.2)0

#6&1-.)-10* J)- 151/$()> #(/#816# (#0 0)('8.)610 6) 7)/.6#7#0 16 '6# $)4(#8.;6

1R&1-6# 9'1 10 8)60&#6&1/16&1 #8&'#(.@#7#* =( O&6100 71 '6 .67.2.7') 71$1671

71 8'T6&)0 .67.2.7')0 71 (# $)4(#8.;6 1R&1-6# () 7)/.6#6* [6&16&# $-101-2#- (#

7.21-0.7#7 16 (# $)4(#8.;6 '&.(.@#67) (# -1(#8.;6 71 7)/.6#68.#* \6# 71 (#0 $#-3

&.8'(#-.7#710 71 10&1 #(,)-.&/) 10 1( 109'1/# 71 8('0&1-.6, 9'1 '&.(.@# $#-# 9'1 (#

$)4(#8.;6 1R&1-6# 6) 01 7104)-71 /T0 #((T 71 8.1-&) (%/.&1*

=( #(,)-.&/) 8)/.16@# 8)6 '6# $)4(#8.;6 .6.8.#( P0 8'K) &#/#]) 10 n K 8)6 '6#

$)4(#8.;6 1R&1-6# 2#8%# P0 8'K# 8#$#8.7#7 /TR./# 10 n* =6 &)7# ,161-#8.;6 t>

(#0 0)('8.)610 6) 7)/.6#7#0 71 Pt 01 8)$.#6 # (# $)4(#8.;6 1R&1-6# P t* N'1,) 71
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)$-& 3(61& $) ')-),71*&* 389:)$ $(* :($ 1*'1;1'8($ *( '(71*&'($ ') :& 6(%:&312*

)<-),*& =71,&*'( $2:( :($ 1*'1;1'8($ )* P t>? @('($ :($ 1*'1;1'8($ *( '(71*&'($

$) 7&*-1)*)* A :($ ')79$ $) ):171*&*? B) )$-& C(,7& :($ 1*'1;1'8($ *( '(71*&D

'($ 68)')* $(%,);1;1, ') E)*),&312* )* E)*),&312*? +(, (-,( :&'(F ): -&7&/( ') :&

6(%:&312* )<-),*& $) :171-& & n 6&,& );1-&, G8) 3,)H3& ') 7&*),& )<3)$1;&? "$-(

$1E*1I3& G8) *( 68)')* 7&*-)*),$) )* :& 6(%:&312* )<-),*& -('($ :($ 1*'1;1'8($

*( '(71*&'($ )*3(*-,&'($ 38&*'( $) $(%,)6&$& )$-) 87%,&:? +&,& ,)$(:;), )$-&

$1-8&312* :($ &8-(,)$ 176:)7)*-&,(* 8* 7J-('( ') 3:8$-),1*E G8) 6,(38,& 7&*-)*),

& :($ 1*'1;1'8($ ') :&$ 3:&$)$ 7)*($ 6(%:&'&$? K*& ;)H $):)331(*&'&$ :&$ 3:&$)$ =(

J:1-)$>F ): &:E(,1-7( 8$& :($ (6),&'(,)$ E)*J-13($ 6&,& 0&::&, 8*& *8);& 6(%:&312*?

"* C(,7& ,)$871'& :($ 6&$($ G8) )L)38-& ): M+"# $(* :($ $1E81)*-)$.

 !"# $% N)*),&, 8*& 6(%:&312* 1*131&: Pt A 3,)&, :& 6(%:&312* )<-),*& ;&3O& P t

6&,& t = 0?

 !"# &% P&::&, ): 3(*L8*-( ') 1*'1;1'8($ *( '(71*&'($ ') PtF F1(Pt)? Q(61&, )$&$

$(:831(*)$ & :& 6(%:&312* )<-),*& P t =P t = P t ∪ F1(Pt)>?

 !"# '% P&::&, ): 3(*L8*-( ') 1*'1;1'8($ *( '(71*&'($ ') P tF F1(P t)? ":171*&,

:&$ $(:831(*)$ '(71*&'&$ ') P t?

 !"# (% M1 |P t| <= nF 7&*-)*), P t $1* 3&7%1($? M1 *(F 8$&, :& $1E81)*-) -J3*13&

') 3:8$-),1*E 6&,& ,)'831, :& 6(%:&312* ') P t & -&7&/( n.

R? S*131&:7)*-) 3&'& $(:8312* 6),-)*)3) & 8* 3:8$-), ( 3:&$) '1C),)*-)F )$ ')31,

Ck = {k}? +(, :( -&*-(F $1 -)*)7($ n′
1*'1;1'8($ )* P t ): 3(*L8*-( ') -('($

:($ 3:8$-), $),9 C = {C1, C2, . . . , Cn′}

T? M1 |C| <= nF 1, &: 68*-( U? M1 *(F 1, &: 68*-( V?

V? +&,& 3&'& 6&, ') 3:8$-),$ Ck A Cs 3&:38:&, $8 '1$-&*31&D3:8$-), ') :& $1E81)*-)
7&*),&.

Dks =
1

|Ck||Cs|
∑

i∈Ck,j∈Cs

d(i, j) =4?U>

4? "*3(*-,&, ): 6&, =CpFCq> G8) 0&A& (%-)*1'( 7)*(, '1$-&*31&D3:8$-),? K*1, Cp
3(* Cq A C(,7&, 8* $(:( 3:8$-), )*-,) &7%($? "$-( ,)'83) ): *W7),( ') 3:8$-),$
)* 8*(? X)E,)$&, &: 68*-( T?

U? ":)E1, 8*& $(:8312* ') 3&'& 3:8$-), 6&,& 7&*-)*), A ):171*&, & :&$ ')79$? Y&

$(:8312* G8) -1)*) 7)*(, '1$-&*31& & :&$ ')79$ $(:831(*)$ '): 3:8$-), 68)') $),

):)E1'& 3(7( ,)6,)$)*-&*-) '): 3:8$-),?



 ! "#$%&'()  * +(,)-.&/)0 12)('&.2)0 /'(&.3)451&.2)

6#7) 8'1 19 10&1 :(&./) $'9&) 1(./.9#/)0 # &)7#0 /19)0 '9# 0)(';.<9 $)- ;#7#

;('0&1- (# $)4(#;.<9 1=&1-9# &197-> # () 0'/) n .97.2.7')0* ?# $)4(#;.<9 -10'(&#9&1

71 10&1 $#0) $#0# # 01- P t+1*

 !"# $% +0.,9#- '9 2#()- 71 @&9100 # ;#7# 0)(';.<9 i 71 (# $)4(#;.<9 1=&1-9# P t+1

'&.(.A#97) (# 1;'#;.<9B

Si =
ni

n+ 1
C *DE

7)971 ni 10 1( 9:/1-) 71 .97.2.7')0 j ∈ Pt 8'1 0)9 7)/.9#7)0 $)- i*

+0.,9#- '9 2#()- 71 @&9100F SiF # ;#7# .97.2.7') j 71 Pt ;)9 (# 0.,'.19&1 1;'#;.<9B

Fj = 1 +
∑

i∈Pt∧i�j

Si C *GE

+( 0'/#- H 19 10&1 ;>(;'() 71 @&9100 10&#/)0 #01,'-#97) 8'1 ;'#(8'.1- .97.2.7') 71

Pt  !"#$ %& '$(!) *# F +$,!) -%# (!" '$(!)#" Si *# "%" .!))#" !&*/#&0#" *!+/&$*!)#"

#& P t1 230#"# -%# +#&!)#" '$(!)#" *# Fj .!))#" !&*#& $ +#4!)#" /&*/'/*%!"5  !)

(! 0$&0!6 #( '$(!) *# 70&#"" *#8# "#) %0/(/9$*! *# 0$( :!)+$ -%# +#&!)#" '$(!)#"

.!))#" !&*$& $ +$,!)#"  )!8$8/(/*$*#" *# )# )!*%../3&1

 !"# $% ; (/.$) "!8)# ($  !8($./3& P t+1 ∪ Pt6 *# 0$+$<! n + n6 %& ! #)$*!) *#

"#(#../3&6 %& ! #)$*!) *# .)%9$+/#&0! , %& ! #)$*!) *# +%0$./3&  $)$ =#&#)$) ($

&%#'$  !8($./3& Pt+1 *# 0$+$<! n1 >( ! #)$*!) *# "#(#../3& $ (/.$*! "#)? @0!)&#!

8/&$)/!A #& 8$"# $ (!" '$(!)#" *# 70&#"" $"/=&$*!" #& #(  $"! B1 C$  )/&./ $( */:#)#&./$

.!& )#" #.0! $( .!&.# 0! *#  !"#$$ $%&'(") *+,$(*- #" -%#6 $( %"$) #( +#.$&/"+! *#

$"/=&$./3& *# 70&#""  )! %#"0! #& #(  $"! B6 (!" &/.D!" #"0?& *#7&/*!" #& 0E)+/&!"

*# *!+/&$&./$ *# F$)#0! , &! #& 0E)+/&!" *# */"0$&./$1

&'"(')*!+!"% >( $(=!)/0+! #G/=# #" #./7.$) %&  $)?+#0)! #G0)$6 n1 H/ #" +%,

=)$&*# .!+ $)$*! .!& n "#  #)*#)? ($ */:#)#&./$ #&0)# 0)$0$) .!& *!"  !8($./!&#"

I($ &!)+$( , ($ #G0#)&$J , 0)$0$) .!& %&$1 F!) !0)! ($*!6 "/ #" +%, .D/.!6 "#

 #)*#)? #( #:#.0! *# #(/0/"+! I,$ -%# +%.D$" "!(%./!&#" 8%#&$"  %#*#& 0#&#) -%# "#)

#(/+/&$*$"  $)$ (!=)$) #(  #-%#<! .% !J $*#+?" +%.D$" "!(%./!&#" *# ($  !8($./3&

&!)+$( &! "#)?& *!+/&$*$"  !) &/&=%&$ "!(%./3& *# ($  !8($./3& #G0#)&$1 C!"

/&'#"0/=$*!)#" D$& %"$*! %&$ 0$"$ *# K $ L #&0)# ($  !8($./3& #G0#)&$ , ($ &!)+$( IL

'#.#" +?" =)$&*# ($ &!)+$( -%# ($ #G0#)&$J1 M/&$(+#&0#6 (!" /&*/'/*%!" *!+/&$*!"

 !) #( +/"+! &N+#)! *# +/#+8)!" *# ($  !8($./3& #G0#)&$ 0/#&#& #( +/"+! 70&#""1

>&  $)0/.%($) "/ ($  !8($./3& #G0#)&$ 0/#&# %& "!(! /&*/'/*%!6 0!*!" (!" +/#+8)!"
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') 6& 7(%6&312* -1)*)* 6& 81$8& 3&-)9(,:& 1*')7)*'1)*-)8)*-) ') $1 ;*( '(81*& &

(-,( ( *( ')*-,( ') 6& 7(%6&312* 1*-),*&< =(8( 3(*$)3;)*31& ') )$-( )6 7,(3)$(

') $)6)3312* $) 3(87(,-& 3(8( ;* &69(,1-8( ') %>$?;)'& &6)&-(,1(< @1 0&A 8;30($

1*'1B1';($ ?;) *( $(* '(81*&'($ 7(, (-,($ ')*-,( ') 6& 7(%6&312* 1*-),*& C)$-( )$ ;*

9,&* D,)*-) 3(*-)*1)*'( 8;30($ 1*'1B1';($E $) ')%),:& ;$&, 1*D(,8&312* ') ')*$1'&'

7&,& ')31'1, 3(* 3;&6)$ ?;)'&,*($F 6( 3;&6 $) ;-161G& )* 6& 7(%6&312* )H-),*& & -,&BI$

')6 36;$-),1*9 7),( *( )* 6& 1*-),*&<

 !"#$%$&' +(')8($ *(-&, ?;) $1 $) )*3;)*-,& ;*& $(6;312* 7),-)*)31)*-) &6 D,)*-)

27-18( ') +&,)-(F ?;)'&,J 9;&,'&'& )* 6& 7(%6&312* )H-),*& & 8)*($ ?;) (-,&

$(6;312* 7),-)*)31)*-) &6 D,)*-) 27-18( 3(*';G3& & ;*& 8)K(, '1$-,1%;312* ')*-,(

') 6&$ $(6;31(*)$ '(81*&*-)$< "6 &69(,1-8( ') 36;$-),1*9 7),81-) 6(9,&, ;*& %;)*&

'1$-,1%;312* )*-,) 6&$ $(6;31(*)$ *( '(81*&'&$ A *( ,)?;1),) 7&,J8)-,($< +&,& ?;)

)6 )$?;)8& )*3;)*-,) ;* 3(*K;*-( ') $(6;31(*)$ 8J$ '1B),$( $) 7;)') LK&, 3&'&

$(6;312* )H-,)8& 7&,& ?;) 7),8&*)G3&* )* ;* 36;$-), 1*')7)*'1)*-)<

!%$),B&312*. "6 -1)87( ') )K)3;312* ') 6& 7&,-) ') 36;$-),1*9 7;)') 66)9&, & $),

O(mn′2) $1 $) 7,(9,&8& 3(* $;8( 3;1'&'( A $1 n′ = n 6& 3(876)K1'&' ') )K)3;312*

-(-&6 7;)') $), O(mn2)<

  !"#$%!& '("#!) *+),-!.)$("/ 0,%)".!&1 23  '*024 "$-) &69(,1-8( )$ ;*&

8)K(,& 7,(7;)$-& 7(, M1-G6),  ! "#$ 7&,& )6 @+"# NMOPQRS< # '1D),)*31& ') 6&

7,18),& B),$12*F )6 @+"#T ;-161G& ;*& )$-,&-)91& ') &$19*&312* ') L-*)$$ 8J$ ,)LU

*&'& ?;) 1*3(,7(,& 1*D(,8&312* $(%,) 6& ')*$1'&'< #')8J$F )* @+"#T )6 -&8&/(

') 6& 7(%6&312* )H-),*& *( B&,:& 3(8( )* @+"#F $1 *( ?;) 3;&*'( 6& 3&*-1'&' ')

1*'1B1';($ *( '(81*&'($ *( )$ $;L31)*-) 7&,& 66)*&, 6& 7(%6&312* )H-),*&F $) 6&

3(876)-& 3(* 1*'1B1';($ '(81*&'($< !-,& '1D),)*31& )$ ?;) )6 8I-('( ') 36;$-),U

1*9F ;-161G&'( )* @+"# 3;&*'( 6& 7(%6&312* ') 1*'1B1';($ *( '(81*&'($ )H3)') )6

*>8),( 8JH18( ') 1*'1B1';($ 7),81-1'($ )* 6& 7(%6&312* )H-),*&F $) ,))876&G2 7(,

;* 8I-('( ') ,)';3312* $1816&, 7),( ?;) *( 71),') 7;*-($ )H-,)8($< V1*&68)*-)F

)* )6 7,(3)$( ') $)6)3312* 7&,& ,)7,(';3312* ') )$-) )$?;)8& $(6&8)*-) 7&,-1317&*

81)8%,($ ') 6& 7(%6&312* )H-),*&< O($ 7&$($ %J$13($ ?;) ,)&61G& )6 &69(,1-8( $(*

6($ $19;1)*-)$.

($&) *' W)*),&, ;*& 7(%6&312* 1*131&6 Pt A 3,)&, 6& 7(%6&312* )H-),*& B&3:& P t

7&,& t = 0<

($&) +' =&63;6&, )6 L-*)$$ ') 3&'& 1*'1B1';(< +&,& 6( 3;&6 7&,& 3&'& 1*'1B1';( j



 ! "#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 0'(&/4)562&/3)

27 Pt 8 P t 12 9#(9'(#:

S(j) = |{q|q ∈ Pt ∪ P t ∧ j ≺ q}| ;*+<=

>7 $#(#5.#1 S(j) 21 (# 9#7&/?#? ?2 /7?/3/?')1 q $2.&2729/27&21 # Pt ∪ P t @'2 1)7

?)0/7#?)1 $). j+ >7 5#12 # 21&2 3#(). $#.# 9#?# /7?/3/?') i 12 9#(9'(#:

R(i) =
∑

j∈Pt∪Pt,j≺i

S(j) ;*+A=

B)?20)1 32. @'2 R(i) 21 '7# 02?/?# @'2 #'027&# 9)7 ()1 /7?/3/?')1 @'2 ?)0/7#7

# i 8 9)7 (# 9#7&/?#? ?2 /7?/3/?')1 ?)0/7#?)1 $). ()1 /7?/3/?')1 @'2 ?)0/7#7 #

i+ B#.# 23/&#. 2( $.)5(20# @'2 $.2127&# (# $./02.# 32.1/C7 ?2( DB>, 9'#7?) (#

0#8).%# ?2 ()1 /7?/3/?')1 ?2 Pt ∪ P t 7) ?)0/7#7 # )&.) 9)0$#E2.)F 2( #(-)./&0)

DB>,G /79).$).# 27 2( H&7211 '7# 02?/?# ?2 ?271/?#? 9)7 (# 1/-'/27&2 #?#$&#9/C7

?2( 0I&)?) ?2 k4I1/0)1 329/7)1 0J1 92.9#7)1:

K+ B#.# 9#?# /7?/3/?') i 27 Pt∪P t 9#(9'(#. 8 ).?27#. 9.29/27&2027&2 (#1 ?/1&#79/#1

# &)?)1 ()1 /7?/3/?')1 j 27 Pt ∪ P t+

G+ >( k4I1/0) 2(2027&) ?2 (# (/1&# $#.# 2( /7?/3/?') i 21 '7# 21&/0#9/C7 ?2 ?271/?#?

$#.# iF (# 9'#( 12 7)&# σk
i ;k -272.#(027&2 12 '1# /-'#( # (# .#%L 9'#?.#?# ?2(

&#0#E) ?2 (# 0'21&.#F 27 21&2 9#1)

√
n+ n=+

M+ ")7 2( 3#(). σk
i 9#(9'(#. (# ?271/?#? 9)0): D(i) = 1

σk
i +2

+ >7 5#12 # 21&# 02?/?#F

9'#7&) 0J1 92.9# 21&I 2( k4I1/0) 329/7) ?2 i 0J1 ?271# 12.J (# L)7# @'2 .)?2#

# iF 8# @'2 1/ D(i) 21 0J1 92.9#7) # 1/2 27&)7921 σk
i 21 0J1 9N/9)+

>( H&7211 ?2 9#?# /7?/3/?') 12.J:

F (i) = R(i) +D(i) ;*+K!=

 !"# $% ")$/#. ()1 /7?/3/?')1 7) ?)0/7#?)1 27 Pt ∪ P t # P t+1+

D/ |P t+1| < nF 12 9)$/#7 # P t+1 ()1 026).21 On − |P t+1|P /7?/3/?')1 ?)0/7#?)1 27

Pt∪P t+ >1&)1 /7?/3/?')1 12 $'2?27 )5&272. ).?27#7?) Pt∪P t 27 5#12 #( 3#(). F (i)

?2 ()1 /7?/3/?')1 8 &)0#7?) ()1 $./02.)1 On− |P t+1|P 9)7 3#(). F (i) ≥ 1+

D/ |P t+1| > nF 12 2(/-2 $#.# 2(/0/7#. #( /7?/3/?') i &#( @'2 i ≤d j $#.# &)?) j ∈ P t+1

9)7
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i ≤d j : ⇔ ∀ 0 < k < |P t+1| . σk
i = σk

j ∨
∃ 0 < k < |P t+1| . [( ∀ 0 < l < k . σl

i = σl
j ) ∧ σk

i < σk
j ]

σk
i )$ 6& '1$-&*31& ') i &6 k78$19( :)31*( 9;$ 3),3&*( )* P t+1< "* ,)$=9)* )$-&

')>*1312* $1?*1>3& @=) $) )61?) &6 1*'1:1'=( @=) -1)*) 6& 9)*(, '1$-&*31& & (-,(
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Características Características

MW AMW nAT nBT … … nS … … nR11 nR12 logP AMW nBT nS logP

000000-00-5 X1,1 X1,2 X1,3 X1,4 … … X1,i … … X1,m-1 X1,m Y1 000000-00-5 X1,2 X1,4 X1,i Y1

000000-01-6 X2,1 X2,2 X2,3 X2,4 … … X2,i … … X2,m-1 X2,m Y2 000000-01-6 X2,2 X2,4 X2,i Y2
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … … … … …

000376-49-4 Xn-1,1 Xn-1,2 Xn-1,3 Xn-1,4 … … Xn-1,i … … Xn-1,m-1 Xn-1,m Yn-1 000376-49-4 Xn-1,2 Xn-1,4 Xn-1,i Yn-1

000376-92-3 Xn,1 Xn,2 Xn,3 Xn,4 … … Xn,i … … Xn,m-1 Xn,m Yn 000376-92-3 Xn,2 Xn,4 Xn,i Yn
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9#-#9&1-%0&.9#0 ) 0. 01 #(9#4G? #(,H4 0'89)4:'4&) C'1 01# ?$&./) 31 #9'1-3) 9)4 #(,'4# 31

(#0 ='49.)410 31 12#('#9.?4* F4# 21G C'1 1( 9-.&1-.) 31 31&149.?4 01 9'/$(1@ 1( $-)910) 14B

&-1,# 9)/) -10'(&#3) '4) ) 2#-.)0 0'89)4:'4&)0 9#43.3#&)0* 5.4#(/14&1@ 1( $-)913./.14&)
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"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

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

6#.# ((23#. # 7#8) (# &#.2# 42 12(277/95 42 7#.#7&2.%1&/7#1 12 $.)$)52 2( '1) 42 '5#

02&)4)()-%# 42 4)1 :#121+ ;# <-'.# *+= 0'21&.# ()1 7)0$)525&21 $./57/$#(21 42 (# /5>

:.#21&.'7&'.# 42 4)1 :#121 $.)$'21&#+ ;# $./02.# :#12 21&? 7)51&/&'/4# $). '5 0@&)4) 42

A.#$$2. 25 2( 7'#( (# 8B1C'24# 21&? # 7#.-) 42 '5 #(-)./&0) 23)('&/3) D (# 23#('#7/95

42 ()1 1'87)5E'5&)1 21&? # 7#.-) 42 '5 #(-)./&0) 42 .2-.21/95 ) '5# :'57/95 21&#4%1&/7#+

;# 12-'54# :#12 '&/(/F# ()1 1'87)5E'5&)1 42 7#.#7&2.%1&/7#1 12(277/)5#4#1 -252.#4)1 25 (#

Método Wrapper Método de Validación
(interno)

2º Fase

Método de
aprendizaje
numérico

Proceso de Búsqueda

Evaluación
de los subconjuntos

{ { {

Datos crudos Selección
preliminar

de subconjuntos

Selección
final

de subconjuntos

1º Fase

x (F , F )1 1 2Þ

x (F , F )2 1 2Þ

x (F , F )q 1 2Þ

•

•

•

Método de regresión para
medir la capacidad predictiva

•

•

•

•

x (F , F’ )1 1 2Þ

x (F , F’ )2 1 2Þ

x (F , F’ )r 1 2Þ
• ANNE

Algoritmo evolutivo•

G/-'.# *+=H  !"#$%&'#()'(#$ *% *+& "$&%& ,#+,(%&'$-

$./02.# :#12 D 42&2.0/5# 7'?(21 1)5 ()1 0?1 .2(23#5&21 $#.# $.24/77/95+ I1&# 2&#$# $'242

7)51/42.#.12 7)0) '5  !"#$%" &$ '()*&(#*+, *,-$!," $#.# 2( 0@&)4)+ I( #(-)./&0) 23)>

('&/3) 421#..)((# 1' .)( 425&.) 42 (# $./02.# 42 (#1 4)1 :#121J .2#(/F#54) 2( 8#../4) 42(

21$#7/) 42 8B1C'24# 42 :).0# /542$254/25&2 42 (# :'57/95 42 23#('#7/95 42 (# 7#$#7/4#4

$.24/7&/3#+ I1&# 12$#.#7/95 25 4)1 :#121 $2.0/&2 C'2 (# $./02.# :#12 12# .21$)51#8(2 42

.2#(/F#. '5# 8B1C'24# .?$/4# $.2(/0/5#. D 42 #0$(/) 21$27&.)J ()-.#54) #8#.7#. (# /5025>

1/4#4 42( 21$#7/) 42 8B1C'24# C'%0/7) :#7&/8(2+ ;'2-)J $#.# ()-.#. '5# 23#('#7/95 0?1

21&./7&# 42 ()1 1'87)5E'5&)1 42 7#.#7&2.%1&/7#1J (# 1#(/4# -252.#4# $). 2( A.#$$2. 21 '1#4#

$). 2( 0@&)4) 42 3#(/4#7/95 /5&2.5)J '5 0@&)4) 42 $.24/77/95 0?1 :'2.&2 D $.27/1) KD &#(

32F 0?1 7)1&)1) 7)0$'&#7/)5#(025&2L C'2 ()1 '&/(/F#4)1 425&.) 42( A.#$$2.+ M#4) C'2

25 (# 12-'54# :#12 2( 21$#7/) 42 8B1C'24# 21 5)&#8(2025&2 025).J &2520)1 (# (/82.&#4

42 '&/(/F#. '5 0@&)4) 7)0$'&#7/)5#(025&2 0?1 ./-'.)1) $#.# (# 23#('#7/95 <5#( 42 ()1

1'87)5E'5&)1 1'-2./4)1 $). 2( 0@&)4) 42 4)1 :#121+
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'$& .!9%&'.>$).+!%& &% )+!&.*%#$#+! *+& %&6(%4$& %9+-('.9+& *."%#%!'%&R %- ,#.4%#+ *% %--+&

)+!'%4,-$ -$ )$,$).*$* ,#%*.)'.9$ )+4+ E!.)+ +85%'.9+ ,$#$ -$ %9$-($)./! *% -+& &(8)+!Q

5(!'+&7 4.%!'#$& 6(% %! %- &%>(!*+ %&6(%4$ &% )+!'%4,-$ '$!'+ -$ )$,$).*$* ,#%*.)'.9$

)+4+ -$ )$!'.*$* *% )$#$)'%#0&'.)$& &%-%)).+!$*$&? S )+!'.!($)./! &% *%'$--$! $&,%)'+&

)+4,$#'.*+& ,+# $48$& 9%#&.+!%& *%- P#$,,%# < 4=& $*%-$!'% &% *%'$--$! -+& )+4,+!%!'%&

6(% ,+&%%! )$#$)'%#0&'.)$& ,$#'.)(-$#%& ,$#$ )$*$ 9%#&./!?

 !"#!$!%&'()*% +! (#,-,$,-'$ . /!%!#'()*% +! 0' ",10'()*% +! $21(,%32%&,$

@$#$ #%,#%&%!'$# $ )$*$ &(8)+!5(!'+ *% *%&)#.,'+#%& &%-%)).+!$*+& &% ('.-.B$ (!$ )$Q

*%!$ *% 8.'& *% -+!>.'(*  7 *+!*%  %& -$ )$!'.*$* *% *%&)#.,'+#%& )+!&.*%#$*+& $ -$

%!'#$*$ *% -$ .!"#$%&'#()'(#$? F! 9$-+# *.&'.!'+ *% )%#+ %! -$ ,+&.)./! ! &.>!.:)$ 6(% %-

! QC&.4+ *%&)#.,'+# A$ &.*+ &%-%)).+!$*+ *%!'#+ *% %&% &(8)+!5(!'+7 4.%!'#$& 6(% (! )%#+

&.>!.:)$ 6(% *.)A$ )$#$)'%#0&'.)$ !+ ,%#'%!%)% $- &(8)+!5(!'+ &%-%)).+!$*+? M$ :>(#$ N?N



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

Método Wrapper

{

Datos crudos

1º Fase

Entrenamiento

Población de
subconjuntos

Método rápido de evaluación
( DT, NLR, LR, KNN  entrenado )

Criterio de
terminación

Evaluador
de aptitud

Aptitud

1
2
3
4

Operadores:
- Selección
- Cruzamiento
- Mutación Fin

Entrenamiento
del método

( DT, NLR, LR, KNN )

Evaluación de la capacidad predictiva

Generación de
subconjuntos

Pool de
características

Evaluación

6/-'.# *+78  !"#$%"$#& '(")#(& *) +& ,#'-)#& .&!) *) +& -)"/*/+/01&2

0'21&.# 2( /54/3/4') 9'2 .2$.2125&# (# 12(2::/;5 :)..21$)54/25&2 # (# <-'.# *+=+

>#.# '5# $)?(#:/;5 42 &#0#@) qA 25 2( $./02. $#1) 42( #(-)./&0) 12 -252.#5 q /54/3/4')1

42 0#52.# #(2#&)./#+ "#4# /54/3/4') 12 :)51&.'B2 ?/& # ?/& 12&2#54) $)1/:/)521 2(2-/4#1

#( #C#. B 0#5&25/254) (#1 .21&#5&21 25 :2.)+ D2 21&# 0#52.# :#4# /54/3/4') 21 (# .2$E

.2125&#:/;5 42 '5 1'?:)5F'5&) 42 421:./$&).21A $). () 9'2 25 :#4# -252.#:/;5 &254.20)1

q 1'?:)5F'5&)1 42 421:./$&).21 12(2::/)5#4)1+ D2$254/254) 42( :)5F'5&) 42 4#&)1 B 42

(# :#5&/4#4 42 )?F2&/3)1 $.)$'21&)1A 12 &'3/2.)5 25 :'25&# 1/&'#:/)521 21$2:/#(21 $#.# (#

-252.#:/;5 42 :#4# /54/3/4') G$+ 2F+ ()1 421:./$&).21 /5&.%512:#025&2 52:21#./)1 H'2.)5

12(2::/)5#4)1 42 H).0# $.23/# B 12 .21&./5-/; 2( 5I02.) 0JK/0) 42 :#.#:&2.%1&/:#1 # 12E
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'&/(/8#4)1+ K# N-'.# *+! 0'21&.# (# 4/3/1/75 42 ()1 4#&)1 ? (# G).0# 25 C'2 12 '&/(/8#.)5

25 6#4# $#.&2 42 (# #.C'/&26&'.#+

 !"#$%&"'( )%* !*+'",&$' %-'*.&,-'/ O2 .2#(/8#.)5 =* .P$(/6#1 42( #(-)./&0) 23)Q

('&/3) 1)E.2 2( 6)5B'5&) 42 4#&)1 4216./$&) $#.# 6#4# '5) 42 ()1 0P&)4)1 42 $.24/66/75

6)51/42.#4)1 $#.# 2( 9.#$$2. :FR< SKT ? HKT;+ "#4# 6)../4# 23)('6/)57 '5# $)E(#6/75

42  ! /54/3/4')1 4'.#5&2  ! "#$#%&'()$#*< 6)5 '5# +%),&,(-(.&. .# %#')/,($&'(0$ .# 123

? '5 4&/&5) .# 4)%$#) .# 6 ($.(7(.8)*+ ")0) 6./&2./) 42 N5#(/8#6/75 12 '&/(/87 2( (%0/&2

42 -252.#6/)521 ? '5 6./&2./) G25)&%$/6) C'2 6)51/1&2 25 4#. $). &2.0/5#4# (# 23)('6/75

1/ 4'.#5&2 '5 5U02.) 42 -252.#6/)521 49:1 5) 12 )E12.3#5 02B).#1 25 2( 0JV/0) N&5211

#(6#58#4)+ K# ()5-/&'4 42 6#4# /54/3/4')< /< 42E2 12. /-'#( # (# 6#5&/4#4 42 4216./$Q

&).21 $.2125&21 25 2( 6)5B'5&) 42 4#&)1< $). () C'2 /9 ; $#.# 21&2 6#1) 42 21&'4/)+ F2

#6'2.4) 6)5 2V$2./025&)1 .2#(/8#4)1 $.23/#025&2< 2( 5U02.) 42 6#.#6&2.%1&/6#1 # 0#5&252.

25 6#4# 1'E6)5B'5&) 42 4216./$&).21 G'2 21&#E(26/4) 25 pm = 10 :25 21&)1 2V$2./025&)1 12

#5#(/8#.)5 &.21 &#0#D)1 4/G2.25&21< () 6'#( 1/ E/25 #'025&7 2( &/20$) 42 670$'&) 25 ()1

21&'4/)1 $.2(/0/5#.21< 5) 6)51&/&'?7 '5# EU1C'24# 2VW#'1&/3#;+

012%",$%3&'( 4 !3#*,(,( )% "%(.*&!)'(

,420J1 42 (#1 =* .P$(/6#1 42( I, $#.# 6#4# 0P&)4)< 12 6)51/42.#.)5 ()1 .21'(&#4)1

)E&25/4)1 $). =* 12(266/)521 #(2#&)./#1 42 1'E6)5B'5&)1 42 p = 10 4216./$&).21 ? 12 6)51/4Q

2.7 #( 1'E6)5B'5&) G).0#4) $). &)4#1 (#1 6#.#6&2.%1&/6#1+ L#.# 6#4# '5# 42 (#1 =* .P$(/6#1

42( I, 12 12(266/)57 #( 02B). /54/3/4') :2( 6'#( .2$.2125&# '5 0)42() 6)5 '5 1'E6)5B'5&)

42 p = 10 6#.#6&2.%1&/6#1; $#.# 12. 25&.2-#4) # (# 12-'54# 2&#$# 42 (# #.C'/&26&'.#+ I5 (#

21&# 2&#$# 12 .2#(/8#.)5  6)../4#1 42 (# .24 $#.# &252. 1'N6/25&21 .P$(/6#1 ? 12 42&2.0/57
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$' $!!/! 4$ &!$4"**"+( &!/#$4"/5 6.)%. 3 */!!"4%. .$ !$%'"7%!/( ./1!$ *%4% 8(/ 4$ '/.

*/(28()/., Z29 S1 : S25

 !"#$%$% &' ('%)#*+&,% -(,.'&$,%/ ;/( '/. !$.8')%4/. /1)$("4/. 48!%()$ '%. !<&'"*%.

.$ &84/ $.)%1'$*$! 8( $!!/! 4$ &!$4"**"+( &!/#$4"/ )/#%(4/ $' #$2/! !$.8')%4/ 4$ *%4%

*/!!"4% 4$' 6= >?@ .81*/(28()/.A : B%*"$(4/ '%. 3 !<&'"*%. ./1!$ '% !$49 $. 4$*"! C8$

$( )/)%' )$($#/. 15 × 7 = 105 #8$.)!%.9 *8:/. &!/#$4"/. &%!% *%4% #<)/4/ .$ &8$4$(

-$! $( '%. */'8#(%.  !"#$%& 4$ '% )%1'% @5?5  /! /)!% &%!)$9 )%#1"<( .$ *%'*8'+ &%!%

*%4% #<)/4/ $' &!/#$4"/ 4$ '/. 3 !$.8')%4/. /1)$("4/. ./1!$ '% !$4 &%!% $' $'(#" )' *#+

$'(#"'+ ,- +./0#1(.12#+5 6.)/. &!/#$4"/. &8$4$( -$!.$ $( '%. */'8#(%.  3'(#"& 4$ '%

)%1'% @5?5 ;/#/ &8$4$ /1.$!-%!.$9 '/. !$.8')%4/. /1)$("4/. */( '/. #<)/4/. DE : FGH

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

0  !"#$ %$#&'  !"#$ %$#&'  !"#$ %$#&'  !"#$ %$#&'

Z2 123345 124617 128166 12911: 1247;1 124:88 123566 121887 129::3

S1 124547 129:65 12341: 12193; 1244;: 129:81 1248;; 129:3; 124914

S2 125313 1257:7 121871 125654 121997 125441 1215; 125988 121986

E%1'% @5?, .&#<%('"!# !=(&>*"!# ?')' 18 )@?%*A'# "&% B$ C 7 )@?%*A'# "& %' #&D<>"' E'#& "& %'

')F<*(&A(<)' ?')' A'"' G@(!"! C ?')' A'"' ?!)A*H> "& %!# "'(!#2 -'# A!%<G>'#  !"#$ G<&#()'>

&% )&#<%('"! ?)!G&"*! #!=)& %'# 7 )@?%*A'# "& %' )&" &I&A<('"'# ?')' &% G&I!) "& %!# G&I!)&#

#<=A!>I<>(!# !=(&>*"!# &> %'# 18 )@?%*A'# "&% B$2 -'# A!%<G>'# %$#&' G<&#()'> &% )&#<%('"!

?)!G&"*! !=(&>*"! &> %'# 105 = 15× 7 )@?%*A'# "& %' #&D<>"' E'#& "& %' ')F<*(&A(<)' J7 )@?%*A'#
"& %' )&" ?')' &% G&I!) #<=A!>I<>(! !=(&>*"! &> A'"' <>' "& %'# 18 )@?%*A'# "&% B$K2

./( #$2/!$. C8$ '/. !$.8')%4/. /1)$("4/. &%!% '/. */(28()/. I$($!%4/. %'$%)/!"%#$()$ $

"(*'8./ $( 4/. 4$ '/. */(28()/. 4$ 4%)/. .8&$!%( % '/. !$.8')%4/. /1)$("4/. &%!% $' */(28()/

C8$ */()$#&'% )/4/. '/. 4$.*!"&)/!$.5 J"( $#1%!I/9 $. ($*$.%!"/ !$%'"7%! /)!%. &!8$1%.

$.)%4K.)"*%. &%!% 4$)$!#"(%! ." $L".)$ 8(% 4"M$!$(*"% ."I("N*%)"-% : ." $.)%. 4"M$!$(*"%. (/

./( &!/48*)/ 4$ '% -%!"%(7% "()!/48*"4% &/! '/. #<)/4/.5  %!% $.)% )%!$% .$ .8$'$ 8)"'"7%!

$' )$.) 4$ =FOP=9 $' *8%' &$!#")$ !$%'"7%! '% */#&%!%*"+( 4$ !$.8')%4/. /1)$("4/. &/!

4".)"()/. I!8&/. $ "4$()"N*%! ." '%. 4"M$!$(*"%. $( '/. !$.8')%4/. &!/-"$($( 4$ -%!"%*"/($.

"()!K(.$*%. 4$ *%4% I!8&/ / ." &!/-"$($( 4$ -%!"%*"/($. $()!$ '/. I!8&/.5

0,.-+(+1$2! &' #,% .3*,&,% '! 4+%' +# .'5,( &' *,&,% #,% %)41,!5)!*,%

,4*'!$&,% -,( '# 6 / 6' )$.) 4$ =FOP= .$&%!% '/. 4%)/. $( 4/. M8$()$. 4$ -%!"%(7%

>S. /M v.A, '% 45"65175 '12"' >M.S.entreA : '% 45"65175 )'12"# >M.S.dentroA5 G% 45"65175

'12"' .$ *%'*8'% .8#%(4/ '/. *8%4!%4/. 4$ '%. 4"M$!$(*"%. $()!$ '% #$4"% 4$ *%4% I!8&/



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

6 (# 024/# -()7#(8 S.S.entre8 6 4/3/4/254) 4/9:# 1'0# $). ()1 -.#4)1 42 (/72.&#4 25&.2

-.'$)1 ;9#5&/4#4 42 -.'$)1 025)1 <=8 0/25&.#1 >'2 (#  !"#!$%! &'$(") 42 ()1 -.'$)1 12

9#(9'(# 4/3/4/254) (# 1'0#&)./# 42 ()1 9'#4.#4)1 42 (# 4213/#9/?5 21&@54#. 42 9#4# -.'$)8

S.S.dentro8 $). ()1 -.#4)1 42 (/72.&#4 -()7#(21 ;(# 9#5&/4#4 42 9#1)1 25 &)&#( 025)1 2(

5A02.) 42 -.'$)1=+ B). 024/) 42 (# .2(#9/?5 25&.2 #07#1 024/4#1 ;M.S.entre/M.S.dentro=

12 9#(9'(# '5# * 21&#4%1&/9#+ C#1@54)5)1 25 (# F 21&#4%1&/9# 6 25 ()1 -.#4)1 42 (/72.&#4

12 $'242 9#(9'(#. 2( 3#(). $.)7#7/(%1&/9)8 p−3#('28 $#.# 42&2.0/5#. 1/ 2D/1&2 '5# 4/E2.259/#

1/-5/F9#&/3# 25&.2 ()1 $.)024/)1 .2$).&#4)1 $). 9#4# -.'$)+

B#.# 42&2.0/5#. 1/ 2D/1&25 4/E2.259/#1 1/-5/F9#&/3#1 12 .2#(/G#.)5 4)1 &21&1 ,HIJ,8 '5)

R1 R2 R3 … R14 R15 Calidad R1 R2 R3 … R6 R7

All mejor All

Aleatorio Aleatorio

DT … DT

LR LR

NLR peor NLR

EA: 15 Réplicas Red: 7 Réplicas

5

15

7

15

...

2

1

Mejor selección de la última

población de la réplica 3 del EA
Datos de entrada para 

la prueba ANOVA

K/-'.# *+ L  ! "!#$%&#"'( )* "+,$%-#. /!$ 01 -'( -#/# 2+3'/'4 5#"# $# 2!6'" .!$!--%7( /!

'83!(%/# -'( "!.,!-3' # 3'/#. $#. "+,$%-#. .! 9%-%!"'( : "+,$%-#. /! $# "!/4 1$ 3!.3 /! 1;<=1 .!

%(>"!.#"'( $'. ?#$'"!. /! $#. : "+,$%-#. ,#"# -#/# 2+3'/' @7× 5A4

1)7.2 ()1 4#&)1 42( 9)5M'5&) S1 6 )&.) 1)7.2 ()1 4#&)1 42( 9)5M'5&) S2 ;42M#0)1 42 (#4)

2( 9)5M'5&) Z2 $).>'2 E'2 2( >'2 12 '&/(/G? 4'.#5&2 (#1 .N$(/9#1 42 ()1 O,1=+ P# F-'.#

*+ 0'21&.# '5 21>'20# 42( #3#592 42 ()1 4#&)1 ;42142 (#1 <* .N$(/9#1 .2#(/G#4#1 9)5 2(

Q.#$$2. :#1&# (# &#7(# 42 25&.#4# $#.# 2( &21& ,HIJ,=+ B#.# .2#(/G#. 2( &21& 12 '&/(/G?

2( 02M). 1'79)5M'5&) 42 &)4)1 ()1 1'79)5M'5&)1 )7&25/4)1 25 (#1 <* .N$(/9#1 42( Q.#$$2.

$#.# 9#4# 0N&)4)+ ")5 21&2 02M). 1'79)5M'5&) 12 ((23#.)5 # 9#7)  .N$(/9#1 42 (# 12-'54#

E#12 6 12 #.0? (# 0#&./G 42 25&.#4# $#.# 2( ,HIJ,+ O( 3#(). * 42 (# $.'27# 42 ,HIJ,

12 )7&/252 42 (# &#7(# 42 (# 4/1&./7'9/?5 K 6 42$2542 42 (# 9#5&/4#4 42 -.'$)1 ;+=8 2(

&#0#R) 42 9#4# -.'$) ;$= 6 ()1 -.#4)1 42 (/72.&#4 ;&,-,=+ O5 21&2 9#1) 21&)1 3#().21 1)5L

 k = 5 6# >'2 21&#0)1 9)0$#.#54) .)&)/0 12'!()"#)0 3.0 456 6 7568

 n = 7 1)5 (#1  .N$(/9#1 .2#(/G#4#1 9)5 (# .248

 d.f.entre = k − 1 = 5− 1 = 4 6

 d.f.dentro = nk − k = 7 ∗ 5− 5 = 30



 !"#$!% "#&'$#$()%*"+(, -$!."+( #/(/0/12$)"-/ 34

5/. -%'/!$. )%16'%!$. 7$ '% 7".)!"16*"+( 8&%!% d.f.entre/d.f.dentro = v1/v29 ./( 2.69 : 2.142

&%!% ("-$'$. 7$ .";("<*%*"+( 7$ 5% : 1% !$.&$*)"-%#$()$= 5%. )%1'%. >=? : >=@ #6$.)!%(

'/. !$.6')%7/. /1)$("7/. &/! $' )$.) ABCDA &%!% '/. */(26()/. S1 : S2 !$.&$*)"-%#$()$=

E%7/ F6$ $' p−-%'6$ $. #$(/! F6$ G=G> 8$' -%'/! &%!% α */( $' F6$ .$ *%'*6'+ F 9H &/7$#/.

7$*"! F6$ $I".)$ 7"J$!$(*"% $()!$ '/. #K)/7/. L!%&&$! &%!% $' */(26()/ S1 &$!/ (/ &/7$#/.

7$*"! '/ #".#/ ./1!$ $' */(26()/ S2=

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
'$("' &'()*(*+*** * &'&,+),-((( ,)'.*(& &'&&&(

#$('"$! &'&,/(00.+. ,& &'&&(&-//,,

123#$ &'(+0,()*,, ,*

M%1'% >=?, 4!5%$3# 25  ! 67896 :#;# $# <!=2; 5!$!>>?@A  ! ># # <B32 2 52C;! !$ >2A=%A32  !

 #325 S1

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
'$("' &'&(,&)+,-( * &'&&,/0*)., (',)*( &'/-,/

#$('"$! &'&-/,/),0( ,& &'&&/*(&+*)

123#$ &'&+),+,-,/ ,*

M%1'% >=@, 4!5%$3# 25  ! 67896 :#;# $# <!=2; 5!$!>>?@A  ! ># # <B32 2 52C;! !$ >2A=%A32  !

 #325 S2

E%7/ F6$ .$ &67/ $.)%1'$*$! F6$ $I".)$ *"$!)% 7"J$!$(*"% $()!$ '%. #$7"%. !$&/!)%7%.H $'

.";6"$()$ &%./ $. "()$()%! 7$)$!#"(%! 7+(7$ .$ $(*6$()!%( 7"*N%. 7"J$!$(*"%.=  %!% $.)/ .$

!$%'"O+ $' )$.) 7$ E6(($)) 6)"'"O%(7/  ! */#/ #K)/7/ 7$ !$J$!$(*"%= P.)$ )$.)H &$!#")$

*/#&%!%! ;'/1%'#$()$ !$.6')%7/. /1)$("7/. &/! 7"J$!$()$. ;!6&/. 8"#$%&%'9 */( !$.&$*)/

% 6( ;!6&/ 7$ !$J$!$(*"% : 7$)$!#"(%! ." $I".)$( 7"J$!$(*"%. $()!$ )/7/. '/. 7$#Q. ;!6&/.

: $' ;!6&/ 7$ */()!/' $'$;"7/=  %!% $.)/H .$ *%'*6'% 6( -%'/! $.)%7R.)"*/ tobservado &%!% *%7%

&%! 8;!6&/ 7$ !$J$!$(*"%H ;!6&/ (9= 56$;/ $.)$ -%'/! .$ */#&%!% */( $' -%'/! *!R)"*/H tcriticoH

/1)$("7/ 7$ '% )%1'% 7$  )**+$$H $' *6%' 7$&$(7$ 7$' )%#%S/ 7$' ;!6&/ 8 9H $' (T#$!/

7$ ;!6&/. */#&%!%7/. */( !$.&$*)/ %' ;!6&/ 7$ !$J$!$(*"% 8p9 : $' ("-$' 7$ .";("<*%*"+(

$'$;"7/ 8α9=  %!% $.)$ *%./ &%!)"*6'%!H 7"*N/. -%'/!$. ./(,

  = 7 :% F6$ .$ N"*"$!/( 3 !K&'"*%. */( '% !$7 &%!% *%7% ;!6&/H

 p = 4 7%7/ F6$ .$ */(."7$!%!/( ,-./ 0-./ .1*&%" : 233 &%!% .$! */#&%!%7/.

*/(  ! :

 α = 5% : 1% ./( '/. $!!/!$. ;'/1%'$. %./*"%7/. &%!% '/. *6%'$. .$ *%'*6'+ $' tcritico %

&%!)"! 7$ '%. )%1'%. 7$ E6(($)) */!!$.&/(7"$()$.=



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

,420617 21 52821#./) 8#(8'(#. ()1 -.#4)1 42 (/92.&#4 /53)('8.#4)1:  !"! = (p + 1); −<=
= (4 + 1)(7 − 1) = 30+ ")5 >! -.#4)1 42 (/92.&#4 ? @ -.'$)1 # 8)5&.#1&#.7 (# &#9(# 42

A'552&& 42 '5 125&/4) 4# '5 tcritico 42 2, 25 ? 2, 97 $#.# α = *B ? α = <B .21$28&/3#025&2+

C/ 2( 3#(). tobservado $#.# 2( 0D&)4) # 21 0#?). E'2 2( tcritico7 2( 0D&)4) # 4/F2.2 42( 0D&)4)

42 .2G2.258/#+ H# &#9(# *+@ 0'21&.# ()1 3#().21 tobservado )9&25/4)1 $#.# 8#4# 0D&)4)

$#.# 2( 8)5I'5&) S1+ ")0) $'242 #$.28/#.127 &)4)1 ()1 3#().21 )912.3#4)1 1)5 0#?).21

E'2 #09)1 3#().21 8.%&/8)1 )9&25/4)1+ J1&) 5)1 $2.0/&2 8)58('/. E'2 $#.# 21&2 8)5I'5&)

42 4#&)1 $% 12 421253'2(32 02I). E'2 ()1 42061 0D&)4)1 42 .2-.21/K5 ;/54/8#4) 25 (#

&#9(# 8)5 ∗∗=7 &25/254) 2( 025). 2..). $.)024/) $#.# 2( 02I). 42 ()1 1'98)5I'5&)1 42

8#.#8&2.%1&/8#1 ? 0)1&.#54) 4/G2.258/#1 21&#4%1&/8#025&2 1/-5/F8#&/3#1 8)5 .21$28&) # ()1

42061 0D&)4)1+ C/5 209#.-)7 $#.# 2( 8)5I'5&) 42 4#&)1 S2 5) )8'..2 () 0/10)+ H# &#9(#

*+* 0'21&.# 2( tobservado )9&25/4) $#.# 8#4# 0D&)4)+ ")0) $'242 #$.28/#.127 &)4)1 ()1

3#().21 1)5 025).21 # ()1 3#().21 tcritico &#9'(#.217 $). () E'2 5) 12 42&28&#5 4/G2.258/#1

1/-5/F8#&/3#1 -()9#(025&2 25&.2 ()1 0D&)4)1 1)9.2 2( 8)5I'5&) S2 ;51=+

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

1%".$2%"03.% 4 567898 567:9; 5675<< 7=6>7>;

*-%?,".$#% 4 @@ @@ @@ @@

L#9(# *+@: *-%?,".$#% $- ,. A/?-B. $- &?CC-"" A./. ,.% 9 /!A,03.% $- ,. /-$ %#B/- -, 3#CD?C"#

$- $."#% S1 3#C ,. E-D#/ %-,-330FC $- 3.$. E!"#$#G

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

1%".$2%"03.% 7G5<;H 7GHH=H 7G=9H5 4 7G=HH=

*-%?,".$#% C% C% C% 4 C%

L#9(# *+*: *-%?,".$#% $- ,. A/?-B. $- &?CC-"" A./. ,.% 9 /!A,03.% $- ,. /-$ %#B/- -, 3#CD?C"#

$- $."#% S2 3#C ,. E-D#/ %-,-330FC $- 3.$. E!"#$#G

 !"#$%$&'() *+ ,!- "./!*!- +) 0$-+ $, "+1!% -20&!)12)/! !0/+)'*! #$%$

&$*$ %.#,'&$ *+, 345 A'.#5&2 2( #56(/1/1 21&#4%1&/8) $.23/) 12 &'3/2.)5 25 8'25&# ()1

G#8&).21 42 3#./#5M# 429/4)1 # ()1 0D&)4)1 8)51/42.#54) 3#./#1 .D$(/8#1 25 (# 12-'54#

G#12 42 (# #.E'/&28&'.#+ C/5 209#.-)7 5) 12 &'3) 25 8'25&# (# 3#./#5M# 429/4# # (#1

4/1&/5&#1 .D$(/8#1 2G28&'#4#1 8)5 2( J, $#.# 8#4# 0D&)4) ;25 21&2 8#1) <*=+ N#.# $)42.

&252. 25 8'25&# 21&# 12-'54# G'25&2 42 3#./#5M# .2#(/M#0)1 '5# $.'29# ,OPQ, #5/4#4#

8)51/42.#54) 2( "./!*! 8)0) G#8&). $./58/$#( ? (#1 %.#,'&$- *+, 34 $#.# 8#4# 0D&)4)

8)0) G#8&). #5/4#4)+ N#.# $)42. .2#(/M#. (# $.'29# 12 8)51/42.K #( 02I). 1'98)5I'5&)
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5$ *%!%*)$!6.)"*%. .$'$**"/(%5/ &%!% *%5% !7&'"*% 5$' 89 :4; .<1*/(2<()/., <(/ &/! *%5%

!7&'"*%=>  %!% *%5% <(/ 5$ '/. 4; .<1*/(2<()/. .$ )<-"$!/( $( *<$()% ? !7&'"*%. 5$ '%

.$@<(5% A%.$ 5$ '% %!B<")$*)<!% C .$ %!#+ '% #%)!"D 5$ $()!%5% &%!% '% &!<$1% 5$ 9EFG9

%("5%5%> 8( $.)% /*%."+( 5$1$#/. <)"'"D%!, $' (H#$!/ 5$ @!<&/. */(."5$!%5/. $( $'  !"#$%

&%'("'&!) :ka=I $' (H#$!/ 5$ @!<&/. */(."5$!%5/. $( $'  !"#$% !('*!*$ :kb=I $' )%#%J/

5$ *%5% @!<&/ %("5%5/ :(= C '/. @!%5/. 5$ '"1$!)%5 :d.f.principalI d.f.anidado C d.f.interno=I

*<C/. -%'/!$. ./(,

 ka = 4 C% B<$ .+'/ .$ */(."5$!%( '/. @!<&/. &%!% '/. *<%'$. .$ *<$()% */( 5".)"()%.

!7&'"*%.I $. 5$*"!I +,- ./0- 1/0 C 2)3!#$%'$ :.$ 5$.*%!)% ,$*$4 5$1"5/ % B<$ .<

!$.<')%5/ $. H("*/ C &/! '/ )%()/ (/ "()!/5<*$ -%!"%(D% % $.)$ ("-$'=I

 kb = 15 $. $' (H#$!/ 5$ .$'$**"/($. */(."5$!%5%. :'% #$2/! 5$ *%5% !7&'"*% 5$' 89=I

 n = 7 ./( '%. !7&'"*%. !$%'"D%5%. */( '% !$5I

 d.f.principal = ka − 1 = 4− 1 = 3I

 d.f.anidado = ka(kb − 1) = 4 ∗ 14 = 56 C K(%'#$()$

 d.f.interno = kakb(n− 1) = 4 ∗ 15 ∗ 6 = 360

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
'!()*" +"#$(#+!, &'()(&(*+,- ) &'+./*,+&,( /'0+/) &'&&-/

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

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

123#$ )'/,.)&++), .-,

L%1'% ;>M, 4!5%$3# 25  ! $# 67%!8# 9:;<9 #=> # # 5287! !$ ?2=@%=32  !  #325 S1 6#7# $#5 (

7A6$>?#5  ! $# 7! 6#7# $# B!@27 5!$!??>C=  ! ?# # 7A6$>?#  !$ D9 6#7# ?# # BA32 2E

N/. -%'/!$. )%1<'%!$. &%!% '% 5".)!"1<*"+( F &%!% $' A%*)/! &!"(*"&%' :F(ka−1),kakb(n−1) =

F3,360= ./( OIMP C PIP3 &%!% α = 5% C α = 1% !$.&$*)"-%#$()$I #"$()!%. B<$ &%!% $' A%*)/!

%("5%5/ ::Fka(kb−1),kakb(n−1) = F56,360== ./( 4IPM? C 4I;;O &%!% α = 5% C α = 1% !$.&$*0

)"-%#$()$> N% )%1'% ;>M #<$.)!% '/. !$.<')%5/. /1)$("5/. &%!% 5"*Q% &!<$1% 5$ 9EFG9

%("5%5% ./1!$ $' */(2<()/ 5$ 5%)/. S1> 8' %(R'".". #<$.)!% B<$ $S".)$( 5"A$!$(*"%. $()!$

'%. -%!"%(D%. :F0anidado
= 30, 65412 > 1, 552 C F0principal

= 5.835 > 3, 38=>

N% )%1'% ;>? #<$.)!% '/. !$.<')%5/. /1)$("5/. ./1!$ $' */(2<()/ 5$ 5%)/. S2>  %!% $.)$

*/(2<()/ 5$ 5%)/. (/ &%!$*$( /1.$!-%!.$ 5"A$!$(*"%. $()!$ '/. #7)/5/.I $. 5$*"!I $' A%*0

)/! &!"(*"&%' (/ #<$.)!% 5"A$!$(*"%. $()!$ '%. -%!"%(D%. :F0principal
= 2, 3485 < 2, 63 C
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$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
'!()*" +"#$(#+!, &'()*+,*-. / &'&.)())0. 0'/+*. &'&*0/

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

#$)."$! &'+)*/)&)*- /)& &'&&(/&(&&(

123#$ (',-)(0&.-- +(,

6#7(# *+89 4!5%$3# 25  ! $# 67%!8# 9:;<9 #=> # # 5287! !$ ?2=@%=32  !  #325 S2 6#7# $#5 -

7A6$>?#5  ! $# 7! 6#7# $# B!@27 5!$!??>C=  ! ?# # 7A6$>?#  !$ D9 6#7# ?# # BA32 2E

p = 0, 0823 > 0.05:+ ;/5 207#.-)< 2( p−3#('2 $#.# 2( =#>&). $./5>/$#( ?p = 0, 0823: 21 1'@A

>/25&2025&2 $2B'2C) >)0) $#.# $251#. B'2 $'2425 D#72. 4/=2.25>/#1 # '5 5/32( α 025)1

21&./>&)+ E). 2F20$()< 1/ 12 >)51/42.# α = 10% 2( 3#(). &#7'(#. $#.# 2( =#>&). $./5>/$#(

?F(ka−1),kakb(n−1) = F3,360: 21 !<GHH >)5 () >'#( 12 >'0$(2 B'2 F0principal
= 2, 3485 > 2, 099+

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
.$)". &'(&.0,))(/ / &'&/.&,**-( .'*0./ &'&&(.

#$)."$! &'//-+(+*&) .) &'&&)&0.0)+

123#$ &'++0-((+(, .,

6#7(# *+ 9 4!5%$3# 25  ! 9:;<9 6#7# !$ 672B! >2  ! $#5 5!$!??>2=!5  ! ?# # BA32 2 5287! !$

?2=@%=32  !  #325 S1

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
.$)". &'&0+&-(0+. / &'&&*&0/-+* 0'/+*. &'&*0/

#$)."$! &'(,(/0/&0 .) &'&&/+()+*0

123#$ &'0(./,+0)+ .,

6#7(# *+H9 4!5%$3# 25  ! 9:;<9 6#7# !$ 672B! >2  ! $#5 5!$!??>2=!5  ! ?# # BA32 2 5287! !$

?2=@%=32  !  #325 S2

;2 $'242 >#(>'(#. '5# I(&/0# $.'27# 42 ,JKL, 1/0$(2 7#1#4# 25 ()1 $.)024/)1 42 &)4#1

(#1 .M$(/>#1 #5/4#4#1N (#1 &#7(#1 *+ O *+H 0'21&.#5 21&)1 .21'(&#4)1 $#.# ()1 >)5F'5&)1

S1 O S2 .21$2>&/3#025&2+ , $#.&/. 42 ()1 .21'(&#4)1 )7&25/4)1 12 >#(>'(P '5# $.'27# 42

Q'552&& 42 >)0$#.#>/P5 0I(&/$(2 $#.# 42&2.0/5#. 4P542 12 25>'25&.#5 (#1 4/=2.25>/#1 O

>'R5 1/-5/@>#&/3#1 1)5< (#1 &#7(#1 *+SG O *+SS 0'21&.#5 21&)1 .21'(&#4)1 21&#4%1&/>)1+

T5 21&# )>#1/P5 $#.# 2( >)5F'5&) 42 4#&)1 S1 5) 12 25>)5&.#.)5 4/=2.25>/#1 1/-5/@>#&/3#1 #

5/32( -()7#( 25&.2 ()1 0M&)4)1 '&/(/U#4)1 $). 2( T,< $2.) 12 25>)5&.#.)5 4/=2.25>/#1 -()7A

#(025&2 1/-5/@>#&/3#1 25&.2 2( 0M&)4) 42 12(2>>/P5  !" #$%&$ O '%($!") *" *"+&)&,- ?Q6:+
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 !"#$#% &'( )*  '( +,-."#/0#

1%".$2%"03.% 456784 9 45:4:; 85<;77

(-%=,".$#% >% 9 >% ??

8&4*& 9:;<. (-%=,".$#% $- ,. @/=-A. $- )=>>-"" @./. ,.% : /!@,03.% $- ,. /-$ %#A/- -, 3#>B=>"#

$- $."#% S1 3#>%0$-/.>$# ,. C-B#/ %-,-330D> $- 3.$. /!@,03. $- 3.$. C!"#$#E

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

1%".$2%"03.% 45:6FF 9 45G4<F G5<G<:

(-%=,".$#% >% 9 >% >%

8&4*& 9:;;. (-%=,".$#% $- ,. @/=-A. $- )=>>-"" @./. ,.% : /!@,03.% $- ,. /-$ %#A/- -, 3#>B=>"#

$- $."#% S2 3#>%0$-/.>$# ,. C-B#/ %-,-330D> $- 3.$. /!@,03. $- 3.$. C!"#$#E

 !"#$"!%&' =31 0!1#*+&%31 )0!/'31 $31 )!0('+!$ &/&*&0 *& >')-+!1'1 %! ?#! !1 )31'4*!

&*,&$@&0 #$& (!530& !$ *&1 )0!%',,'3$!1 +!$'!$%3 !$ ,#!$+& 1-*3 *31 1#4,3$5#$+31 %! ,&02

&,+!0A1+',&1 ?#! !* BC ,3$1'%!0& '()30+&$+!1: =&1 ,3()&0&,'3$!1 1! %'/'%'!03$ !$ %31

"0#)31. *& (!530 1!*!,,'-$ %! ,&%& (D+3%3 1340! +3%&1 *&1 0D)*',&1 E !* )03(!%'3 %! *&1

;9 %'F!0!$+!1 (!530!1 1!*!,,'3$!1 %! ,&%& 0D)*',& )&0& ,&%& (D+3%3: C%!(G1H 1! ,3$1'%2

!0&03$ *31 0!1#*+&%31 %! *& )0!%',,'-$ ,#&$%3 1! 1!*!,,'3$&$ ,3$5#$+31 %! ,&0&,+!0A1+',&1

%! F30(& &*!&+30'& E +&(4'D$ ,#&$%3 !* "0#)3 +3+&* %! ,&0&,+!0A1+',&1 !1 +3(&%3 ,3(3

#$& 1!*!,,'-$: B$ !1+! )#$+3 !1 '()30+&$+! 0!1&*+&0 ?#! ,#&$%3 +3%31 *31 %!1,0')+30!1 1!

!$,#!$+0&$ 1!*!,,'3$&%31 1-*3 !I'1+! #$& 1!*!,,'-$ E )30 *3 +&$+3 $3 1! ,#!$+& ,3$ !1+&%A12

+',&1 )03(!%'3:

=31 0!1#*+&%31 34+!$'%31 )&0& *31 ,3$5#$+31 %! )0#!4& S1 E S2 13$ ,3$+0&%',+30'31H E& ?#!

)&0& !* ,3$5#$+3 S1 *&1 (!530!1 1!*!,,'3$!1 &*,&$@&%&1 )30 !* BC J,3$ *31 +0!1 (D+3%31

!$ !/&*#&,'-$. K8H L=M E N=MO 1'!()0! 1#)!0&$ &* (D+3%3 &*!&+30'3 E &* "0#)3 ,3$

+3%&1 *&1 ,&0&,+!0A1+',&1H ('!$+0&1 ?#! 1340! !* ,3$5#$+3 S2 $3 1! !$,#!$+0&$ %'F!0!$,'&1

1'"$'P,&+'/&1: B1+& %'1,30%&$,'& !1 1#(&(!$+! '$+!0!1&$+! %&%3 ?#! !1 #$ !1,!$&0'3 0!&*

)31'4*! !$ !* )034*!(& %! )0!%',,'-$ %! *3"Q: B1 )31'4*! ?#! *& F&*+& %! (!530& 1! %!4& &

?#! *& F&('*'& %! %!1,0')+30!1 ,3$1+'+#,'3$&*!1 0!1#*+& '$1#P,'!$+! )&0& %!1,0'4'0 !* ,3()302

+&('!$+3 %! *3"Q:  '$ !(4&0"3H !1 4#!$3 /!0 ?#! !* #13 %!* BC )&0& #$& 1!*!,,'-$ )0!/'&

$3 )!05#%'?#! *& ,&)&,'%&% )0!%',+'/& 0!1#*+&$+! !$ &#1!$,'& %! %!1,0')+30!1 '$R#E!$+!1:

 !" #$%&'() *+,-$+$'.)/*0'1 2$34*0' +&-.*5678$.*26

B$ *& )0'(!0& /!01'-$ %! *& &0?#'+!,+#0& %! %31 F&1!1H 1! 1#)#13 ?#! 1! ,3$3,A& %! F30(&

&)03I'(&%& !* $S(!03 %! ,&0&,+!0A1+',&1 1#P,'!$+!1 )&0& (3%!*&0 %!+!0('$&%3 ,3()302
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"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

&#0/25&)+ 6/5 207#.-)8 25 #(-'5)1 $.)7(20#1 42 12(299/:5 42 9#.#9&2.%1&/9#1 .2#(21 21&#

1'$)1/9/:5 5) 21 $)1/7(2+ ;). 2<20$()8 25 2( 9#1) 42 =6,>?=6;>8 5) @#A '5 #9'2.4)

#92.9# 42 9'B(21 A 9'B5&)1 4219./$&).21 1)5 .2(23#5&21 2 /5C'A25 1)7.2 2( 9)0$).&#0/25&)

42 #(-'5#1 $.)$/24#421+ D1&# 21 '5# 9'21&/:5 /0$).&#5&2 4#4) E'2 1/ 12 '&/(/F#5 0B1

9#.#9&2.%1&/9#1 42 (#1 52921#./#1 12 $'242 $.)4'9/. '5 1)7.2#<'1&2 9)5 .21$29&) # ()1 4#&)1

42 25&.25#0/25&)8 )7&25/254) 7'25)1 .21'(&#4)1 25 4/9@)1 4#&)1 $2.) 0#()1 ) $)7.21 .2G

1'(&#4)1 25 )&.) -.'$) 42 4#&)1+ ;). )&.) (#4)8 1/ 12 '&/(/F#5 0'A $)9#1 9#.#9&2.%1&/9#1 ()1

0)42()1 )7&25/4)1 12.B5 $)7.21 427/4) # E'2 21&#.B5 '&/(/F#54) 025)1 4219./$&).21 42 ()1

52921#./#1+ ;). () &#5&)8 25 21&# 12-'54# 32.1/:5 E'2.20)1 9)5&20$(#. 1/0'(&B52#025&2

4)1 )7<2&/3)1H 0#I/0/F#. (# 9#$#9/4#4 $.24/9&/3# 42( 1'79)5<'5&) 42 9#.#9&2.%1&/9#1 J21

429/.8 0/5/0/F#. 2( 2..). 42 $.24/99/:5K A 0/5/0/F#. (# 9)0$(2</4#4 42( 0)42() )7&25/4)

# &.#3L1 42 4/9@) 1'79)5<'5&)8 J21 429/.8 0/5/0/F#. (# 9#5&/4#4 42 4219./$&).21 12(299/)5#G

4)1K+ M252. 25 9'25&# #07)1 #1$29&)1 25 N).0# 9)5<'5&# /0$(/9# )9'$#.12 42 '5 $.)7(20#

42 )$&/0/F#9/:5 0'(&/G)7<2&/3)+ O'.#5&2 (# $.2125&2 1299/:5 12 2I$(/9#5 ()1 42&#((21 42 (#

/0$(2025&#9/:5 42 '5# 32.1/:5 0B1 23)('9/)5#4# 42 (# $./02.# N#12 42 (# #.E'/&29&'.#

E'2 /59).$).# 42 N).0# #'&)0B&/9# (# 12(299/:5 42 '5 5P02.) #429'#4) 42 9#.#9&2.%1&/9#1+

 !"!# $%&'()*+&' ,& )+-&'()./0)1+

 "'21&/:5 QH R":0) 12 $'242 ()-.#. (# 23)('9/:5 42 1'79)5<'5&)1 A 9:0) /51&#'.#.

'5 .#5-) # 4/9@)1 1'79)5<'5&)1 9'#54) 12 $2.1/-'25 0P(&/$(21 )7<2&/3)18 &#(21 9)0)

()-.#. 3#().21 2(23#4)1 25 (# 9#$#9/4#4 $.24/9&/3# A '5 5P02.) 0%5/0) ) .24'9/4)

42 9#.#9&2.%1&/9#1S R='L 9)51/42.#9/)521 12 42725 &252. 25 9'25&# 25 (# 21&.'9&'.#

/5&2.5# 42( T.#$$2. $#.# ()-.#. #07)1 )7<2&/3)1S

 "'21&/:5 UH R>21'(&# 02<). )712.3#. #07)1 )7<2&/3)1 $2.) /542$254/25&2025&2 '5)

42 )&.) 25 '5 21E'20# ;#.2&)8 E'2 0/.#.()1 9)5<'5&#025&2 425&.) 42 '5 21E'20#

#-.2-#&/3)S RDI/1&2 '5# 9)07/5#9/:5  !"#$%$ &'$()#*'$ !)(#*+$,-&#*'$.!"#$%$ %&

&'/()/0*12 %& 3),0$2-)2#$34 E'2 12 42120$2V2 02<).S

 "'21&/:5 WH RX)1 1'79)5<'5&)1 -252.#4)1 25 (# 2&#$# 42 25&.25#0/25&) 1)5 2N29&/3)1

9'#54) 12 ()1 $.'27# 1)7.2 '5 5'23) 9)5<'5&) 42 4#&)1 9)..21$)54/25&2 #( 0/10)

9)0$).&#0/25&) E'2 12 E'/2.2 0)42(#.S

 "'21&/:5 !H RX)1 .21'(&#4)1 )7&25/4)1 1)5 9)0$#.#7(21 9)5 ()1 .2$).&#4)1 25 (#

(/&2.#&'.#S
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 8#!1+'-$ 7. 9:;'1+! %!)!$%!$,'& !$+0! *& *'$!&*'%&% 3 $3 *'$!&*'%&% %! *31 %&+31 < !*

%!1!()!=3 %! *31 (>+3%31 %! )0!%',,'-$ #+'*'?&%31 !$ *& !/&*#&,'-$ 3 *31 !1@#!(&1

!/3*#+'/31 !()*!&%31A

 !"!# $%&'()*+', -.'%/*).', +/%*)0'12-*).' /*)%)345',

B&0& !/3*#,'3$&0 *31 %31 345!+'/31 ,3$1'%!0&%31 !1 $!,!1&0'3 !()*!&0 #$& !1+0&+!"'&

!/3*#+'/& ,&)&? %! ,3$1'%!0&0 (C*+')*!1 345!+'/31 !$ D30(& 1'(#*+E$!&F :$ 4&1! & *&

0!/'1'-$ %!1&003**&%& !$ !* 8&)G+#*3 H 1! 1&4! @#! !;'1+!$ %31 !1@#!(&1 !/3*#+'/31 (#*+'2

345!+'/3 )0'$,')&*!1. *31 4&1&%31 !$ B&0!+3 < *31 $32B&0!+3F I!$+03 %! *& )0'(!0& ,&+!"30G&

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

(-1!)02(. 3,! .! 3,0!&!% /(%.0*!&$& !% !.)! '&(-"!+$ *! 456 7(& "( )$%)(8 .! *!/0*09

,)0"0:$& !.)(. *(. !%;(3,!. 7$&!)(  ,% !%;(3,! $<&!<$)02( 3,! /(%)!+'"$ "(. (-1!)02(.

*!%)&( *! ,%$ =%0/$ ;9&+,"$ $<&!<$*$6 >! "$ +0.+$ ;(&+$ 3,! .! #0:( '$&$ !" /$.(

+(%(?(-1!)02(8 "(. !.3,!+$. .! /(+'$&$&(% /(% &!.'!/)( $" &!%*0+0!%)( $"/$%:$*( !% "$.

'&,!-$. .(-&! "(. &!.,")$*(. &!'(&)$*(. '(& "$ .!<,%*$ ;$.! *! "$ $&3,0)!/),&$6 @% "$.

.0<,0!%)!. .!//0(%!. .! *!)$""$% "(. $.'!/)(. '$&)0/,"$&!. '$&$ "$ 0+'"!+!%)$/09% *! "$

2!&.09% +,")0?(-1!)02( *!" A&$''!&6

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

B)0"0:$%*( "$ &!'&!.!%)$/09% '&(',!.)$ 0%0/0$"+!%)! C/$*!%$. *! -0). *(%*! ,% D !% "$

'(.0/09%  .0<%0E/$ 3,! !" *!./&0')(&  !.)F .!"!//0(%$*(  ,% G .0<%0E/$ 3,! %(H8 .! <!%!&$

,%$ '(-"$/09% 0%0/0$" *! 0%*020*,(. /$*$ ,%( /(% ,%$ /$%)0*$* !%)&! G  pm -0). !% D8

*(%*! pm !. ,% 2$"(& /(%.0*!&$*( +FI0+( '$&$ "$ /$%)0*$* *! /$&$/)!&J.)0/$. %!/!.$&0$.

!% !" +(*!"(6 K *0;!&!%/0$ *! "$ 2!&.09% $%)!&0(&8 !% "$ 3,! )(*(. "(. 0%*020*,(. )0!%!% "$

+0.+$ /$%)0*$* *! /$&$/)!&J.)0/$. .!"!//0(%$*$.8 !% !.)$ .!<,%*$ 2!&.09% "(. 0%*020*,(.

',!*!% )!%!& ,%$ /$%)0*$* 2$&0$-"!6

 !"!1 2.%'(,/'%3 4%&56*)/3

  %&%''()*+ @" !.3,!+$ *! .!"!//09% ,)0"0:$*( *!'!%*! *!" $"<(&0)+( !2(",)02(6

7$&$ "$ !.)&$)!<0$ $<&!<$)02$ .! ,)0"0:9 !" +L)(*( *! .!"!//09% '(& )(&%!( *!./&0')(

$%)!&0(&+!%)!6 M0!%)&$. 3,! !% "(. !.3,!+$. -$.$*(. !% 7$&!)(8 "(. ('!&$*(&!. *!

.!"!//09% .(% "(. /(&&!.'(%*0!%)!. "(. $"<(&0)+(. N5OK?PP  57@KQ &!.'!/)02$+!%)!8

"(. /,F"!. ;,!&(% !I'"0/$*(. !% !" R$'J),"( S6 @. 0+'(&)$%)! $/"$&$& 3,! "(. )&!.



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

#(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1 /56('725 2(/&/10)8 () 6'#( $.)&2-2 # ()1 /54/3/4')1

091 #$&)1 25 6#4# -252.#6/:5+

  !"#$%&'("&)'* ;#.# 6.2#. 5'23)1 /54/3/4')1 12 '&/(/<: '5# 0)4/=6#6/:5 42(

)$2.#4). 42 .26)0>/5#6/:5 42 '5 $'5&)+ ,( /-'#( ?'2 25 2( 026#5/10) 42 '5

$'5&) &.#4/6/)5#(8 12 -252.#5 4)1 5'23)1 /54/3/4')1 6)$/#54) ()1 3#().21 42 ()1

$./02.)1 n >/&1 42 '5) 42 ()1 $#4.21 7 ()1 .21&#5&21 3#().21 12 &)0#5 42( )&.)

$#4.2+ @/5 20>#.-)8 #$.)326A#54) 2( 6)5)6/0/25&) #62.6# 42( 6)5B'5&) 42 4#&)1 ?'2

12 21&9 21&'4/#54) 12 $'242 /0$)52. '5 5C02.) 09D/0) # (# 6#.4/5#(/4#4 42 ()1

1'>6)5B'5&)18 # (# 6'#( 425)0/5#0)1 pm+ ;). () &#5&)8 ()1 /54/3/4')1 ?'2 1'$2.#5

4/6A) 5C02.) 1)5 0)4/=6#4)1 024/#5&2 '5 026#5/10) 42 6)..266/:5 ?'2 12(266/)5#

$)1/6/)521 42 0#52.# #(2#&)./# 7 4/10/5'72 (# 6#.4/5#(/4#4 42( 1'>6)5B'5&) A#1&#

?'24#. 425&.) 42( (%0/&2 21&#>(26/4)+ "#>2 421&#6#.8 ?'2 # 4/E2.256/# 42 (# 32.1/:5

#5&2./).8 21&2 026#5/10) 42 6)..266/:5 5) .21'(&# #$(/6#4) &#5&#1 32621 6)0) $#.#

6)51&/&'/. '5 026#5/10) 42 0'&#6/:5 /5A2.25&2+

 +,-("&)'* F1&2 )$2.#4). /5&.)4'62 6#0>/)1 25 6#4# /54/3/4') 6)5 '5# $.)>#>/(/G

4#4 m+ @/ '5 /54/3/4') 21 12(266/)5#4) $#.# 0'&#.8 6#4# >/& 42 1' 6#425# &/252 '5#

$.)>#>/(/4#4 mb 42 12. 0)4/=6#4) 42 H # I ) 42 I # H+

 !"! #$%&'%()*+ ,- &./ /'0(.+1'+2./

J'.#5&2 (# 23#('#6/:5 42 6#4# 1'>6)5B'5&) 12 &/2525 25 6'25&# (# 6#$#6/4#4 $.24/6&/3#

7 (# 6)0$(2B/4#4 42( 0)42() #1)6/#4)+ K# 6#$#6/4#4 $.24/6&/3# 42 6#4# 1'>6)5B'5&) 21

23#('#4# 024/#5&2 (# 26'#6/:5 *+I8 0/25&.#1 (# 6)0$(2B/4#4 42( 0)42() 12 0/42 $). (#

6#.4/5#(/4#4 42( 1'>6)5B'5&) FC + ")0) 12 2D$(/6: 25 2( "#$%&'() L8 $#.# 23#('#. #0>)1

#1$26&)1 25 E).0# 1/0'(&952#8 ()1 #(-)./&0)1 23)('&/3)1 >#1#4)1 25 ;#.2&) '&/(/<#5 '5#

.2$.2125&#6/:5 326&)./#( 2 /0$)525 '5 ).425 $#.6/#( 1)>.2 (# $)>(#6/:5+ F5 21&2 $.)>(20#

$#.&/6'(#. ()1 326&).21 6)..21$)5425 # '5 21$#6/) 326&)./#( R× (N ∪ {0})+ F( M@N,GOO 7

2( @;F,P 21&#>(2625 '5 ).425 $#.6/#( 1)>.2 6)5B'5&)1 42 326&).21 $2.&2526/25&21 # 4/6A)

21$#6/) '&/(/<#54) ()1 6)562$&)1 42 4)0/5#6/:5 42 ;#.2&) 3/1&)1 25 2( "#$%&'() P+ ;). )&.)

(#4)8 2( 21?'20# #-.2-#&/3) /5&25&# )$&/0/<#. #0>)1 )>B2&/3)1 $). 024/) 42 (# E'56/:5

FAgg 42 (# 1/-'/25&2 0#52.#Q

FAgg = αFMSEP + (1− α)FMSEP

FC

pm
R*+LS

J)542 α ∈ (0, 1) 21 '5 $#.902&.) ?'2 $2.0/&2 $21#. 6#4# )>B2&/3) 7 pm 21 2( (%0/&2
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1#)!0'30 )&0& *& ,&0%'$&*'%&% %! ,&%& 1#4,3$5#$+38 9* )0'(!0 +:0('$3 %! FAgg 0!)0!1!$+&

!* !0030 %! )0!%',,'-$ 34+!$'%3 #+'*';&$%3 #$ (:+3%3 %! )0!%',,'-$ %&%3< P < ('!$+0&1 =#!
!* 1!"#$%3 +:0('$3 0!>!5& *& 0!*&,'-$ !$+0! *& ,&0%'$&*'%&% %!* 1#4,3$5#$+3 ? *& ,&$+'2

%&% (@A'(& %! %!1,0')+30!1 )!0('+'%31< !1,&*&%& )30 FMSEP 8 B!%'&$+! !1+& !1+0&+!"'&

&"0!"&+'/& 1! 4#1,& #$ 4&*&$,! !$+0! *& ,3()*!5'%&% %!* (3%!*3 ? *& ,&)&,'%&% )0!%',+'/&<

)30 *3 =#! α $31 )!0('+! (&$!5&0 !1+! 4&*&$,!8

 !"#$%&'!"(

 ! #+'*';&03$ ,#&+03 (:+3%31 %! )0!%',,'-$ %'C!0!$+!1. @043*!1 %! %!,'1'-$ D ! E< 0!2

"0!1'-$ *'$!&* (F*+')*! D"#$E< 0!"0!1'-$ $3 *'$!&* D%#$E< *31 ,#&*!1 C#!03$ '$+03%#,'%31

!$ *& /!01'-$ (3$32345!+'/3< ? 0!"0!1'-$ 4&1&%& !$ *31  2/!,'$31 (@1 ,!0,&$31< D&))E8

&))* 9* &*"30'+(3 %! *31  2/!,'$31 (@1 ,!0,&$31 1#!*! 1!0 #+'*';&%3 )&0& ,*&1'G,&,'-$

%! 345!+31 !$ 4&1! & *31 !5!()*31 %! !$+0!$&('!$+3 (@1 ,!0,&$31 !$ !* !1)&,'3 %! ,&0&,2

+!0H1+',&1 %&%38 I&0& **!/&0 & ,&43 !1+& +&0!&< !* 345!+3 !1 ,3()&0&%3 ,3$ *&1 (#!1+0&1 %!

!$+0!$&('!$+3 ? 1! *3 &1'"$& & *& ,*&1! (@1 ,3(F$ !$+0! *31  2/!,'$31 (@1 ,!0,&$318 91+3

+&(4':$ )#!%! &)*',&01! !$ )034*!(&1 %! 0!"0!1'-$ &1'"$@$%3*! & *& /&0'&4*! '(&"!$ %!*

$#!/3 /!,+30 !* /&*30 )03(!%'3 =#! )31!!$ !$ %',J& /&0'&4*! *31  2/!,'$31 (@1 ,!0,&$318

 !"!# $%&'('&)* +, -(. */,0(. '1*.&+,2('&1*,.

K& G"#0& L86 (#!1+0& *& #4',&,'-$ %! *&1 $#!/&1 ,3$1'%!0&,'3$!1 !$ *& )0'(!0& C&1! %!

*& '$C0&!1+0#,+#0&8 I30 #$ *&%3< !* (!,&$'1(3 %! 4F1=#!%& %!4! 1!0 #$ !1=#!(& ,&)&; %!

Método Wrapper Método de Validación
(interno)

2º Fase

Método de
aprendizaje
numérico

Proceso de Búsqueda

Evaluación de los subconjuntos

{ { {

Datos crudos Selección
preliminar

de subconjuntos

Selección
final

de subconjuntos

1º Fase

x (F , F )1 1 2Þ

x (F , F )2 1 2Þ

x (F , F )q 1 2Þ

•

•

•

Complejidad del modelo

Capacidad predictiva

•

•

® Cardinalidad

DT
k-NN
Reg. NL
Reg. L

{

•

•

•

x (F , F’ )1 1 2Þ

x (F , F’ )2 1 2Þ

x (F , F’ )r 1 2Þ
• ANNE

Algoritmo evolutivo
multi-objetivo

• {
•

•

•

Agregativo

NSGA-II

SPEA2

M'"#0& L86.  !"#$%&%#!'() (' *& +,#-(,& .&)( "( *& #'.,&()/,0%/0,& "( "!) .&)()1

,3$1'%!0&0 (F*+')*!1 345!+'/31 +&* ,3(3 !* !1=#!(& &"0!"&+'/3 )03)#!1+3 3 *31 &*"30'+(31



  

!"#$%&'( )* +',(-.%/(0 12('&%.2(0 310"--(''"3(0

#"-" /.41-$" 31 3"%(0

567+899 : 6;<+=* ;(- (%-( '"3(> 1' /1?"4.0/( 31 12"'&"?.@4 31' A-"##1- 31B1 #(48

31-"- '" ?"#"?.3"3 31' /(31'(> #(- 1C1/#'(D "4"'.E"43( '" ?"-3.4"'.3"3 31' 0&B?(4C&4%(

31 310?-.#%(-10*

61 #&131 (B01-2"- F&1 14 '" #-./1-" G"01 10 #(0.B'1 ?(40%-&.- 2"-."0 ?(/B.4"?.(410 H !"#$#

$% &'()*%$+ I  !"#$# $% %,+-*+./01 J> ?"3" &4" 31 '"0 ?&K'10 4(0 #1-/.%1 (B%141- &4 A-"#8

#1- 3.G1-14%1* +' %1-/.4"- ?"3" -L#'.?" 31' <+ '&1,( 31 ?&"'F&.1- ?(/B.4"?.@4> 01 "-/" &4

G-14%1 31 .43.2.3&(0 4(83(/.4"3(0* M.?N( G-14%1 #&131 "-/"-01 .431#143.14%1/14%1 31

0. 1' /L%(3( 31 BO0F&13" G&1 ( 4( B"0"3( 14 ;"-1%(> :" F&1 01 %(/" '" O'%./" #(B'"?.@4

: 01 "4"'.E" ?"3" .43.2.3&( ?(4 -10#1?%( " "/B(0 (BC1%.2(0 #"-" 31%1-/.4"- 0. 10 ( 4(

3(/.4"3( #(- '(0 31/K0* M1 10%" /"41-"> '(0 .43.2.3&(0 4( 3(/.4"3(0 0(4 ?(40.31-"3(0

?(/( '(0 .43.2.3&(0 /K0 ./#(-%"4%10 #"-" 10" -L#'.?" 31' A-"##1-* P&1,(> ?"3" &4( 31

'(0 0&B?(4C&4%(0 31 3.?N( G-14%1 10 12"'&"3( #(- 1' /L%(3( 31 2"'.3"?.@4 Q.4%1-4(R* <0%(

10 '121/14%1 3.G1-14%1 ?(4 -10#1?%( " '" 21-0.@4 /(4(8(BC1%.2(> :" F&1 ,-"?."0 " F&1 14

3.?N" 21-0.@4 1-" #(0.B'1 10%"B'1?1- &4 (-314 %(%"' 0(B-1 '" #(B'"?.@4> 3&-"4%1 '(0 1S#1-8

./14%(0> '" 01,&43" G"01 0@'( ?(40.31-@ " &4 O4.?( .43.2.3&( #"-" ?"3" -L#'.?" Q1' /1C(-

31 '" #(B'"?.@4R* <4 '" 21-0.@4 /&'%.8(BC1%.2(> 01 "#'.?@ &4 /1?"4.0/( 31 12"'&"?.@4

/K0 -.,&-(0(> 14 1' ?&"' ?"3" 0&B?(4C&4%( 10 12"'&"3( /13."4%1 /&?N"0 -L#'.?"0 31 &4"

2"'.3"?.@4 ?-&E"3" 2 8G('3> 3(431 14 ?"3" -L#'.?" ?"3" G('3 10 (B%14.3( "'1"%(-."/14%1*

+31/K0> 31B1/(0 4(%"- F&1 #(- -"E(410 31 ?(0%( ?(/#&%"?.(4"' 4( 10 #(0.B'1 -1"'.E"-

&4" 10%-"%1,." 31 -1#1%.?.@4 0./.'"- 314%-( 31' A-"##1-> #(- '( F&1 '" 01,&43" G"01 4(0 3"

1' 10?14"-.( "31?&"3( #"-" 10%" %"-1"* ;"-" (B%141- /":(-10 31%"''10 0(B-1 '(0 #"-K/1%-(0

: ?(40%-&??.@4 31 '" G"01 3(0> 1' '1?%(- #&131 -1/.%.-01 " T6!U;VWX* Y.4"'/14%1> %"' ?(/(

01 N.E( 14 '" 21-0.@4 /(4(8(BC1%.2(> 01 #&131 "#'.?"- &4 /L%(3( 31 2"'.3"?.@4 1S%1-4( F&1

12"'O1 '(0 0&B?(4C&4%(0 (B%14.3(0 #(- /13.( 31' %-"B"C( ?(4C&4%( 31 "/B"0 G"010 0(B-1

&4 ?(4C&4%( 31 3"%(0 %(%"'/14%1 .431#143.14%1 F&1 4( N":" 0.3( &%.'.E"3( #-12."/14%1*

 !"!" #$%&'%()*+ ,-& %&./0)12/

+ Z4 31 12"'&"- 1' 3101/#1[( 31 '" "-F&.%1?%&-" B"C( 10%1 4&12( 10F&1/" 01 -1?('1?8

%"-(4 %-10 ?(4C&4%(0 31 3"%(0 3.G1-14%10 -1'12"4%10 14 \6+]I\6;]D

 3#14*1"# $% $+"#(  !"### * P" 2"-."B'1 (BC1%.2( 14 10%1 ?(4C&4%( 31 3"%(0 Q'"

#-(#.13"3 " /(31'"-R 10 -#5666> '" ?&"' 10 &4" /13.3" 31 #141%-"?.@4 31 '" B"--1-"

N1/"%(14?1GK'.?" Q666 #(- 0&0 0.,'"0 14 .4,'L0 31 6-##$ 67+/1 6+77/%7 R* <0%" B"-8

-1-" 01#"-" "' 0.0%1/" 41-2.(0( ?14%-"' -10%-.4,.143( 1' #"0( 31 /&?N"0 0&0%"4?."0
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8 )!0('+'!$%3 !* )&13 %! 3+0&1 ,3(3 !* 39:"!$3 8 $#+0'!$+!1; <1+& 4&00!0& !1 *& =#!

)03+!"! &* ,!0!403 %! (#,>&1 )31'4*!1 '$?!,,'3$!1;  '$ !(4&0"3@ 1#)!0&0 *& %'A,#*2

+&% %! %'1+0'4#'0 &"!$+!1 ?&0(&,B#+',31 & 0!"'3$!1 !1)!,:A,&1 %!* ,!0!403 ,3$1+'+#8!

#$3 %! *31 %!1&?:31 (C1 '()30+&$+!1 )&0& !* +0&+&('!$+3 %! !$?!0(!%&%!1; D#,>31

(!%',&(!$+31 )#!%!$ $3 0!1#*+&0 1&+'1?&,+30'31 1' $3 *3"0&$ ,0#E&0 *& FFF; G& (!2

%'%& *3"FFF !1 #$ :$%',! =#! ('%! *& )!0(!&4'*'%&% %! !1+& 4&00!0& %!* ,#!0)3

>#(&$3; <* ,3$5#$+3 %! %&+31 %! *3"FFF@ =#! ?#! !9+0&:%3 %! HIGJKLM6N@ !1+C

,3$1+'+#'%3 )30  !" ,3()#!1+31 OA*&1P 8 #$%# %!1,0')+30!1 O,3*#($&1P (C1 !* %!2

1,0')+30  ! !* ,#C* %'1+'$"#! 1' !* :$%',! *3"FFF >& 1'%3 ,&*,#*&%3 & )&0+'0 %! #$

!$1&83 "# !"!$ 3 "# !"%&$;

 '$#()#%$ *+ *,%$-  !"#$%; G31 ,3()#!1+31 8 %!1,0')+30!1 %! !1+! ,3$5#$+3 %! %&+31

+&(4'B$ ?#!03$ !9+0&:%31 %! HIGJKLM6N@ %3$%! .$/0 1 !1 *& /&0'&4*! 345!+'/3; KQR

13$ *&1 1'"*&1 %! 0)2,#  #%+-%"#,. 13-$&%"$# O&4130,'-$ '$+!1+'$&* >#(&$&P@ .$/0 1

!1 3+0& %! *&1 '()30+&$+!1 )03)'!%&%!1 RSD<T@ !$,&0"&%& %! !9)0!1&0 !* "0&%3 %!

&4130,'-$ '$+!1+'$&* %! #$ (!%',&(!$+3; 4$/0 1 !1 #$& +0&$1?30(&,'-$ $3 *'$!&*

%! *& &4130,'-$ '$+!1+'$&* !9)0!1&%& ,3(3 ?0&,,'-$ &41304'%& OU KQRP@ !1 %!,'0@ !*

)30,!$+&5! =#! **!"& &* +300!$+! 1&$"#:$!3; <1+! 1!"#$%3 ,3$5#$+3 %! %&+31 ,3$+'!$!

# & ,3()#!1+31 8 #'"" %!1,0')+30!1;

 '$#()#%$ *+ *,%$-  !"&; <1+! ,3$5#$+3 %! %&+31 ,300!1)3$%! & *& ('1(& )03)'!%&%

#+'*'E&%& !$ !* ,&13 %! !1+#%'3 %! *& /!01'-$ (3$32345!+'/3; V&0& 0!,3)'*&0 !1+!

,3$5#$+3 %! %&+31 1! #+'*'E&03$ WX %!1,0')+30!1 0!)30+&%31 !$ HYL<

+
MXN 8 1! ,3()*!+-

*& 4&1! %! %&+31 ,3$ 3+031 ZW %!1,0')+30!1 ,&*,#*&%31 ,3$ S0&"3$ HTLDVM[N; G&

4&1! %! %&+31 =#!%- ,3$?30(&%& )30 '' ,3()#!1+31 )!0+!$!,'!$+!1 & %'?!0!$+!1

,*&1!1 =#:(',&1 8 &( %!1,0')+30!1;

R$+!1 %! *& #+'*'E&,'-$ %! *31 ,3$5#$+31 %! %&+31 1! &)*',- #$ (B+3%3 %! /&0'&4*!1 *'$2

!&*(!$+! ,300!*&,'3$&%&1 ,3$ !* A$ %! %!1,&0+&0 0!%#$%&$,'&1 *'$!&*!1 %!* ,3$5#$+3 %!

%!1,0')+30!1 8 ?&,'*'+&0 *& +&0!& %!* \0&))!0;

)*+,-./+01 2. 301 *340+5/-01 .6037/5601

G31 /&*30!1 %! *31 )&0C(!+031 1! (&$+#/'!03$ '"#&* )&0& *31 +0!1 &*"30'+(31 !/3*#+'/31

(#*+'2345!+'/3 #+'*'E&%31; R%!(C1@ &=#!**31 )&0C(!+031 =#! $3 %!)!$%!$ %! *31 %&+31 1!

(&$+#/'!03$ '"#&*!1 )&0& *31 +0!1 ,3$5#$+31 %! %&+31;  ! #+'*'E- #$ +&(&]3 %! )34*&,'-$ %!

567 '$%'/'%#31@ *31 ,#&*!1 !/3*#,'3$&03$ %#0&$+! & *3 1#(3 899 /+#+&,:"$#+-; G& *3$"'+#%



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

42 6#4# /54/3/4') 42$2542 42 (# 6#5&/4#4 42 6#.#6&2.%1&/6#1 42 6#4# 6)57'5&) 42 4#&)1

8 12 21&#9(26/: '5 (%0/&2 0;</0) $#.# (# 6#5&/4#4 42 4216./$&).21 12(266/)5#4) pm = 20

$#.# ()1 6)57'5&)1  !"### 8  !"$%&= 0/25&.#1 >'2 $#.#  !"' 2( (%0/&2 ?'2 pm = 50+

,420;1= 12 '&/(/@: '5#  !"#$#%&%'$' '( !()"*#%+$)%,+ '( -./0= '5# $.)9#9/(/4#4 42 >'2 '5

/54/3/4') 12# 12(266/)5#4) $#.# *12$)%,+ 42 -.3 8 '5#  !"#$#%&%'$' '( )$*#%"  $!$ )$'$

#%2 '( 45++ A( #(-)./&0) &2.0/5# 6'#54) 12 #(6#5@# 2( 5B02.) 42 -252.#6/)521 0;</0)

) 6'#54) (# 027).# 42( C&5211 $.)024/) $)9(#6/)5#( 21 025). # '5 5/32( 42 &)(2.#56/#

ξ = 10−16
+ A1&# B(&/0# 6#.#6&2.%1&/6# 12 #5#(/@# 4'.#5&2 '5# 325&#5# 42 &/20$) >'2 25

21&2 6#1) 6)..21$)542 # t = 15+ ")0) 6#.#6&2.%1&/6# $#.&/6'(#.= $#.# 2( 21>'20# #-.2-#&/3)

12 '&/(/@: '5 2$*$6" '( 2"!+(" '( 7 %+'%8%'1"9+

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

D# $.)$'21&# 6)0$(2&# 6)0$.2542 EF 4/?2.25&21 0G&)4)1 H.#$$2. 0'(&/I)972&/3)= ()1

6'#(21 12 )9&/2525 42 (# 6)09/5#6/:5 42 ()1 4/?2.25&21 0G&)4)1 23)('&/3)1 42 9B1>'24#

J:;!(;$2%8"< =>?:@AA< >BC:4 K 6)5 ()1 4/1&/5&)1 0G&)4)1 42 23#('#6/:5 42 (# 6#$#6/4#4

$.24/6&/3# 42 ()1 1'96)57'5&)1 JDE< FGH< =GH< I== K+ L#.# 6#4# '5# 42 (#1 EF 6)09/I

5#6/)521 12 .2#(/@#.)5 E! 2726'6/)521 42( #(-)./&0) 23)('&/3) 8 $#.# 6#4# '5# 42 21&#1 1:()

12 0#5&'3/2.)5 (#1 1)('6/)521 $2.&2526/25&21 #( ?.25&2 42 1'96)57'5&)1 5) 4)0/5#4)1 ?).I

0#4) # $#.&/. 42 (# B(&/0# $)9(#6/:5+ M/5#(025&2= 12 .2#(/@#.)5 *! 3#(/4#6/)521 6.'@#4#1

?I?)(41 42 (# 12-'54# ?#12 $#.# 6#4# 1'96)57'5&)+

D)1 2<$2./025&)1 12 #-.'$#.)5 $#.# #5#(/@#. 6'#&.) #1$26&)1 4/?2.25&21N

E+ 23#('#. 2( '(9(* (6" '( &"9 *(J"!(9 91#)"+J1+2"9 '( )$!$)2(!K92%)$9 "#2(+%'"9  "! (&

C: 6)5 .21$26&) # #09)1 )972&/3)1 8 6)0$#.#.()1 6)5 ()1 .2$).&#4)1 25 ()1 &.#9#7)1

42 O)5)3#()3= PODQR"!ST U#V2 PU"A

+
!FT 8 M/-'2.2/4) PM/-!WT=

F+ $+$&%L$! M )"* $!$! &"9 !(91&2$'"9 (+2!( &"9 '%N(!(+2(9 O!$  (!9 *1&2%@"#J(2%8" =

W+ $+$&%L$! &"9 91#)"+J1+2"9 '( '(9)!% 2"!(9 "#2(+%'"9= 8

X+ (8$&1$! &$ *(2"'"&";K$ 19$+'" 8$&%'$)%,+ (P2(!+$+

A1&)1 6'#&.) #1$26&)1 12 421#..)((#5 25 (#1 1/-'/25&21 1'91266/)521 $#.# 6#4# '5) 42 ()1

6)57'5&)1 42 4#&)1 .26)$/(#4)1+

1%2%*%3' /# .)* /,()*4 ")5 2( C5 42 ((23#. # 6#9) ()1 2<$2./025&)1= 5'23#025&2

?'2 52621#./) ((23#. # 6#9) '5# 4/3/1/:5 #426'#4# 42 ()1 4#&)1+ L#.# $)42. 6)0$#.#. 42



 !"#$%& '()*!(!$+&,'-$. /!01'-$ (#*+'2345!+'/3 67

830(& 5#1+& ,3$ !* +0&4&53 %! 93$3/&*3/ :93$6;<= *31 ,3$5#$+31  !"### >  !"$%& 1!

%'/'%'!03$ !$ %31 "0#)31= #$ ?@A %! *31 %&+31 1! #+'*'B&03$ )&0& !$+0!$&0 *31 (C+3%31 %!

)0!%',,'-$ %! ,&%& D0&))!0 EZ1F > !* ?@A 0!1+&$+! 1! 0!1!0/- )&0& G#! %',H31 (C+3%31

0!&*',!$ *& !/&*#&,'-$ %! *& ,&)&,'%&% )0!%',+'/& %! ,&%& 1#4,3$5#$+3 EZ2FI J%!(K1= )&0&

!1+31 %31 ,3$5#$+31 %! %&+31 1! !1+&4*!,'- #$ $L(!03 %! 83*%1  = 2 )&0& *& 1!"#$%& !+&)&

E?@A %! *31 %&+31 )&0& !$+0!$&('!$+3 > ?@A )&0& !/&*#&,'-$FI M3(3 ,3$1'%!0&,'-$ !1)!2

,'&*= !* %!1,0')+30 !" ,300!1)3$%'!$+! & !$1&>3 #$ "#"%&#$ "#'(% E@N7F )!0(&$!,'- 1'!()0!

1!*!,,'3$&%3I

O30 3+03 *&%3= !* ,3$5#$+3 %! %&+31  !"' = ,#>31 0!1#*+&%31 1! ,3+!5&03$ ,3$ !* +0&4&53

%! P&Q! :PMR

+
@S<= 1! %'/'%'- %!5&$%3 !* T@A )&0& !$+0!$&0 *31 (C+3%31 %! )0!%',,'-$

%! ,&%& D0&))!0 EZ1F > !* S@A 0!1+&$+! 1! 0!1!0/- )&0& *& !/&*#&,'-$ %! *& ,&)&,'%&%

)0!%',+'/& EZ2FI O&0& *& 0!% 1! !1+&4*!,'- #$ $L(!03 %! 83*%1  = 5 ET@A %! *31 %&+31

)&0& !$+0!$&('!$+3 > S@A )&0& !/&*#&,'-$FI R1+& %'/'1'-$ !1 *& #+'*'B&%& %#0&$+! *31

)0'(!031 !U)!0'(!$+31I  '$ !(4&0"3= )&0& )3%!0 0!&*'B&0 #$ )03,!13 %! /&*'%&,'-$ !U2

+!0$& !1 $!,!1&0'3 0!1!0/&0 #$& )30,'-$ $3 13*&)&%& %! *31 %&+31 )&0& 1!0 #+'*'B&%& )30 !*

(C+3%3 !U+!0$3 ES1F E%! *& ('1(& 830(& !$ G#! 1! H'B3 ,3$ *& /!01'-$ (3$32345!+'/3FI

O30 *3 +&$+3= )&0& *31 !1+#%'31 %!* )#$+3 ; *& %'/'1'-$ %! %&+31 !1 %'8!0!$+! > 1!0K %!+&**&

!$ *& 1#41!,,'-$ &() *+*+ ,-  . /-0!,! !"1. 20* *3.(,! 4. *,.5*6( -70-8(. I

&() *+*+ ,-  !+ /-9!8-+ +2:5!(92(0!+ ,- ,-+58*;0!8-+

V&1 +&4*&1 ?I7S= ?I7W > ?I7; 0!1#(!$ *& '$830(&,'-$ %! *31 (!530!1 1#4,3$5#$+31 %!

%!1,0')+30!1 1!*!,,'3$&%31= *31 (C+3%31 &13,'&%31= *& ,&0%'$&*'%&% > *31 !0030!1 34+!$'%31

!$ *& /&*'%&,'-$ '$+!0$& )&0& ,&%& 1#4,3$5#$+3I R$ ,&%& +&4*& 1! )#!%! /!0 !* (!530 1#42

,3$5#$+3 0!)30+&%3 )30 *31 +0&4&531 %! 93$3/&*3/ :93$6;< > P&Q! :PMR

+
@S< E)0'(!0& X*&

%! +&4*&1 ?I7S= ?I7W > ?I7;F= !* (!530 1#4,3$5#$+3 34+!$'%3 ,3$ !* (C+3%3 %! Y'"#!0!'%3

:Y'"@W< E1!"#$%& X*&F= *31 (!530!1 1#4,3$5#$+31 34+!$'%31 ,3$ *& '$80&!1+0#,+#0& %! %31

8&1!1= %31 1!*!,,'3$!1 0!&*'B&%&1 )30 !* (C+3%3 &"0!"&+'/3 EX*&1 W > ;F > %31 1!*!,,'3$!1 0!&*2

'B&%&1 )30 *31 RJ1 4&1&%31 !$ O&0!+3 EX*&1 ? > ZFI V&1 ,3*#($&1 [ RO > R2
,300!1)3$%!$

&* !0030 %! )0!%',,'-$ ,#&%0&%3 (!%'3 > &* ,3!X,'!$+! %! %!+!0('$&,'-$ 0!1)!,+'/&(!$+!I

R* ,3!X,'!$+! %! %!+!0('$&,'-$ !1 #$& 830(& %! (!%'0 ,#&$ 4'!$ )#!%! **!"&0 & 0!1#*+&0

*& )0!%',,'-$ %! #$ (3%!*3I \$& %! *&1 830(&1 %! ,3()#+&0 !* R2
!1.

R2 = 1−

∑

i

(Yi − fi)
2

∑

i

(Yi − Ȳ )2
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 !"#$"%! &'%!(! () *+,-$)(. /0  11 123 &23

 !"### 456)5.%78!

 

9:;<9= 9:;=>? 9:;=?@ 9:;@?;

1AB4CDD 9:;=EF 9:;E>@ 9:;=<= 9:;@FF

AGH4@ 9:;E>< 9:;E?; 9:;E?> 9:;@?I

 !"$%& 456)5.%78!

!

9:;@;; 9:;@>< 9:;@;@ 9:;;?;

1AB4CDD 9:;9=I 9:;9<@ 9:;9< 9:;9;

AGH4@ 9:;9;> 9:;;9= 9:;9?= 9:9I>@

 !"' 456)5.%78!

"

9:;>>; 9:;><< 9:;>FF 9:;F>F

1AB4CDD 9:@?=< 9:@<I@ 9:E9>9 9:@@@@

AGH4@ 9:@;@9 9:@9?F 9:@9FE 9:;I?E

H#?(# *+I*J 3)"(7J7)"%! K6!J)(7! () L., M$"N7!"), () 6)56),7O"P &AHG K6!J)(7! K.6. )L

K)6N)"%7L <9 () N.(. N!J*7".N7O":

8#.# .2#(/G#. '5 #5E(/1/1 21&#4%1&/6) 0E1 $.26/1): 2( $./02. $#1) 21 .2#(/G#. '5# $.'2?#

42 ,KLM, 6)5 2( N5 42 23#('#. 1/ 2O/1&25 4/P2.256/#1 1/-5/N6#&/3#1 25&.2 (#1 3#./#5G#1 42

()1 .21'(&#4)1 )?&25/4)1 $). 6#4# Q.#$$2.+ H25/254) 25 025&2 4)1 P#6&).21 42 /5&2.F1:

 ! "#$%&% & '( &)**)+, R  ! -!.%()$"% & /0123 &-: 12 .2#(/G7 '5# $.'2?# 42 ,KLM, 42

4)1 4/.266/)521 $#.# 6#4# 6)5S'5&) 42 4#&)1 6)51/42.#54) 2( IT% 42 ()1 4#&)1 A#$.)O/>

0#4#025&2 42 UT # U! 1'?6)5S'5&)1B $#.# 6#4# Q.#$$2. R 21$26/N6#54) 2( "#$%&% & 

'( &)**)+, 6)0) P#6&). , R 2( -!.%()$"% & /0123 &- 6)0) P#6&). V+ =1&# $.'2?# $2.0/&2

21&'4/#. 1/ 2O/1&2 4/P2.256/# 25&.2 (#1 024/#1 6)5 .21$26&) #( P#6&). ,: 1/ 2O/1&2 4/P2.256/#

25&.2 (#1 024/#1 6)5 .21$26&) #( P#6&). V R 1/ 2O/1&2 /5&2.#66/75 25&.2 2( P#6&). , R 2(

V+ C)1 6'#&.) -.#4)1 42 (/?2.&#4 Ad.f.A: d.f.B: d.f.AB R d.f.ErrorB 12 6#(6'(#5 25 ?#12 #(

5902.) 42 -.'$)1 6)51/42.#4)1 25 2( 4-*$%( 5 AkaB: 2( 5902.) 42 -.'$)1 6)51/42.#4)1 25

2( 4-*$%( 6 AkbB R (# 6#5&/4#4 42 )?12.3#6/)521 42 6#4# -.'$) A,B 42 (# 1/-'/25&2 P).0#J

 d.f.A = ka − 1:

 d.f.B = kb − 1:

 d.f.AB = (ka − 1)(kb − 1) R N5#(025&2

 d.f.Error = kakb(n− 1)+

 

 !"#$% α = 0.7&
!

 !"#$% α = 0.3&
"

 !"#$% α = 0.9&
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 !"#$%&'(") *(+,#+%( '! '&%("  !"### - 8&0& *31 !9)!0'(!$+31 ,3$ !* ,3$5#$+3

 !"### *31 /&*30!1 kx : *31 "0&%31 %! *'4!0+&% 13$. ka = 4 ; !" #$$" %&' : $&'<=

kb = 3 ;()*+),-./0" $12(344 : 156(7 <= n = 26 ;>?@ 1#)!0'30 %! *31 1#4,3$5#$+31 0!2

1#*+&$+!1<= d.f.A = 3= d.f.B = 2= d.f.AB = (ka − 1)(kb − 1) = 3 ∗ 2 = 6 : A$&*(!$+!

d.f.Error = kakb(n − 1) = 4 ∗ 3 ∗ 25 = 300B C& +&4*& DB>E (#!1+0& *31 0!1#*+&%31 %! *&

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&'() )  ! *!+*!,-./ 01023042044 4 01035467088 35913657502 0

:$+)*-(;)  ! <=,>%! # 5137?@0A 3 4174?@0A 01450762522 01790708996

B/(!*#CC-./ 010074499A8 7 010080A77A9 8015903827A 5185?@88

?**)* 01039452346 400 9159?@0A

D)(#$ 01885232288 488

F&4*& DB>E. E!,%$(# ),  ! $# F*%!<# :GHI:  !  ),  -*!CC-)/!, F#*#  !"### J

)0#!4& )&0& !* ,3$5#$+3 %! %&+31  !"### B G* /&*30 +&4#*&0 %! F )&0& α = 5% )&0& !*

H&,+30 I ;F(ka−1),kakb(n−1) = F3,300< !1 J=EKL7= )&0& !* H&,+30 M ;F(kb−1),kakb(n−1) = F2,300<

!1 K=?JDN : )&0& !* H&,+30 %! '$+!0&,,'-$ IM ;F(ka−1)(kb−1),kakb(n−1) = F6,300< !1 J=>JNNB G$

4&1! & *31 /&*30!1 +&4#*&0!1 1! )#!%! %!%#,'0 O#! !1 )31'4*! 0!,P&Q&0 *& P')-+!1'1 $#*& %!

O#! $3 P&: %'H!0!$,'&1 !$+0! *&1 (!%'&1 ,3$ 0!1)!,+3 &* H&,+30 I ;+8 9:-0;0 ;+ *+)*+<.=><

,3$ #$ $'/!* %! 1'"$'A,&,'-$ α = 5%= !1 %!,'0= !9'1+! #$& %'H!0!$,'& 1'"$'A,&+'/& 1340!

*31 (R+3%31 %! 0!"0!1'-$B I%!(S1= +&(4'R$ 1! )#!%! $3+&0 O#! !9'1+! '$+!0&,,'-$ !$+0!

&(431 H&,+30!1 ;Finteraccion = 10, 79021865 > 2, 1288<B

T$& 1!"#$%& )0#!4& %! %31 %'0!,,'3$!1 IUVWI (#!1+0& O#! $3 1! !$,#!$+0&$ %'H!0!$,'&1

1'"$'A,&+'/&1 !$+0! *&1 (!%'&1 %!* H&,+30 M ;,8)0*.-90< ;+ ?@<AB+;,< ,#&$%3 1! ,3$1'%2

!0&$ 1-*3 *31 &*"30'+(31 4&1&%31 !$ 8&0!+3 ;1-*3 U XI2YY :  8GIJ< : +&()3,3 )#!%!$

P&**&01! !H!,+31 %! '$+!0&,,'-$ 1'"$'A,&+'/31 !$+0! *31 %31 H&,+30!1B  '$ !(4&0"3= 1! &)0!2

,'&$ %'H!0!$,'&1 1'"$'A,&+'/&1 1!"Z$ O#R (R+3%3 %! 0!"0!1'-$ 1! &)*',&B C31 0!1#*+&%31 %!

!1+& )0#!4& 1! !$,#!$+0&$ !$ *& +&4*& DB>7B G$ !1+! ,&13 *31 /&*30!1 +&4#*&0!1 %! F )&0&

α = 5% 13$. F3,200 = 2, 649752 ;H&,+30 9:-0;0 ;+ *+)*+<.=><= F1,200 = 3, 888375 ;H&,+30

,8)0*.-90 ;+ ?@<AB+;,< : F3,200 = 2, 649752 ;'$+!0&,,'-$<B

[&%3 O#! &(4&1 )0#!4&1 (#!1+0&$ O#! !9'1+!$ %'H!0!$,'&1 1'"$'A,&+'/&1 ,3$ 0!1)!,+3 &*

(R+3%3 %! 0!"0!1'-$ #+'*'Q&%3 : O#! !$ *& 1!"#$%& )0#!4& $3 1! )#%3 !$,3$+0&0 %'H!02

!$,'& 1'"$'A,&+'/& !$+0! U XI2YY :  8GIJB  ! 0!&*'Q&03$ %31 )0#!4&1 %! ,3()&0&,'-$

(Z*+')*! %! F#\!:2]0&(!0 )&0& %!+!0('$&0 ,-(3 !1 *& %'H!0!$,'& O#! 1! %!+!,+& !$+0!

*31 (R+3%31 %! 0!"0!1'-$= #$& ,3$1'%!0&$%3 *31 1#4,3$5#$+31 0!1#*+&$+!1 %! *& 4Z1O#!%&

%! *31 &*"30'+(31 4&1&%31 !$ 8&0!+3 : 3+0& ,3$1'%!0&$%3 *31 1#4,3$5#$+31 !$,3$+0&%31



 !

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&'() )  ! *!+*!,-./ 01023455256 5 01044788686 49613300:79 0

;$+)*-(<)  ! =>,?%! # 2150@A02 9 2150@A02 0106:77983: 01307903998

B/(!*#CC-./ 0100066:094 5 01000932557 91723249:25 019685:7099

@**)* 01049079829 400 01000906567

D)(#$ 0103:370808 407

6#7(# *+89: E!,%$(# ),  ! $# F*%!=# ;GHI;  !  ),  -*!CC-)/!, F#*#  !"### C)/,- !*#/ )

,.$) $), #$+)*-(<),  ! =>,?%! # GJK;ABB L JM@;4N

$). 2( 21;'20# #-.2-#&/3) <=)5 α = 0, 7> 21 42=/. 2( =)..21$)54/25&2 #  !"### 25 &#7(#

*+8*?+ @24/#5&2 (# $.'27# 42 6'A2BCD.#02. 21 $)1/7(2 42&2.0/5#. ;'E $#.21 42 -.'$)1

0'21&.#5 4/F2.25=/#1 21&#4%1&/=#1 25&.2 1%+ G5 21&# $.'27# 12 =#(='(#5 (#1 024/#1 42 =#4#

-.'$) B 12 #.0#5 &)4#1 (#1 $)1/7(21 =)07/5#=/)521 42 -.'$)1 42 # 4)1+ H2 21&# 0#52.#>

1/ I#B  -.'$)1 # =)5&.#1&#. I#7.J k(k − 1)/2 $#.21 # =)0$#.#.+ G5 21&2 =#1) 12 ;'/2.25

I#=2. =)0$#.#=/)521 25&.2 ()1 .21'(&#4)1 42 ()1 ='#&.) 0E&)4)1 42 $.24/==/K5 '&/(/L#4)1

25 2( M.#$$2. <k = 4? $). () ;'2 12 .2#(/L#5 N =)0$#.#=/)521+ O# P-'.# *+8Q 0'21&.# ()1

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

R/-'.# *+8Q: M*%!=#  ! C)<F#*#C-./ !/(*! $), <'() ),  ! *!+*!,-./ F#*# $#, !,(*#(!+-#, =#,# #,

!/ '!"()* %,#/ ) $# F*%!=#  ! D%O!LAP*#<!* F#*# α = 5% F#*# !$ C)/Q%/()  !"### N

.21'(&#4)1 42 (# $.'27# 42 6'A2BCD.#02. 1)7.2 ()1 ='#&.) 0E&)4)1 42 .2-.21/K5 $#.# ()1

1'7=)5S'5&)1 )7&25/4)1 =)5 ()1 #(-)./&0)1 7#1#4)1 25 T#.2&) $#.# '5 5/32( 42 =)5P#5L#

α = 5%+ O)1 =%.='()1 0#.=#5 (# 024/# 42 =#4# -.'$) B #(.2424). 42 (# 0/10# 12 $'242

#$.2=/#. 2( /5&2.3#() 42 =)5P#5L# =)..21$)54/25&2+ U2 $'242 #$.2=/#. ;'2 12 F).0#5 &.21

-.'$)1 ;'2 4/P2.25 1/-5/P=#&/3#025&2 25&.2 1% 4#4) ;'2 1'1 /5&2.3#()1 42 =)5P#5L# 5) 12

1)(#$#5: !"#$% > !k&&% B !'() &#$% + G5 $#.&/='(#.> 12 $'242 424'=/. ;'2 ()1 02S).21

3#().21 12 )7&/2525 '&/(/L#54) 2( 0E&)4) @OV+ O# 0/10# $.'27# 12 #$(/=K 1)7.2 ()1 1'7C

=)5S'5&)1 )7&25/4)1 =)5 2( 21;'20# #-.2-#&/3)+ O# P-'.# *+8W 0'21&.# 21&)1 .21'(&#4)1+

X'23#025&2 12 $'242 32. ;'2 2( -.'$) @OV 21 1/-5/P=#&/3#025&2 4/F2.25&2 42 ()1 420J1

-.'$)1 B ;'2 ()-.# (#1 02S).21 $.24/==/)521+ O'2-) 42 ()1 .21'(&#4)1 21&#4%1&/=)1 )7&25/4)1
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Agregativo

MLR

NLR

kNN

DT

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

medias e intervalos de confianza

 !"#$% &'()*  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- *%!% /% #0.!%.#2+%  !"#! $

%&' 3α = 0.74 "0%-&( /% *!"#$% &# 5"6#789!%)#! *%!% "- -+:#/ &# '(-;%-<% &# 5% *%!% #/

'(-="-.(  !"### >

+,- .% /$#01% 20 3#40567$%80$ 90 /#020 ..0"%$ % .% +,-+.#9!:- "0-0$%. 20 ;#0 0. 8<=,2,

20 $0"$09!:- ;#0 .,"$% 80>,$ $0-2!8!0-=, 9!- !8/,$=%$ 0. %.",$!=8, 20 1?9;#02% 09 @AB'

 !-%.80-=0C 90 $0%.!D: #- %-E.!9!9 09/0+FG+, +,- $09/0+=, % .,9 %.",$!=8,9 20 1?9;#02%

#=!.!D%-2, 9:., .,9 9#1+,->#-=,9 ,1=0-!2,9 +,- @AB' H%$% 09=, 90 $0%.!D: #-% /$#01% 20

IJKLI 20 #- 90-=!2, M=%1.% &'(NO /%$% .%9 =$09 09=$%=0"!%9 20 1?9;#02% +,- $09/0+=,

% @AB /%$% 9%10$ 9! 0P!9=0- 2!Q0$0-+!%9 9!"-!G+%=!R%9 0-=$0 .%9 2!9=!-=%9 09=$%=0"!%9 20

1?9;#02% +#%-2, 90 #9% @AB +,8, 8<=,2, 20 /$02!++!:-' S. R%.,$ =%1#.%$ 20 F 09

F2,75 = 3, 119 /%$% α = 5%C /,$ ., ;#0 90"?- .% /$#01% /,208,9 $0+T%D%$ .% T!/:=09!9

S. &#  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−:%/"#
?/2(!+.)( &# $@0A"#&% BCBBBDEFGHI E BCBBBEJGJKE DCBHEKFDLF BCBBHDBFKBE

M!!(! BCBBGHKBHLD FD DCLKM8BD

5(.%/ BCBBIILHLKK FF

3%1.% &'(N* N#0"/.%&(0 &# /% *!"#$% ?OPQ? &# "- 0#-.+&( *%!%  !"### '(-0+&#!%-&( /(0 .!#0

%/2(!+.)(0 &# $@0A"#&% '(- !#0*#'.( % RSN '()( )1.(&( &# !#2!#0+,->

0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12

SPEA

NSGA

Agregativo

(!"#"$%&'

medias e intervalos de confianza

 !"#$% &'(U* T()*%!%'+,- #-.!# /(0 .!#0 %/2(!+.)(0 &# $@0A"#&% '(- !#0*#'.( % RSN "0%-&(

/% *!"#$% &# 5"6#789!%)#! *%!% "- -+:#/ &# '(-;%-<% &# 5% *%!% #/ '(-="-.(  !"### >



 !!

"#$%&'() *+ ,(-)./&0)1 23)('&/3)1 421#..)((#4)1

$#.# 0/52.%# 42 4#&)1

5'(# 42 6'2 (#1 024/#1 42 ()1 4/1&/5&)1 -.'$)1 1)5 /-'#(21 7)5 '5 8*9 42 7)5:#5;# <

7)57('/. 6'2 ()1 -.'$)1 2=$.21#5 4/>2.257/#1 1/-5/:7#&/3#1+ ?5 @#12 # 21&) 12 2>27&'A

'5# B(&/0# $.'2@# 42 C'D2<EF.#02. $#.# 42&27&#. 7A0) 12 $.)4'725 &#(21 4/>2.257/#1G

7'<)1 .21'(&#4)1 12 0'21&.#5 25 (# :-'.# *+ H+ ")5 21&# $.'2@# 12 $'4) /425&/:7#. '5#

4/>2.257/# 1/-5/:7#&/3# 25&.2 (# 21&.#&2-/# #-.2-#&/3# < ()1 #(-)./&0)1 @#1#4)1 25 I#.2&)G

.21'(&#54) 21&#1 B(&/0#1 25 '5 02J). 42120$2K) 7)5 .21$27&) # (# 7#$#7/4#4 $.24/7&/3#

< 5) 1/-5/:7#&/3#025&2 4/>2.25&21 25&.2 1%+

 !"#$%&'(") *(+,#+%( '! '&%("  !"#$%- L)@.2 21&2 7)5J'5&) 42 4#&)1 12 .2#(/;#.)5

#5M(/1/1 1/0/(#.21 # ()1 .2#(/;#4)1 1)@.2 2( 7)5J'5&) 42 4#&)1 #5&2./). < ()1 .21'(&#4)1 >'2.)5

0'< 1/0/(#.21+ I#.# 2>27&'#. (# $.'2@# 42 ,NOP, 42 4)1 4/.277/)521G ()1 3#().21 42 ()1

$#.M02&.)1 < ()1 &#@'(#.21 42 F >'2.)5 ()1 0/10)1 6'2 $#.#  !"&&& QF3,300 = 2, 6347

$#.# 2( >#7&). ,G F2,300 = 3, 0258 $#.# 2( >#7&). R < F6,300 = 2, 1288 $#.# 2( >#7&). 42

/5&2.#77/A5 ,RS+

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&'() )  ! *!+*!,-./ 01023445366 7 01005227273 36134863399 0

:$+)*-(;)  ! <=,>%! # 010629?849 2 01004292?2 9?1839?2006 0

@/(!*#AA-./ 0100807?535 4 01000?75?7 41879475?38 6145BC04

B**)* 0107?888506 700 0100062?82

D)(#$ 010?7380276 766

C#@(# *+ 8T E!,%$(# ),  ! $# F*%!<# :GHI:  !  ),  -*!AA-)/!, F#*#  !"#$%J

U# &#@(# *+ 8 0'21&.# ()1 .21'(&#4)1 )@&25/4)1 $#.# α = 5%+ ")0) 12 $'242 32.G 25 21&#

)7#1/A5 (#1 &.21 V/$A&21/1 5'(#1 $'2425 12. .27V#;#4#1 7)5 '5 8*9 42 7)5:#5;#G 21 427/.G

(#1 024/#1 4/:2.25 1/-5/:7#&/3#025&2 7)5 .21$27&) # ()1  !"#$#% $& '&('&%)*+G (#1 024/#1

4/:2.25 1/-5/:7#&/3#025&2 7)5 .21$27&) # ()1 ,-(#')" #% $& ./%01&$, < 2=/1&2 /5&2.#77/A5

25&.2 #0@)1 >#7&).21+ W5# 12-'54# $.'2@# 42 ,NOP, 7)51/42.#54) ()1 1'@7)5J'5&)1

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&'() )  ! *!+*!,-./ 0102775308 7 01003355063 4?1875?8346 0

:$+)*-(;)  ! <=,>%! # 2138BC08 6 2138BC08 01296?3024 01427753509

@/(!*#AA-./ 01000?53?0? 7 01000255245 21470085378 01086252877

B**)* 0102238346 200 010006673??

D)(#$ 0109303555 766

C#@(# *+X!T E!,%$(# ),  ! $# F*%!<# :GHI:  !  ),  -*!AA-)/!, F#*#  !"#$% A)/,- !*#/ ) ,.$)

$), #$+)*-(;),  ! <=,>%! # GKL:C@@ M KNB:2J

42 (#1 21&.#&2-/#1 @#1#4#1 25 I#.2&) 420'21&.# 6'2 #420M1G V#< /5&2.#77/A5 25&.2 #0@)1
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!18#!(&1 9&0!+3 :+&4*& ;<=7>< 930 *3 +&$+3? 1! 0!&*'@- #$& )0#!4& %! A#B!C2D0&(!0 )&0&

,&%& #$& %! *&1 !1+0&+!"'&1 %! 4E18#!%& )30 1!)&0&%3 )&0& %!+!0('$&0 !$ F30(& (G1

)0!,'1& ,-(3 1! )03%#,! *& %'F!0!$,'& !$+0! *31 (H+3%31 %! )0!%',,'-$ #1&%31<

Agregativo

0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

I'"#0& ;<6;.  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- '(- !#0*#'.( % /% #0.!%.#2+%

 !"#! $%& "0%-&( /% *!"#$% &# 3"4#567!%)#! *%!% "- -+8#/ &# '(-9%-:% &# 5% *%!% #/ '(-;"-.(

'(!)*+<

MLR

NLR

kNN

DT

0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

medias e intervalos de confianza

I'"#0& ;<6J.  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- '(- !#0*#'.( %/ %/2(!+.)(

,-.+/** "0%-&( /% *!"#$% &# 3"4#567!%)#! *%!% "- -+8#/ &# '(-9%-:% &# 5% *%!% #/ '(-;"-.(

'(!)*+<

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

I'"#0& ;<6K.  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- '(- !#0*#'.( %/ %/2(!+.)(

-01+2 "0%-&( /% *!"#$% &# 3"4#567!%)#! *%!% "- -+8#/ &# '(-9%-:% &# 5% *%!% #/ '(-;"-.(

'(!)*+<

L&1 M"#0&1 ;<6;? ;<6J C ;<6K (#!1+0&$ *&1 (!%'&1 C *31 '$+!0/&*31 %! ,3$M&$@& )&0& *31



 !"

#$%&'()* +, -).*/0'1*2 34*)('04*2 532$//*))$5*2

%$/$ 1063/&$ 53 5$'*2

7($'/* ./(%*2 7*//32%*65036'32 $ )*2 502'06'*2 18'*5*2 53 /3./32096 7($65* 23 ('0)0:$

3) $).*/0'1* 34*)('04*  !"#! $%&'; 3) ()*+,-- < 3) )./+0 /32%37'04$136'3, =6 '*5*2

)*2 7$2*2 23 %(353 6*'$/ >(3 ?@; ABB < BCD 50E3/36 6*'$F)3136'3 53 GCD; 3) 7($)

531(32'/$ '363/ 3) 13H*/ 53231%3I* %$/$ )$2 '/32 32'/$'3.0$2 53 FJ2>(35$, =6 %$/'07()$/

%$/$ 3) $).*/0'1* BKL-MNN 3) 18'*5* 53 /3./32096 ABB )*./$ /32()'$5*2 20.60E7$'04$136'3

50O3/36'32 < 13H*/32 $ )*2 53 ?@ < BCD, #*1* 23 %(353 *F23/4$/; 3) 18'*5* 53 /3./32096

GCD 531(32'/$ 23/ 3) 1P2 %/*13'35*/ %$/$ '*5$2 )$2 32'/$'3.0$2 53 FJ2>(35$, Q$/$

53'3/106$/ 20 3R02'36 50O3/3670$2 20.60E7$'04$2 36'/3 )$2 502'06'$2 32'/$'3.0$2 53 FJ2>(35$

7($65* 23 ('0)0:$ GCD 7*1* 18'*5* 53 /3./32096 23 ))349 $ 7$F* (6$ 6(34$ %/(3F$

53 -BST- 53 (6 236'05* 2*F/3 32'*2 /32()'$5*2 U'$F)$ +," V, =) 4$)*/ '$F()$/ 53 F

32 F2,75 = 3, 119 %$/$ α = 5%; 1036'/$2 >(3 3) 4$)*/ 53 F *F'3605* %*/ )$ %/(3F$

32'$5&2'07$ 32 W+;"XYXZXYZ; )* 7($) 7*6E/1$ )$ 3R02'3670$ 53 4$)*/32 20.60E7$'04$136'3

50O3/36'32 36'/3 )$2 1350$2 53 7$5$ ./(%*, Q$/$ 2$F3/ 791* 23 %/*5(736 '$)32 50O3/3670$2

23 3O37'(9 (6$ %/(3F$ @(A3<M[/$13/ 7*62053/$65* '*5$2 )$2 32'/$'3.0$2 53 FJ2>(35$ 7*6

/32%37'* $) 18'*5* 53 /3./32096 GCD, =2'$ %/(3F$ 531*2'/9 >(3; 32'$5&2'07$136'3; )$2

32'/$'3.0$2 F$2$5$2 36 Q$/3'* 2(%3/$6 20.60E7$'04$136'3 $) $).*/0'1* $./3.$'04* < >(3

6* \$< 50O3/3670$2 20.60E7$'04$2 36'/3 BKL-MNN < KQ=-" UE.(/$ +, ]V; $) 0.($) >(3 )*

*7(//05* 7*6 3) 7*6H(6'* 53 5$'*2  !"### ,

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&$'()*+,(  ! -./0%! # 121133334 4 121145556 73245859589 :245;<:9

;))() 12117611599 53 62:9;<13

=(+#$ 121:1:33899 55

@$F)$ +," ^ >!/%$+# (/  ! $# ?)%!-# &@AB&  ! %C /!C+* ( ?#)#  !"#$% D(C/* !)#C ( $(/ +)!/

#$'()*+,(/  ! -./0%! # D(C )!/?!D+( # EF> D(,( ,G+( (  ! )!')!/*HCI

Agregativo

(!"#"$%&'

SPEA

NSGA

medias e intervalos de confianza

0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11

_0.(/$ +, ]^ J(,?#)#D*HC !C+)! $(/ +)!/ #$'()*+,(/  ! -./0%! # D(C )!/?!D+( # EF> %/#C (

$# ?)%!-#  ! =%K!L<M)#,!) ?#)# %C C*"!$  ! D(CN#CO#  ! 5% ?#)# !$ D(CP%C+(  !"#$%I
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 !"#$%&'(") *(+,#+%( '! '&%("  !"#-  ! &)*',- #$& )0#!4& %! 9:;<9 %! %31 %'2

0!,,'3$!1 ,3$1'%!0&$%3 +3%&1 *&1 )31'4*!1 ,3(4'$&,'3$!1 )&0& !* =0&))!0> ?31 /&*30!1 %!

*31 )&0@(!+031 13$. ka = 4 A !" #$$" %&' B $&'CD kb = 3 A()*+),-./0" $12(344 B

156(7 CD n = 20 A67E 1#)!0'30 %! *31 1#4,3$5#$+31 0!1#*+&$+!1CD d.f.A = 3D d.f.B = 2D

d.f.AB = (ka−1)(kb−1) = 3∗2 = 6 B F$&*(!$+! d.f.Error = kakb(n−1) = 4∗3∗19 = 228

B *31 +&4#*&0!1 %! F G#!03$. F3,228 = 2, 644194 )&0& !* G&,+30 9 A89-0:0; :+ *+)*+;.<=CD

F2,228 = 3, 035441 )&0& !* G&,+30 H A,>)0*.-80; :+ ?@;AB+:,C B F6,228 = 2, 138491 )&0& !*

G&,+30 %! '$+!0&,,'-$ 9H>

S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&'() )  ! *!+*!,-./ 01023445526 7 01086773298 30418278507 0

:$+)*-(;)  ! <=,>%! # 0102052?522 8 010?084884? 393130?0396 0

@/(!*#AA-./ 01070324392 9 01005073582 80133646585 0

B**)* 0105608705? 882 01000850303

C)(#$ 018?4648749 874

I&4*& J>KK. D!,%$(# ),  ! $# E*%!<# :FGH:  !  ),  -*!AA-)/!, E#*#  !"# I

?& +&4*& J>KK (#!1+0& *31 0!1#*+&%31 34+!$'%31 )&0& α = 5%> 9 )&0+'0 %! !1+& )0#!4& 1!

)#!%! ,3$,*#'0 L#! *&1 (!%'&1 %'F!0!$ 1'"$'F,&+'/&(!$+! ,3$ 0!1)!,+3 & *31 89-0:0; :+

*+)*+;.<= B ,3$ 0!1)!,+3 & *31 ,>)0*.-80; :+ ?@;AB+:,> 9%!(@1D 341!0/&(31 L#! !M'1+!

'$+!0&,,'-$ !$+0! &(431 G&,+30!1> N$ 4&1! & !1+31 0!1#*+&%31 1! 0!&*'O- #$& )0#!4& %!

I#P!B2Q0&(!0 )&0& ,&%& !1+0&+!"'& %! 4R1L#!%& 4#1,&$%3 ,-(3 1! )03%#,!$ *&1 %'G!0!$2

,'&1 !$+0! *31 (S+3%31 %! 0!"0!1'-$>

Agregativo

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

T'"#0& J>6U. J*%!<#  ! A);E#*#A-./ !/(*! $), ;'() ),  ! *!+*!,-./ A)/ *!,E!A() # $# !,(*#(!+-#

#+*!+#(-"# %,#/ ) $# E*%!<#  ! C%K!LMN*#;!* E#*# %/ /-"!$  ! A)/O#/P#  ! 5% E#*# !$ A)/Q%/()

 !"# I

?&1 F"#0&1 J>6UD J>K7 B J>K6 (#!1+0&$ *&1 (!%'&1 B *31 '$+!0/&*31 %! ,3$F&$O& %! *31 ,#&2

+03 "0#)31 AVID P::D :?W B X?WC ,3$ 0!1)!,+3 & ,&%& !1+0&+!"'& %! 4R1L#!%&> Y3(3

1! )#!%! 341!0/&0D X?W !1 !* (!530 (S+3%3 %! 0!"0!1'-$ )&0& *& !1+0&+!"'& &"0!"&+'/&



 !"

#$%&'()* +, -).*/0'1*2 34*)('04*2 532$//*))$5*2

%$/$ 1063/&$ 53 5$'*2

NSGA

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

 !"#$% &'()*  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- '(- !#0*#'.( %/ %/2(!+.)(

3456788 "0%-&( /% *!"#$% &# 9":#;7<!%)#! *%!% "- -+=#/ &# '(->%-?% &# 5% *%!% #/ '(-@"-.(

 !"# A

SPEA2

0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27

MLR

NLR

kNN

DT

medias e intervalos de confianza

 !"#$% &'(+*  !"#$% &# '()*%!%'+,- #-.!# /(0 )1.(&(0 &# !#2!#0+,- '(- !#0*#'.( %/ %/2(!+.)(

4 B6C "0%-&( /% *!"#$% &# 9":#;7<!%)#! *%!% "- -+=#/ &# '(->%-?% &# 5% *%!% #/ '(-@"-.(

 !"# A

, -%$% ./012334 5!678$%9 :#6 -%$% /;<1( =%, >?9 56@?$69 69:#65%94 ABC , D..4

:#6 6E-$69%7 >!F6$67G!%9 698%>H98!G%56786 9!"7!IG%8!J%9 G?7 K?9 ?8$?9 -6$? 7? 678$6 9H LK?9

!786$J%K?9 >6 ABC , D.. 96 9#-6$-?767 678$6 9H -6$? 7? G?7 MN 7! G?7 .BCO' N%5P!Q7

96 -#6>6 %-$6G!%$ :#6 6K -$?56>!? >6 ABC 69 K!"6$%56786 56@?$ G?7 $69-6G8? %K 6$$?$ >6

-$6>!GG!R7 :#6 6K >6 D..' 1 -%$8!$ >6 698?9 $69#K8%>?9 96 =!G!6$?7 >?9 -$#6P%9 >6 1.ST1

>6 #7% >!$6GG!R7 -%$% >686$5!7%$ 9! 6E!9867 >!F6$67G!%9 9!"7!IG%8!J%9 678$6 K%9 698$%86"!%9

>6 PU9:#6>%4 #7% G?79!>6$%7>? 9RK? 6K 5Q8?>? >6 $6"$69!R7 ABC , K% ?8$% G?79!>6$%7>?

9RK? D.. L8%PK%9 &'(V , &'(WO' <7 %5P?9 G%9?9 K% -$#6P% 5#698$% :#6 =%, >!F6$67G!%9

S. &#  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−=%/"#
6/2(!+.)( &# $D0E"#&% FGFFHIJFKLJ C FGFFJCKMFNL JJGLOHHLHNI CGFOB7KF

B!!(! FGFFMICCICM ML OGMKB7FM

9(.%/ FGFKKNMCMON MO

N%PK% &'(V* P#0"/.%&(0 &# /% *!"#$% 63QR6 &# "- 0#-.+&( *%!%  !"# '(-0+&#!%-&( /(0 .!#0

%/2(!+.)(0 &# $D0E"#&% '(- !#0*#'.( % STP '()( )1.(&( &# !#2!#0+,-A
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S.  !  !"#!$%!& S.S d.f. M.S. F p−"#$%!
&$'()*+,(  ! -./0%! # 12134536178 9 12116387845 43244345148 6265:;39

:))() 1211<74=333 86 1211136965<

>(+#$ 121943=53<= 8<

9&4*& 8:;<. ?!/%$+# (/  ! $# @)%!-# &ABC&  ! %D /!D+* ( @#)#  !"# E(D/* !)#D ( $(/ +)!/

#$'()*+,(/  ! -./0%! # E(D )!/@!E+( # FAA E(,( ,G+( (  ! )!')!/*HDI

1'"$'=,&+'/&1 !$+0! *&1 (!%'&1 %! ,&%& !1+0&+!"'& %! 4>1?#!%&@ )30 *3 ?#! 1! 0!&*'A&03$

%31 )0#!4&1 %! 9#B!C2D0&(!0 )&0& %!+!0('$&0 ,3(3 1! )03%#,!$ +&*!1 %'E!0!$,'&1: F&1

="#0&1 8:;; C 8:;G (#!1+0&$ *&1 (!%'&1 C *31 '$+!0/&*31 %! ,3$=&$A& %! *&1 +0!1 !1+0&+!"'&1

%! 4>1?#!%& 34+!$'%31 ,3$ *& )0#!4& %! 9#B!C2D0&(!0 ,3$ #$ $'/!* ,3$=&$A& %! H8I

,3$ 0!1)!,+3 & JFK C & BLL 0!1)!,+'/&(!$+!: M %'E!0!$,'& %! *3 3,#00'%3 ,3$  !"###

C ,3$  !"$%& !$ !1+& 3,&1'-$@ *& !1+0&+!"'& &"0!"&+'/& ,3$ α = 0.9 )&0!,! 34+!$!0 *31

(!530!1 0!1#*+&%31@ *3 ,#&* 1! (&$'=!1+& +&$+3 )&0& JFK ,3(3 )&0& BLL:

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205

SPEA

NSGA

medias e intervalos de confianza

Agregativo

(!"#"$%&'

N'"#0& 8:;;. J(,@#)#E*HD !D+)! $(/ +)!/ #$'()*+,(/  ! -./0%! # E(D )!/@!E+( # KL? %/#D (

$# @)%!-#  ! >%F!M;N)#,!) @#)# %D D*"!$  ! E(DO#DP#  ! 5% @#)# !$ E(DQ%D+(  !"# I

0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23

medias e intervalos de confianza

SPEA

NSGA

Agregativo

(!"#"$%&'

N'"#0& 8:;G. J(,@#)#E*HD !D+)! $(/ +)!/ #$'()*+,(/  ! -./0%! # E(D )!/@!E+( # FAA %/#D ( $#

@)%!-#  ! >%F!M;N)#,!) @#)# %D D*"!$  ! E(DO#DP#  ! 5% @#)# !$ E(DQ%D+(  !"# I

F#!"3 %! *31 0!1#*+&%31 !1+&%O1+',31 &*,&$A&%31@ )3%!(31 ,3$,*#'0 ?#! *& (!530 3),'-$



 !"

#$%&'()* +, -).*/0'1*2 34*)('04*2 532$//*))$5*2

%$/$ 1063/&$ 53 5$'*2

36'/3 )*2 502'06'*2 7/$%%3/2 %$/$ 32'3 '3/83/ 8*69(6'* 53 5$'*2 32 )$ 32'/$'3.0$ $./3.$'04$

8*1:06$5$ 8*6 ;<= * >?? 8*1* 1@'*5* 53 /3./320A6,

 !"#$"!%&' B3 C$ 531*2'/$5* D(3 36 )*2 5*2 %/013/*2 8*69(6'*2 53 5$'*2 E !"### F

 !"$%&G )$2 32'/$'3.0$2 53 :H2D(35$ :$2$5$2 36 I$/3'* 8*1:06$5$2 8*6 3) 1@'*5* 53

/3./320A6 ;<=J 2(%3/$6 $) 32D(31$ $./3.$'04*, I*/ *'/* )$5*J 36 3) H)'01* 8*69(6'* 53

5$'*2J )$ 32'/$'3.0$ $./3.$'04$ 8*6 α = 0, 9 36 8*1:06$80A6 8*6 )*2 1@'*5*2 53 %/350880A6

;<= * >?? 2(%3/$ $ )*2 $).*/0'1*2 :$2$5*2 36 I$/3'*, K2 1(F %/*:$:)3 D(3 32'*2 /32()L

'$5*2 23 53:$6 $ D(3 36  !"### F  !"$%& 23 /3D(03/36 136*2 8$6'05$5 53 5328/0%'*/32

D(3 36  !"' %$/$ 1*53)$/ 3) 8*1%*/'$1036'* 53 )$ %/*%035$5 53 06'3/@2, <$2 32'/$'3.0$2

:$2$5$2 36 I$/3'* :(28$6 106010M$/ 8($)D(03/$ 53 )*2 *:93'04*2 36 N*/1$ 0653%365036'3

53) 4$)*/ 53) *'/* *:93'04*, K6 *'/$2 %$)$:/$2J (6 2(:8*69(6'* D(3 '0363 136*2 5328/0%L

'*/32 D(3 )*2 531O2 0650405(*2 53 )$ %*:)$80A6 23/O %$/'3 53) N/36'3 53 0650405(*2 6*

5*106$5*2J $H6 20 )$ 8$%$805$5 5328/0%'04$ 32 1(F :$9$, K2'$ 8$/$8'3/&2'08$ C$83 D(3

32'*2 1@'*5*2 '36.$6 803/'$ '3653680$ $ 368*6'/$/ 2(:8*69(6'*2 8*6 :$9$ 8$/506$)05$5,

#*1* 3931%)* 53 32'3 C38C*J 23 5328(:/0A D(3 )$ 8$/506$)05$5 %/*1350* 53 '*5*2 )*2 2(:L

8*69(6'*2 (2$65* ?BP-LQQ %$/$ 3) 8*69(6'*  !"' 32 53  RJS J 1036'/$2 D(3 (2$65* (6

32D(31$ $./3.$'04* 8*6 α = 0, 1 )$ 8$/506$)05$5 %/*1350* 32  TJTU E∼ 20G 5328/0%'*/32,

V$9* 32'$2 8*65080*632J 8($65* 3)  !"#$% &#'$()% '*&("% 53 5328/0%'*/32 63832$/0*2 %$/$

1*53)$/ 53'3/106$5* 8*1%*/'$1036'* 32 $)'*J )*2 32D(31$2 :$2$5*2 36 I$/3'* 3W%3/0L

136'$6 803/'$ 50X8()'$5 8*6 /32%38'* $) 32D(31$ $./3.$'04* $) 8($) 23 )3 %(353 32%380X8$/

NO80)136'3 )$ 01%*/'$680$ 53 8$5$ *:93'04* %*/ 1350* 53) %$/O13'/* α,

Y'/* $2%38'* $ 13680*6$/ 32 3) :(36 8*1%*/'$1036'* 53) 1@'*5* ;<= 36  !"### F

 !"$%&J 5*653 23 2$:3 D(3 )$ /3)$80A6 36'/3 )*2 5328/0%'*/32 F )$ %/*%035$5 53 06'3/@2 32

:$2'$6'3 )063$), I$/$ 3) 8*69(6'* 53 5$'*2  !"' J 3) :(36 53231%3Z* 53 ;<= 32 06'3/3L

2$6'3 5$5* D(3 1(32'/$ D(3 %(353 23/ (6 1(F :(36 1@'*5* 53 %/350880A6 $H6 8($65* )$

/3)$80A6 36'/3 )*2 5328/0%'*/32 F )$ %/*%035$5 53 06'3/@2 32 6* )063$) [PC$!U\,

K6 8*68)(20A6J '360365* 36 8(36'$ )$ 50N3/3680$ 36'/3 )$2 4$/0$6M$2J 23 8*6X/1A D(3 3)

1@'*5* 53 %/350880A6 $%)08$5* $N38'$ N(3/'3136'3 )$ 8$%$805$5 %/3508'04$ 53 )*2 2(:8*6L

9(6'*2 23)3880*6$5*2, I*/ *'/* )$5*J )$ 32'/$'3.0$ 53 :H2D(35$ '$1:0@6 '0363 (6 N(3/'3

01%$8'*J (6 C38C* /3]39$5* 36 3) $6O)0202 32'$5&2'08* /3$)0M$5* F 36 )$2 50N3/3680$2 368*6L

'/$5$2 36'/3 )*2 %/013/*2 5*2 8*69(6'*2 F 3) '3/83/*,

^06$)136'3J 23 %(5* 32'$:)383/ D(3 )*2 /32()'$5*2 *:'3605*2 2*6 $)'$136'3 8*1%3'36'32

8*6 )*2 /3%*/'$5*2 36 )$ )0'3/$'(/$ F D(3 )$ 139*/ 8*1:06$80A6 36'/3 1@'*5*2 53 /3./320A6
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9 &*"30'+(31 %! 4:1;#!%& )&0& !* <0&))!0 (#*+'2345!+'/3 %!)!$%! %!* ,3$5#$+3 %! %&+31

4&53 !1+#%'3=

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

>3(3 )#!%! 1#)3$!01!? %! &,#!0%3 ,3$ *& $&+#0&*!@& )&0&*!*& 9 !1+3,A1+',& %! *& )03)2

#!1+&? *31 1#4,3$5#$+31 %! %!1,0')+30!1 34+!$'%31 &* B$&* %! *& 1!"#$%& C&1! )#!%!$ 1!0

%'C!0!$+!1 !$+0! 1D !$ #$& ('1(& ,300'%& 9 $3 $!,!1&0'&(!$+! *31 ('1(31 & +0&/E1 %! %'12

+'$+&1 !5!,#,'3$!1=  ' 4'!$ )#!%! )!$1&01! ;#! #$& ,&0&,+!0D1+',& %! 034#1+!@ )3%0D& !F'"'0

;#! !* (E+3%3 1#"'!0& #$ :$',3 1#4,3$5#$+3 %! %!1,0')+30!1 ,3(3 !*  !"#$ %&'(#)"&)*#? *&

1#"!0!$,'& 1'(#*+A$!& %! /&0'31 1#4,3$5#$+31 )#!%! /!01! ,3(3 #$& /!$+&5& ,3$ 0!1)!,+3

& (#,G31 %! *31 !1;#!(&1 !F'1+!$+!1 )&0& H =  !":$ I30/&+G !1+! &1)!,+3 !1+3,A1+',3

)#!%! 0!)0!1!$+&0 *& )31'4'*'%&% %! 3C0!,!0 (A1 %! #$ 1#4,3$5#$+3 %! %!1,0')+30!1 0!*!2

/&$+!1 JIK !

+
78L= M#0&$+! *31 !F)!0'(!$+31 0!&*'@&%31 !$ !1+&1 '$/!1+'"&,'3$!1? 1' 4'!$

*31 1#4,3$5#$+31 1!*!,,'3$&%31 $3 G&$ 1'%3 !F&,+&(!$+! *31 ('1(31? !1 $3+&4*! ;#! /&0'31

%!1,0')+30!1 ;#! G&$ 0!1#*+&%3 1!*!,,'3$&%31 !$ 0!)!+'%&1 3,&1'3$!1? G&$ 1'%3 0!)30+&%31

,3(3 0!*!/&$+!1 !$ 3+031 +0&4&531 %! 1!*!,,'-$ %! ,&0&,+!0D1+',&1 3 1! 1&4! !$ C30(& +!-0',&

;#! 13$ 0!*!/&$+!1=

>3(3 &$A*'1'1 40!/! %! *31 %!1,0')+30!1 1!*!,,'3$&%31 !$ *31 (!530!1 1#4,3$5#$+31? *31
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$#.# ()-.#. '5# 26&251/B5 42( 0)42()+ C)1 .21'(&#4)1 .27'$2.#4)1 $). 024/) 42 (#1 7)5;

1'(&#1 =).0'(#4#1 $'2425 D(&.#.128 '&/(/A#54) 7)0) $'5&) 42 7)0$#.#7/B5 2( 0)42() 42

7)5)7/0/25&) /5/7/#( $#.# 4217#.&#. 2( 0#&2./#( /..2(#3#5&2+

 !" #$% &' ()*%+,-.%$ '/%)0-,/%$ '1 +'203'+(2,41 &' ,15%+.(2,41

C)1 $./02.)1 /5&25&)1 42 '&/(/A#. E,1 25 .27'$2.#7/B5 42 /5=).0#7/B5 4#&#5 42 D521

42 ()1 FGH1+ E( )@I2&/3) $./57/$#( 42 21&)1 25=)9'21 ='2 2( '1) 42 #(-)./&0)1 23)('&/3)1

J25 $#.&/7'(#. #(-)./&0)1 -25:&/7)1K $#.# (#  !"#$%&'( ) ) *%+&,%&"( * ) %"(-$(."*

) )"%$/ (."*8 7)5 2( D5 7)(#@).#. 25 &#.2#1 42 /5426#4) ) 7('1&2./5- 42 4)7'025&)1+

L/7M#2( N).4)5 '&/(/A# E,1 $#.# 7)51&.'/. '5 0:&)4) 42 /5426#4) ON).FFP+ E5 21&2 21;

9'20#8 7#4# 4)7'025&) 12 #1)7/# 7)5 '5# (/1&# 42 &:.0/5)1 9'2 () .2$.2125&#+ E( '1'#./)

42@2 $.)322. '5# (/1&# /5/7/#( 42 $#(#@.#18 ('2-)8 12 '1# 2( E, $#.# 257)5&.#. 02I).21 42;

17./$7/)521 42 4)7'025&)18 #(-) 1/0/(#. # () ((23#4) # 7#@) $). Q/I#< R#-M#3#5 < S./I21M

,-#.?#( 25  TFU OR,FUP+ E5 '5 &.#@#I) $)1&2./). N).4)5 7)0$(2&B 2( 7/7() 42 7('1&2./5-

42 4)7'025&)1 $). 024/) 42 E,1 ON).T P8 420)1&.#54) 9'2 (# 23)('7/B5 42 4217./$7/)521

42 4)7'025&)1 $2.0/&2 #'025&#. (# 26#7&/&'4 25 2( 7('1&2./5- 42 4)7'025&)1 .2(#7/)5#;

4)1+ V&.) &.#@#I) 9'2 '&/(/A# E,18 .2(#7/)5#4) 7)5 7('1&2./5- 42 4)7'025&)18 $.)$)52 '5

0:&)4) @#1#4) 25 2( #5W(/1/1 42( 7)5&26&) 42 ()1 4)7'025&)1 25 32A 42 25 2( 7)5&25/4)

OCCG P+ X#.# 42&2.0/5#. 2( 7)5&26&)8 12 26#0/5#5 (#1 21&.'7&'.#1 42 M/$2.&26&) < 12 1/-'25

()1 >RC1 $.2125&21 25 2( 4)7'025&)+ E5 21&# $.)$'21&#8 ()1 E,1 12 '&/(/A#5 $#.# #5#(/A#.

4/7M) 7)5&26&) < 7.2#. '5 7)5&26&) $#.# 7('1&2./5- 4/='1) J='AA< 7('1&2./5-K+ , 4/=2.257/#

42( 7('1&2./5- 21&./7&) JM#.4 7('1&2./5-K8 2( 7'#( #1)7/# 7#4# 4)7'025&) 7)5 '5 -.'$) )

7('1&2.8 2( ='AA< 7('1&2./5- $2.0/&2 9'2 '5 4)7'025&) $2.&252A7# # 0W1 42 '5 -.'$)+

E5 ",.&/&01%&'( ) %"(*$#.1*8 12 M#5 '&/(/A#4) E,1 $#.# #$.254/A#I2 $). .2='2.A) 42(

$21) #1)7/#4) # 7#4# &:.0/5) OYZT 8 [\T]8 XSX\T]P+ E5 21&2 125&/4)8 7#@2 #7(#.#. 9'2

# 4/=2.257/# 42 5'21&.# $.)$'21&#8 21&)1 0:&)4)1 23)('7/)5#5 J12(277/)5#58 .27)0@/5#5 <

0'&#5K ()1 $21)1 #1)7/#4)1 # ()1 &:.0/5)1 < 5) ()1 &:.0/5)1 25 1% 0/10)1+ ^/7_ < `M20/1

$.)$'1/2.)5 '5 1/1&20# 42 #-25&21 /5&2(/-25&21 9'2 &.#@#I# 25 =).0# 1/0/(#. OaXG P8 2(

b2@5#'&+ E1&2 1/1&20# '&/(/A# E,1 $#.# .27)(27&#. < .27)0254#. $W-/5#1 ?2@ 25 '5) 42



 !" #$ %&'"()*+"! $,"&-*),"! $. ($/-0$(%/)1. #$ ).2"(+%/)1. 345

!-! %'$.*$!6 7& %'$.*$ $+0&$% #"! 78!9 &"! /-%&$! /($%. ($!0$/*),%+$.*$ #"! 0":&%/)".$!6

7& 0()+$( 789 -*)&);% ).#),)#-"! /"+0-$!*"! 0"( -. /".<-.*" #$ 0%&%:(%!6 7!*%! 0%&%:(%!

!". $=*(%>#%! #$ -. #)//)".%()" /($%#" $. :%!$ % #"/-+$.*"! !-'$()#"! ).)/)%&+$.*$ 0"(

$& -!-%()"6 7& !$'-.#" 789 $+0&$% ).#),)#-"! /"+0-$!*"! 0"( -. /".<-.*" #$ "0$(%#"($!

&1')/"!9 *%&$! /"+" 8?@9 AB " ?AC6 8+:%! 0":&%/)".$! !$ /"+:).%. 0%(% 2"(+%( /".D

!-&*%!6 E"! ,%&"($! #$ F*.$!! 0%(% &"! ).#),)#-"! /"(($!0".#)$.*$! % %+:%! 0":&%/)".$! !$

/%&/-&%. $. :%!$ % &% !)+)&)*-# $.*($ &"! ($!-&*%#"! ($/-0$(%#"! G $& #)//)".%()"6 8#$+H!9

$& !)!*$+% +%.$<% /)$(*" '(%#" #$ ($%&)+$.*%/)1. 0"( 0%(*$ #$& -!-%()"6 7!*" &$ 0$(+)*$

)./"(0"(%( .-$,"! #"/-+$.*"! ." *$.)#"! $. /-$.*% ).)/)%&+$.*$ G #%( +$."! )+0"(*%./)%

% #"/-+$.*"! $. &"! I-$ $& -!-%()" $!*H +$."! ).*$($!%#"9 0%(% &" /-%& !$ +"#)F/%. &"!

0$!"! J2($/-$./)%!K #$ /%#% 0%&%:(% #$.*(" #$& #)//)".%()"6

A*("! $!I-$+%! L%. !)#" +H! "()$.*%#"! L%/)% &%  !"#$! %"&'( )!*+)&"%6 7. MNOPQRS

N%(%+)%  ! "#$ 0("0".$. -. +T*"#" 0%(% +$<"(%( &"! ($!-&*%#"! %& ($%&);%( :U!I-$#%!

*$+H*)/%!9 $. $& /-%& $& +%*$()%& 0($!$.*%#" %& -!-%()" F.%& !$ "('%.);% $. /".<-.*"! #$

#"/-+$.*"! ($&$,%.*$! #$ :%<% /%(#).%&)#%#6 @)/L%! 0H').%! ($0($!$.*%. #$ &% +$<"( +%.D

$(% 0"!):&$ *"#% &% ).2"(+%/)1. 0($!$.*$ $. -. /".<-.*" +%G"( #$ 0H').%!6 7& +T*"#"

-*)&);% -. /".*$=*"V0$(F& #$& -!-%()" 0%(% ":*$.$( 0H').%! ($&$,%.*$!6 P%(% /%#% -.%

#$ $!*%! 0H').%!9 !$ /".!*(-G$ -.% ,$/*"();%/)1. ,)./-&%#% #$ %&'-.% +%.$(% /". $& /".D

*$=*"V0$(F&6 E%! 0H').%! ,$/*"();%#%! !$ %.%&);%. 0"( +$#)" #$ -. %&'"()*+" #$ /&-!*$().'

I-$ &%! %'(-0% $. !-:/".<-.*"! #$ 0H').%! !)+)&%($!6 N%#% !-:/".<-.*" *)$.$ &% 0("0)$#%#

#$ ($-.)( 0H').%! %&*%+$.*$ ($&$,%.*$! 0$(" #)!*).*%! $.*($ !>6 7& ("& #$& 78 #$.*(" #$&

+T*"#" $! $,"&-/)".%( -.% 0":&%/)1. #$ !-:/".<-.*"! #$ 0H').%!6 N%#% ).#),)#-" $! -.

0$I-$W" !-:/".<-.*" #$ 0H').%! $=*(%>#" #$ &"! /&-!*$(!9 /"+$.;%.#" /". &%! 0H').%! #$

+%G"( 0-.*%<$6 E% 2-./)1. #$ F*.$!! /"+:).% *($! +T*()/%!6 E% 0()+$(%9 *)$.$ $. /-$.*%

&% )+0"(*%./)% #$ /%#% 0H').% #$.*(" #$ !- /&-!*$(6 E% !$'-.#%9 0("/-(% #)!+).-)( &%

/%.*)#%# #$ 0H').%! #$.*(" #$& ).#),)#-"9 #$ +%.$(% I-$ -. ).#),)#-"! /". 0"/%! :-$D

.%! 0H').%! ." !-0$($ % -. ).#),)#-" /". +-/L%! +%&%! 0H').%!6 O).%&+$.*$ &% *$(/$(%9

/".!)#$(% -.% +$#)#% #$ !)+)&)*-# #$ *%& 2"(+% I-$ &%! 0H').%! #$.*(" #$& !-:/".<-.*"

#$ 0H').%! #$ /%#% ).#),)#-" !$%. &" +H! #)!*).*%! 0"!):&$6  .% ,$; I-$ %& 78 *$(+).%9

$& +$<"( ).#),)#-" $! $& !-:/".<-.*" #$ 0H').%! I-$ !$ 0($!$.*% %& -!-%()"6 7. "*(" *(%D

:%<" ($&%/)".%#" /". &% :U!I-$#% *$+H*)/%9 E$("G9 E%&&G G NL$. 0("0-!)$(". -. +T*"#"

0%(% +$<"(%( $& /".<-.*" ).)/)%& #$ ($!-&*%#"! ($/-0$(%#"!9 -*)&);%.#" &%! /".!-&*%! #$&

-!-%()" +"#)F/%#%! $. :%!$ %& ).*$(T! I-$ #$+-$!*(% $& -!-%()" !":($ &"! #"/-+$.*"!

I-$ !$ ,%. ($/-0$(%.#" MEENQ5S6 P%(% %.%&);%( $& ).*$(T! #$& -!-%()" $& !)!*$+% +".)D
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#$%&'()* +, -).*/0'1*2 34*)('04*2 532$//*))$5*2

%$/$ 1063/&$ 53 '37'*

'*/3$ )*2 4&68()*2 23.(05*2 %*/ 3) (2($/0* 98*62053/$5*2 8*1*  !"!#$%&!': ; )*2 4&68()*2

0.6*/$5*2 %*/ 3) (2($/0* 98*62053/$5*2 8*1* %(  !"!#$%&!':, <6 32'3 202'31$ 3) <- 23

368$/.$ 53 34*)(80*6$/ 0650405(*2 8*1%(32'*2 53 8*6=(6'*2 53 '>/106*2, ?$/$ $/1$/ 50@

8A*2 8*6=(6'*2 23 '03636 36 8(36'$ )*2 '>/106*2 %/*%(32'*2 %*/ 3) (2($/0*B )*2 '>/106*2

*C'3605*2 53 )*2 &'312 D(3 3) (2($/0* 8*62053/E  !"!#$%&!' ; )*2 '>/106*2 37'/$&5*2 53)

1$'3/0$) D(3 3) (2($/0* 8*62053/E %(  !"!#$%&!, ?*/ *'/* )$5*B %$/$ 34$)($/ $ 8$5$ 0650@

405(* 3) $).*/0'1* ('0)0F$ )*2 %/013/*2 503F /32()'$5*2 /38(%3/$5*2 %$/$ 8$5$ 0650405(* ;

8*62'/(;3 '/32 ./(%*2 53 '>/106*2G 3) 53 %$)$C/$2  !"!#$%&!' $2*80$5$2 $ %$)$C/$2 3702@

'36'32 36 )*2 4&68()*2 23.(05*2 %*/ 3) (2($/0* D(3 6* 2*6 '&() *( + 9SRx:B 3) 53 %$)$C/$2

%(  !"!#$%&!' $2*80$5$2 $ )*2 4&68()*2 0.6*/$5*2 %*/ 3) (2($/0* 9SNx:B ; (6 8*6=(6'* $50@

80*6$) D(3 8*6'0363 '&() *( +' 9SS:, H$2I65*23 36 32'*2 '/32 8*6=(6'*2 53 %$)$C/$2B 3)

$).*/0'1* 8*62'/(;3 '/32 8*6'37'*2 D(3 23 $8'($)0F$6 36 8$5$ CJ2D(35$ /3$)0F$5$ %*/ 3)

(2($/0* ; 23 (2$6 %$/$ 34$)($/ ; 1*50K8$/ )$ 20.(036'3 CJ2D(35$, <) %/013/ 8*6'37'*B

CRxB 8*6'0363 '*5$2 )$2 %$)$C/$2 53) 8*6=(6'*  !"!#$%&! D(3 6* 32'I6 36 3) 8*6=(6'* %(

 !"!#$%&! 60 36 3) 53 '&() *( +', <) 23.(65* 8*6'37'*B CNxB 32 3) 53 '>/106*2 %(  !"!#$%&!'

98*62'/(05* 53 L*/1$ $6I)*.$ $ CRx %3/* 8*6 3) 8*6=(6'* %(  !"!#$%&!:, M06$)136'3 3)

'3/83/ 8*6'37'*B CAxB 32 3) 8*6=(6'* 53 '>/106*2 D(3 $%$/3836 36 3) 8*6=(6'*  !"!#$%&! ;

36 3) %(  !"!#$%&! %3/* 6* $%$/3836 36 3) 53 '&() *( +', <6 C$23 $ )*2 5*2 %/013/*2 23

8$)8()$ )$ L(680E6 53 K'6322B )$ 8($) 31%)3$ 8*683%'*2 53 2010)0'(5 %$/$ 34$)($/ )*2 /32()@

'$5*2 *C'3605*2 %*/ 8$5$ 0650405(* $) 23/ %/3236'$5* $) 1*'*/ 53 CJ2D(35$B L$4*/380365*

$ $D(3))*2 D(3 *C'03636 /32()'$5*2 1I2 %$/3805*2 $) ,(%&!-&(  !"!#$%&! ; 136*2 %$/3805*2

$) ,(%&!-&( %(  !"!#$%&!, N'/$ I/3$ 53 06432'0.$80E6 /3)$80*6$5$ 32 )$ 34*)(80E6 53 $.36'32

D(3 6$43.$6 )$ O3C /3$)0F$65* CJ2D(35$ '31I'08$B 32 5380/B )$ !#(".,/0% +! 1(,.' , $*"! '

PQHRRB Q?SR"B QHTUVVB WXQYXVZ[, Q368F3/ ; H3)3O PQHRR[ 1*2'/$/*6 D(3 36 %*/@

80*632 C036 */.$60F$5$2 53 )$ O3CB )*2 $.36'32 %(3536 34*)(80*6$/ ; $%/3653/ 32'/$'3.0$2

3L38'04$2 %*/ 1350* 53) (2* 53 /3532 63(/*6$)32 ; $).*/0'1*2 34*)('04*2, <6 PQ?SR"[ )*2

$('*/32 $6$)0F$6 )$ $5$%'$80E6 53 L*8(2 8/$O)3/2B (2$65* (6 $).*/0'1* 9'0%* 1()'0@$.36'3:

36 3) 8($) )*2 0650405(*2 %(3536 $%/3653/ $ 32'01$/ )06\2 1350$6'3 $%/3650F$=3 %*/ /3@

L(3/F*B )*./$65* D(3 )$ %*C)$80E6 34*)(80*63 L$4*/380365* 3) %/*832* 53 37%)*/$80E6 A$80$

I/3$2 53 )$ O3C D(3 %$/3F8$6 %/*13'35*/$2, <) *C=3'04* K6$) 53 (6 L*8(2 8/$O)3/ 32 2010)$/

$) 53 )*2 1>'*5*2 %/*%(32'*2 36 32'3 8$%&'()*B 32 5380/B /38(%3/$/ /38(/2*2 /3)34$6'32 8*6

/32%38'* $ 53'3/106$5* 'E%08*, S06 31C$/.*B )$2 '>8608$2 (2$5$2 %*/ 8/$O)3/2 '31I'08*2

2*6 50L3/36'32 $ )$2 %/3236'$5$2 $D(&, <6 )$2 $)'3/6$'04$2 %/3236'$5$2 36 )$2 %/E701$2

23880*632B 23 $2(13 D(3 3702'3 (6 &65083 2(C;$836'3 D(3 %(353 $88353/23 $ '/$4>2 53 (6$
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&"-!#6$2 (! 17*8+!($9 :)# *+ 0$#-!; ,)* %#$<,!#* -!./-&%)* %)"*-#+=!" *+* 0#)0&)* >"(&%!*

#!%)##&!"() ,$* 0/?&"$* 8+! @$" !"%)"-#$"() !" !, ?#$6) (! ,$ A!19

 !" #$%$&'()*% +$ (,%-./0'- 0$120)('- (,1, 3&,4/$1' +$ ,30)5

1)6'()*%

B$ ?!"!#$%&'" (! %)"*+,-$* -!./-&%$* (! $,-$ %$,&($( *! 0+!(! 0!"*$# (! 6)#.$ "$-C

+#$, %).) +" 0#)1,!.$ (! )0-&.&2$%&'"9 D!0!"(&!"() (! ,)* )1E!-&@)* $ )0-&.&2$# *!#/

0)*&1,! 6)#.$,&2$# (&%F) 0#)1,!.$ 1$E) ,$ (!G"&%&'" 3 H !"#$%&' (% )*+,&,-'.,/0 1"0"2

)#3%+,4"I; 0#!*!"-$($ !" ,$ *!%%&'" 494 ) 1$E) ,$ (!G"&%&'" J H !"#$%&' (% )*+,&,-'.,/0

15$+,2)#3%+,4"I; 0#!*!"-$($ !" ,$ *!%%&'" 49J9 K" $.1)* %$*)*; !, !*0$%&) (! 17*8+!($;

-$.1&L" %)")%&() %).) !*0$%&) (! (!%&*&'" ) !*0$%&) ?!")->0&%) !" !, %)"-!M-) (! KN*;

0+!(! (!G"&#*! %).) !, %)"E+"-) (! 0)*&1,!* %)"*+,-$* 8+! 0+!(!" 0#!*!"-$#*! $ +" .)-)#

(! 17*8+!($9 O$($ %)"*+,-$ 6)#.+,$($ *! 0#!*!"-$ $ %&!#-) .)-)# (! 17*8+!($ 0$#$ #!C

%+0!#$# &"6)#.$%&'"9 B$ 6+"%&'" )1E!-&@) $ )0-&.&2$# (!1! -!"!# !" %+!"-$ ,$ !6!%-&@&($(

(! ,$ %)"*+,-$ 0$#$ #!%+0!#$# .$-!#&$, #!,!@$"-!9 D!0!"(&!"() (! ,)* )1E!-&@)* (!, *&*C

-!.$; ,$ !6!%-&@&($( (! +"$ %)"*+,-$ 0+!(! (!G"&#*! +*$"() ")%&)"!* -#$(&%&)"$,!* (! PQ

-$,!* %).) *!%.,6,/0; ."#%!+5!'; 6,&,$,+5(; + )-#$* .L-#&%$* (! !@$,+$%&'" (! (!*!.0!R)

0!#*)"$,&2$($*9

 !"!# $%&'()(*+ , '-.&%/0%1

B$ #!%+0!#$%&'" !6!%-&@$ (! &"6)#.$%&'" (!0!"(!; -$"-) (! ,$ %$0$%&($( 0$#$ #!%+0!#$#

.$-!#&$, #!,!@$"-! %)" #!*0!%-) $ ,$* "!%!*&($(!* (!, +*+$#&); %).) (! G,-#$# ,$ &"6)#.$%&'"

8+! ,! *!$ &##!,!@$"-!9 :$#$ !@$,+$# ,$ F$1&,&($( 8+! 0)*!! +" *&*-!.$ (! #!%+0!#$# >-!.*

#!,!@$"-!* = $, .&*.) -&!.0) G,-#$# ,)* >-!.* &##!,!@$"-!*; ,$ %).+"&($( (! #!%+0!#$%&'" (!

&"6)#.$%&'" *+!,! +-&,&2$# ,$* .!(&($* (! *!%.,6,/0 H0#!%&*&)"I = ."#%!+5!' H#!%$,,I9 D$($

+"$ *),&%&-+( (! &"6)#.$%&'" = *+ %)##!*0)"(&!"-! %)"E+"-) (! ()%+.!"-)* #!,!@$"-!*; R;

*& ,$ !*-#$-!?&$ (! #!%+0!#$%&'" ?!"!#$ +" %)"E+"-) (! #!*+,-$()* A; ,$ *!%.,6,/0 = !%.'$$

*! (!G"!" (! ,$ *&?+&!"-! .$"!#$S

 !"#$%$&# '( H:#!%&*&'" TUVQWXXYI) 76 $' 8!'..,/0 (% (".5&%0+"6 !%.5*%!'("6 9$'

8!'..,/0 (% T : ;5% %6 %8%.+,4'&%0+% !%$%4'0+%< %6 (%.,!<

 !%.,6,/0 =
|R ∩ A|
|A| HZ93I



 !"

#$%&'()* "+ ,)-*./'0*1 23*)('/3*1 421$..*))$4*1

%$.$ 0/52.&$ 42 '26'*

 !"#$%$&# '( 7829$)) :;<8=>>?@)  ! "# $%#&&'() *+ *,&-.+)/,! %+"+0#)/+! 1"# $%#&&'()

*+ R2 3-+ 4# !'*, %+&-5+%#*#6 +! *+&'%6

Recall =
|R ∩ A|
|R| 7"+!@

A/-(.$ "+ B  !"#$%$&' ( )*+"!,-!./

C$ D-(.$ "+ 0(21'.$ 2) 9*5E(5'* '*'$) 42 4*9(025'*1 4/1%*5/F)21 79*)299/G5 42 4*9(H

025'*1@ 25 9*)*. -./1I 2) 9*5E(5'* 42 4*9(025'*1 .29(%2.$4*1I 7I 25 9*)*. $J()I 2) 9*5E(5'*

42 4*9(025'*1 .2)23$5'21I 8I 25 9*)*. .*1$ K )$ /5'2.1299/G5 42 )*1 0/10*1 R ∩ A+ L*42H

0*1 $%.29/$. M(2 )$ 9*F2.'(.$ 21 )$ .2)$9/G5 25'.2 4*9(025'*1 .29(%2.$4*1 .2)23$5'21 K

4*9(025'*1 .2)23$5'21 7/5'2.1299/G5 31+ 9*5E(5'* .*1$@I 0/25'.$1 M(2 )$ %.29/1/G5 21 )$

.2)$9/G5 25'.2 4*9(025'*1 .29(%2.$4*1 .2)23$5'21 K 4*9(025'*1 .29(%2.$4*1 7/5'2.1299/G5

31+ 9*5E(5'* $J()@+

 !"!# $%&'(% &' )%*&'+,-./* 012341

N) 0*42)* 42 %*542.$9/G5 OAHPQA 7%*. 1(1 1/-)$1 25 /5-)R1 42 '2.0 S.2M(259KH/532.12

4*9(025' S.2M(259K@ 21 (5$ 024/4$ 21'$4&1'/9$ 1/0%)2 (1$4$ %$.$ 024/. )$ /0%*.'$59/$

42 (5$ %$)$F.$ %$.$ (5 4*9(025'* 425'.* 42 (5$ 9*)299/G5 * 9*.%(1+ N1'$ /0%*.'$59/$

$(025'$ 25 S*.0$ %.*%*.9/*5$) $ )$ S.29(259/$ 42 $%$./9/*521 42 )$ %$)$F.$ 25 2) 4*9(H
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6")($..(q) = max
di∈Aq

(σ(c, di)) N9:QP

K( 1%.$ % $.)% >$I("*"+(? &/>$#/. 8)"'"R%! >".)"()%. #B)!"*%. >$ ."#"'")8>? )%'$. */#/

'% ."#"'")8> &/! */.$(/ $.)E(>%! N)!%(.*!"&)% $( '% H$I("*"+( 39P? =8$ #">$ '% *$!*%(S%

>$ >/*8#$()/. $( 1%.$ %' E(78'/ >$ .$&%!%*"+( $()!$ '/. -$*)/!$. =8$ '/ !$&!$.$()%(? /
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3) 8*398036'3 53 2010)0'(5 53 :$88$/5 3) 8($) %3/10'3 1350/ )$ 2010)0'(5 53 8*6;(6'*2 53

1(32'/$2 36 <$23 $ )$ 8$/506$)05$5 53 )*2 8*6;(6'*2 06'3/23880=6 > (60=6 ?@ABCDDE, #*1*

%/013/ %$2* %$/$ )$ 01%)3136'$80=6 1*6*F*<;3'04*G 3)3.01*2 8*1* 1H'/08$ )$ 2010)0'(5

%*/ 8*236*, I06 31<$/.*G 5$5* J(3 '$1<0H6 32'$1*2 06'3/32$5*2 36 /38(%3/$/ 1$'3/0$)

6*435*2*G 36 )$ I3880=6 +,+,K %/3236'$1*2 (6$ 6(34$ 1H'/08$ 53 2010)0'(5 J(3 L$4*/383 $

)$2 8*62()'$2 J(3 /38(%3/$6 1$'3/0$) 6(34*,

M6$ 5098()'$5 %/$.1N'08$ 36 6(32'/$ 5396080=6 53 9'6322 36 )$ 38($80=6 +," 32 3) (2* 53)

8*6;(6'* 53 /32()'$5*2 8*1%)3'* Aq, O0/$/ 3) 8*6;(6'* 8*1%)3'* 53 %N.06$2 /38(%3/$5$2

%*/ 3) 1*'*/ 53 <P2J(35$ 32 37'/31$5$136'3 8*2'*2* 36 )$ %/N8'08$, Q*/ )* '$6'*G %$/$

53'3/106$/ 8($6 <(36$ 32 (6$ 8*62()'$ 23 '03636 36 8(36'$ 5*2 8*62053/$80*632, Q/013/*G

2=)* 23 10536 36 2010)0'(5 )*2 503R %/013/*2 /32()'$5*2 53) 8*6;(6'* /38(%3/$5* %*/ 8$5$

8*62()'$, I3.(65*G 36 )(.$/ 53 $6$)0R$/ 5*8(136'*2 8*1%)3'*2 S)*2 8($)32 %(3536 23/

2(1$136'3 37'362*2T 3) $).*/0'1* $6$)0R$ (6$ 5328/0%80=6 53 8$5$ 5*8(136'*, U2'$2

5328/0%80*632 2*6 (6 23/4080* 8*1P6 J(3 2(3)36 *L/383/ )*2 1*'*/32 53 <P2J(35$ 8*6 3)

%/*%=20'* 53 </065$/ (6 %3J(3V* /32(136 53) 5*8(136'*G > 6*/1$)136'3 23 )$2 8*6*83

8*1*  !"##$% , Q*/ 3;31%)*G W**.)3 > A$X** %3/10'36 J(3 )*2 (2($/0*2 402($)0836 (6

%3J(3V*  !"##$%G 36 3) 8($) 36'/3 *'/$2 8$/$8'3/&2'08$2 23 %(353 43/ (6 L/$.136'* 53)

5*8(136'*,

 ! !" #$%$&'$() *$ +, ,-./01$21/-,

 !"#$!"%& '()"*'+%& ('!' )' $,')-'*"./ +$) +$&$0($1%

Q$/$ 34$)($/ 3) /36501036'* 53 )$ /38(%3/$80=6 '31N'08$ )*./$5$ %*/ 3) $).*/0'1*G

%/013/* 53<31*2 32'$<)383/ (6 8/0'3/0* 53 34$)($80=6 P'0) %$/$ 32'$ '$/3$, Y$5* J(3 3)

8*/%(2 ('0)0R$5* 36 32'$ 01%)3136'$80=6 32 )$ Z3<G 8*1* 2(8353 36 )$ 1$>*/&$ 53 )*2

202'31$2 J(3 $883536 $ )$ Z3< %$/$ /38(%3/$/ 1$'3/0$) /3)34$6'3G 6(32'/*2 138$6021*2

53 34$)($80=6 53<36 '363/ 36 8(36'$ J(3 6* 23 %(353 0536'098$/ 3) 8*6;(6'* 8*1%)3'*

53 5*8(136'*2 /3)34$6'32, Q*/ )* '$6'*G %$/$ %*53/ 34$)($/ 3) /36501036'* 53) U- $ )*

)$/.* 53 )$2 .363/$80*632 23 $5*%'= (6 8/0'3/0* 53 34$)($80=6 <$2$5* 36 )$ 8$)05$5 53 )$2

8*62()'$2 53 '*5$ )$ %*<)$80=6, U2'3 8/0'3/0* 6*2 %3/10'3 $20.6$/ (6 4$)*/ 53 /36501036'*

$ 8$5$ .363/$80=6, M6 068/3136'* S* 538/3136'*T 36 32'3 4$)*/ 53 8$)05$5 5(/$6'3 5*2

.363/$80*632 2(83204$2 20.6098$ (6$ 13;*/$ S* 53'3/0*/*T 36 3) /36501036'* %$/$ 508X$2

.363/$80*632, U6 6(32'/$ *%060=6G (6$ $%/*701$80=6 34*)('04$ %$/$ /38(%3/$80=6 53 06F

L*/1$80=6 '31N'08$ 32 370'*2$ 20 )$ 8$)05$5 53 )$2 8*62()'$2 53 )$ P)'01$ .363/$80=6 2(%3/$
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% '% *%'"6%6 6$ '%. */(.7')%. 6$ '% 8$($!%*"+( "("*"%'9 :/)$#/. ;7$ $' !$(6"#"$()/ 6$'

.".)$#% &%!% '%. */(.7')%. 6$ '% 8$($!%*"+( "("*"%' &7$6$ )/#%!.$ */#/ 7(% */)% "(<$!"/!=

>% ;7$ 6"*?%. */(.7')%. ./( 8$($!%6%. 7)"'"@%(6/ )A!#"(/. .$'$**"/(%6/. 6"!$*)%#$()$ 6$'

)+&"*/ 6$ "()$!A. "("*"%'= $. 6$*"!= ."( %&'"*%! "()$'"8$(*"% %'87(%9

 %!% 6$B("! (7$.)!/ *!")$!"/ 6$ $-%'7%*"+( 6$' !$(6"#"$()/ .$ 7)"'"@+ '% ."87"$()$ 6$B("*"+(

6$ σ 1%.%6% $( '% 6$B("*"+( 6$ ."#"'")76 &/! */.$(/,

 !"#$%$&# '( CσD)  !" #$ %&'()* +! ($%!,-. * )*$%!/%* %!01%()* c2 #$" )*$.#3%" q 4

.!" Aq = {a1, . . . , a2} !3 )*$5#$%* +! ,!)#,.*. ,!)#'!,"+*. '"," q6 7!%!,0($"0*. 3"

.(0(3(%#+2 σ2 !$%,! c 4 #$* +! 3*. ,!.#3%"+*. ,!)#'!,"+*.2 ai2 )"3)#3"$+* 3" .(0(3(%#+ '*,

)*.!$* +!8$(+" )*0*9

σ(c, ai) =
−→c · −→a i

‖−→c ‖ · ‖−→a i‖
CE95D

−→c !. 3" ,!',!.!$%")(&$ :!)%*,("3 +!3 %&'()* +! ($%!,-. *;%!$(+" " '",%(, +! 3*. %-,0($*.

+! c2 4 −→a i !. 3" ,!',!.!$%")(&$ :!)%*,("3 +! ai ;"."+" !$ 3*. %-,0($*. +! 3" +!.),(')(&$

*;%!$(+" '"," ai '*, 0!+(* +!3 0*%*, +! ;<.=#!+"6

F)"'"@%(6/ '% 6$B("*"+( 6$ σ &!$-"%= 6$B("#/. 6/. *!")$!"/. &%!% '% $-%'7%*"+( 6$'

!$(6"#"$()/,

 >,(%!,(* ;"."+* !$ )"3(+"+ 01/(0"9 G% *%'"6%6 6$ 7(% */(.7')% q $.)H 6%6% &/!

$' #HI"#/ -%'/! 6$ ."#"'")76 %'*%(@%6/ &/! '/. 6/*7#$()/. !$*7&$!%6/. &%!% $.%

*/(.7')%9

 !"#$%$&# '* CJ%'"6%6KLHI"#%D) 7"+* #$ %&'()* +! ($%!,-. * )*$%!/%* %!01%()*

c2 #$" )*$.#3%" q 4 !3 )*$5#$%* +! +*)#0!$%*. ,!)#'!,"+*. )#"$+* q .! ',!.!$%" "3

0*%*, +! ;<.=#!+"2 Aq = {a1, . . . , a2}2 3" )"3(+"+ 01/(0" .! +!8$! )*0*9

J%'"6%6KLHI"#%(q) = max
ai∈Aq

(σ(c, ai)). CE93MD

:/)$#/. ;7$ '% <7(*"+( J%'"6%6KLHI"#% */"(*"6$ */( '% 6$B("*"+( 6$ <7(*"+( 6$

B)($.. &!$.$()%6% $( '% N$B("*"+( 359 O. 6$ $.&$!%! ;7$ % '/ '%!8/ 6$ '%. 8$($!%*"/($.

$.)$ -%'/! #$2/!$= >% ;7$ $. $' ;7$ .$ 7)"'"@% &%!% */(67*"! '%. $)%&%. 6$' %'8/!")#/

$-/'7)"-/9

 >,(%!,(* ;"."+* !$ )"3(+"+ ',*0!+(*9 G% *%'"6%6 6$ 7(% */(.7')% q $.)H 6%6% &/!

$' -%'/! &!/#$6"/ 6$ ."#"'")76 %'*%(@%6/ &/! '/. 6/*7#$()/. !$*7&$!%6/. &%!% $.%

*/(.7')%9
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 !"#$%$&# '' 8#$)05$59:350$;(  !"# $% &'()*# "+ )%&+,-. # *#%&+/&# &+01&)*# c2

$%! *#%.$3&! q 4 +3 *#%5$%&# "+ "#*$0+%&#. ,+*$(+,!"#. *$!%"# q .+ (,+.+%&! !3

0#&#, "+ 67.8$+"!2 Aq = {a1, . . . , a2}2 3! *!3)"!" 0+")! .+ "+9%+ *#0#:

#$)05$59:350$(q) =

∑

ai∈Aq

(σ(c, ai))

|Aq|
8+,  ;

<$ =(6>0?6 #$)05$59:350$ 32 3) %/*1350* 53 )*2 4$)*/32 53 2010)0'(5 >$)>()$5*2

%$/$ '*5*2 )*2 %$/32 8c, ai;, -) >$)>()$/ 3) %/*1350* %$/$ '*5*2 )*2 %$/32 32'$1*2

34$)($65* )$ >$)05$5 .)*@$) 53) >*6A(6'* /3>(%3/$5* B 6* 2?)* $) 13A*/ 53 2(2 5*>C

(136'*2,

D3%3650365* 53 )$ 13'$ %/*%(32'$E %*531*2 %/3=3/0/ (6$ 1F'/0>$ * )$ *'/$, G*/

3A31%)*E )$ ;!3)"!" <1/)0! 32 1H2 $%/*%0$5$ 20 32'$1*2 $6$)0I$65* )$ >$%$>05$5 53)

202'31$ %$/$ /3>(%3/$/ (6 J60>* 5*>(136'* 1(B /3)34$6'3, -)'3/6$'04$136'3E )$ ;!3)"!"

<+")! >*1@06$ )$ /3)34$6>0$ 53 (6 >*6A(6'* 53 /32()'$5*2 34$)(H65*)*2 36 ./(%*E %*/ )*

K(3 %(353 23/ 1H2 $53>($5$ 20 32'$1*2 34$)($65* )$ >$%$>05$5 53) 202'31$ %$/$ /3>(%3/$/

4$/0*2 /32()'$5*2 /3)34$6'32,

)!*+,-./0*

G$/$ %*53/ '32'3$/ 3) /36501036'* 53) L- )*2 >/0'3/0*2 53 34$)($>0?6 53M605*2 36 )$

23>>0?6 $6'3/0*/ /3K(03/36 K(3 '36.$1*2 $>>32* $ (6 '?%0>* 53 06'3/F2 * >*6'37'* '31H'0>*

c, #*6 32'3 *@A3'04*E *@'(401*2 2302 532>/0%>0*632 53 '?%0>*2 23)3>>0*6$65* '/32 '?%0>*2

%3/'363>036'32 $) 50/3>'*/0* D:NO 851*I,*/.;, <*2 '?%0>*2 K(3 /32()'$/*6 23)3>>0*6$5*2

%$/$ /3$)0I$/ )*2 '32'3*2 2*6 =$.)%+..2 >+*,+!&)#% B ?#*)+&4, G$/$ >$5$ '?%0>* 23 /3$)0I$/*6

>06>* >*//05$2 53) L-, #$5$ >*//05$ 34*)(>0*6? 5(/$6'3 P" .363/$>0*632E >*6 (6$ %*@)$>0?6

53 +" >*62()'$2E (6$ %/*@$@0)05$5 53 /3>*1@06$>0?6 53 ",Q 8Q"R; B (6$ %/*@$@0)05$5 53

1('$>0?6 53 ","S 8SR;, #*1* %(6'* 53 %$/'05$ %$/$ )$ %*@)$>0?6 060>0$)E 23 53>050? *%'$/

%*/ %$)$@/$2 23)3>>0*6$5$2 53 )$ 532>/0%>0?6 %/*%0$ 53) '?%0>* @$A* >*62053/$>0?6, G$/$ 3)

>$2* 53) 50/3>'*/0* D:NOE 32'$ 532>/0%>0?6 32 /3$)0I$5$ 1$6($)136'3 %$/$ >$5$ '?%0>* B

2(@'?%0>* %*/ 350'*/32 53 )$ *6'*)*.&$E 53 1$63/$ K(3 50>T$ 532>/0%>0?6 @/065$ (6$ 053$

.363/$) 53) '?%0>* $ )*2 (2($/0*2 K(3 32'H6 /3>*//0365* 3) 50/3>'*/0*, - 1$63/$ 53 3A31%)*E

)$ M.(/$ +,+,! 1(32'/$ )$ 532>/0%>0?6 %$/$ 3) '?%0>* @=$.)%+..A=$.)%+.. !%" ?#*)+&4B ,

L6 @$23 $ )* $6'3/0*/E )$ %*@)$>0?6 23 060>0$)0I? .363/$65* +" >*62()'$2E >(B$ )*6.0'(5 =(3
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“ The Business and Society category contains sites which pertain to
the interaction between businesses, organizations, and governmental
bodies. Most sites in this category will focus on the social, economic,
or environmental impact of businesses, while many will deal with
ethics and social responsibility as it pertains to business ”

Business/Business and Society

5"67!% 89:,  !"#$%& '" '"()*+$)+,-. /"()*+$)+,- '+($&-+0%" "- /123 $4*4 "% 5,$+)&  !"#$%

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

$'$6";% %' %<%! $()!$ 3 = >? &%'%1!%.9 @%;% )A!#"(/ B7$ .$'$**"/(%;/ $( B/!#% %'$%)/!"% ;$

7( */(27()/ "("*"%' ;$ &%'%1!%. */(B/!#%;/ &/! '%. &%'%1!%. ;$ '% ;$.*!"&*"+( ;$' )+&"*/C

.%*%(;/ '%. &%'%1!%. D7$ ./( #7= B!$*7$()$#$()$ 7.%;%. E)%'$. */#/  / !"# $( "(6'A.F9

 %!% !$%'"<%! 7( %(G'".". $.)%;H.)"*/ ;$' %'6/!")#/C .$ )7-"$!/( $( *7$()% '%. *"(*/ */!!";%.

!$%'"<%;%. ./1!$ *%;% )+&"*/9 I/. !$.7')%;/. /1)$(";/. &%!% $.)%. *"(*/ */!!";%. B7$!/(

%6!7&%;/. ;$ %*7$!;/ %' (J#$!/ ;$ 6$($!%*"+(9  %!% *%;% 6$($!%*"+( .$ %(%'"<+ '% *%'"0

;%; &!/#$;"/ ;$ '/. !$.7')%;/. 7)"'"<%(;/ )%()/ '% #A)!"*% ;$ $ %&' '()*+&, */#/ '%

#A)!"*% ;$ CalidadKMedia9 L;$#G.C .$ *%'*7'%!/( '%. 1%!!%. ;$ $!!/! 7)"'"<%(;/ 7( M:N

;$ "()$!-%'/ ;$ */(O%(<% ;$ '% #$;"%9

P( $' *%./ ;$ $ %&' '()*+&, C '/. !$.7')%;/. .$ $-%'J%( .$6J( '% Q$O("*"+( ?3C $. ;$0

*"!C &%!% *%;% "(;"-";7/ ;$ *%;% 6$($!%*"+( .$ )/#% $' ,*+&,- . %-/ -0!#1&'- 2-/ %-3

'-45,#1!-3 /#452#/ '-3 &/! ;"*R/ "(;"-";7/9  /.)$!"/!#$()$ .$ *%'*7'% 7( &!/#$;"/

$.)%;H.)"*/ ./1!$ -%!"%. */!!";%. E*"(*/ $( $.)$ *%./F &%!% $' #$2/! "(;"-";7/ ;$ *%;% 6$(0

$!%*"+(9 S"$()!%. D7$ $( $' *%./ ;$ '% CalidadKMediaC '% $-%'7%*"+( .$ R%*$ .$6J( '%

Q$O("*"+( ??C $. ;$*"!C &%!% *%;% "(;"-";7/ ;$ *%;% 6$($!%*"+( .$ )/#% $' . %-/ 2/-,#'&-

'# %-3 /#35%! '-3 -0!#1&'-3 2-/ %-3 '-45,#1!-3 /#452#/ '-3 &/! ;"*R/ "(;"-";7/9 I7$6/

Business - Caso 1
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Business - Caso 2
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)&-(7%54( (&0*" )+-)& )&**+'4( +-'"$"-'+"-5"(.
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Recreation - Caso 1
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Recreation - Caso 2
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80.(/$ +,9:  !" #$"#$!" "!%&$ $' #()*+!  !"#!$%&'( ,-$ .-$"#&/0 '/ +/'*1/1 )&!.$1*! 1$ '/"

+!0"-'#/" "!%&$ +*0+! +!&&*1/" *01$)$01*$0#$"2

Society - Caso 1
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Society - Caso 2
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"!%&$ +*0+! +!&&*1/" *01$)$01*$0#$"2

*+ ,%-,#-% #. /$01+2!0 +*3%24*3!,0 *05$+ -%* ,!.,0 ,0$$!2%* /%$% +- 1+60$ !.2!7!2#0 2+ ,%2%

"+.+$%,!8.'

9%* :"#$%* &'& ; &'( 1#+*3$%. +- 2+*+1/+<0 2+- %-"0$!310 /%$% -0* *+!* 38/!,0* *+-+,,!0.%;

20*' =. 3020* -0* ,%*0*> -% ,01/%$%,!8. 2+ -% ,%-!2%2 2+ -%* ,0.*#-3%* 053+.!2%* % 3$%7?*

2+ #. /+@#+<0 .A1+$0 2+ "+.+$%,!0.+* 1#+*3$% @#+ -0* $+*#-3%20* 2+- %-"0$!310 +70-#3!70

-0"$%. 1+60$%* +*3%24*3!,%1+.3+ *!".!:,%3!7%* *05$+ -%* "+.+$%,!0.+* !.!,!%-+* B/02+10*

.03%$ @#+ +. 3020* -0* ,%*0* -%* 5%$$%* 2+ +$$0$ ,0$$+*/0.2!+.3+* % -% /$!1+$% "+.+$%,!8.

.0 *+ *0-%/%. ,0. -%* 5%$$%* 2+ +$$0$ 2+ -% A-3!1% "+.+$%,!8.C' =*30 *!".!:,% @#+ +- =D

+* ,%/%E 2+ +70-#,!0.%$ ,0.*#-3%* ,0. #.% ,%-!2%2 ,0.*!2+$%5-+1+.3+ *#/+$!0$ % -% 2+ -%*

,0.*#-3%* "+.+$%2%* 2!$+,3%1+.3+ % /%$3!$ 2+ -% 2+*,$!/,!8. 2+ 38/!,0'
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 !"#$%& '" ()*+#(, '+!","-$"& $(&(& '" ./$(#+0-

6(% -$7 89$ $' %':/!")#/ $-/'9)"-/ ;% <$#/.)!%</ $=$*)"-"<%< $( $.)% &!"#$!% %&!/>"0

#%*"+(? $. "()$!$.%()$ .%1$! *+#/ %=$*)%( '%. <"=$!$()$. )%.%. <$ #9)%*"+( %' <$.$#&$@/

<$' %':/!")#/ A % '% <"-$!."<%< &/1'%*"/(%'B  %!% $-%'9%! $.)$ %.&$*)/? .$ !$%'"7%!/( (9$-%.

*/!!"<%. &%!% '/. #".#/. )+&"*/. 9)"'"7%(</ '/. #".#/. &%!C#$)!/. &$!/ -%!"%(</ '% )%.%
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?R %$/$ $23.(/$/ )$ =$)05$5 53) =*/%(2R 23 '(403/*6 36 =(36'$ )$2 20.(036'32 =*62053/$=0*632L

%$/$ =$5$ '>%0=* 23 /3=*%0)$/*6 '*5*2 2(2 SBO2 $2& =*1* )*2 53 2(2 2(@'>%0=*2R 2>)* 23

=*62053/$/*6 '>%0=*2 =*6 (6 1&601* 53  TT SBO2 ? 23 /32'/06.0> 3) )36.($C3 $) 050*1$

U6.)<2, V360365* 36 =(36'$ 50=K$2 =*62053/$=0*632 23 /3=*)3='$/*6 1W2 53 X!TTTT %W.06$2,

#$5$ (6* 53 )*2 "": '>%0=*2 23 504050> %$/$ ('0)0N$/ 2/3 53 2(2 %W.06$2 =*6 3) Y6 53

=*62'/(0/ 3) &650=3 53 36'/36$1036'* ? 3) 1/3 /32'$6'3 %$/$ 3) &650=3 53 '32'3*, G$/$

/3$)0N$/ $1@*2 &650=32 23 ('0)0N> )$ 06P/$32'/(='(/$ V3//03/ AHOZGTDFR 31%)3$65* )$ )02'$

53 %$)$@/$2 4$=&$2 82'*%[*/5 )02'9 %/*402'$ %*/ 3) 202'31$ ? /3$)0N$65* G*/'3/ \'31106.

36 '*5$2 )$2 %$)$@/$2 832 53=0/R )$ /35(==0>6 53 =$5$ %$)$@/$ $ 2( /$&N )<70=$ 3)0106$65*

2(YC*2 ? $YC*29, ;) =*6C(6'* 060=0$) 53 %$)$@/$2 53 )$ 06P/$32'/(='(/$ 34*)('04$ %$/$ =$5$

'>%0=* 23 =*62'/(?> $ %$/'0/ 53 )$ 532=/0%=0>6 53) '>%0=* %/*402'$ %*/ HIG,

34.56!-.+, 0! 1+, 417+.$-6+, !8+1/-$8+,

O*2 %$/W13'/*2 34*)('04*2 23 1$6'(403/*6 =*62'$6'32 %$/$ )*2 =($'/* $).*/0'1*2 34*J

)('04*2 3C3=('$5*2 5(/$6'3 )$ 3'$%$ 53 36'/36$1036'*, \3 =*6Y.(/> (6$ %*@)$=0>6 53 ]!T

=*62()'$2 Q(3 34*)(=0*6$/*6 5(/$6'3 (6 1W701* 53 XTT .363/$=0*632R ('0)0N$65* (6$ '$2$

53 /3=*1@06$=0>6 =)W20=$ 53 TRD ?R @$2W65*6*2 36 )*2 32'(50*2 %/340*2R (6$ %/*@$@0)05$5 53

1('$=0>6 53 TRTX, O$2 =*62()'$2 53 )$ %*@)$=0>6 060=0$) P(3/*6 P*/1()$5$2 =*6 %$)$@/$2 53

)$ 532=/0%=0>6 53) '>%0=* $6$)0N$5*, ;) '$1$^* 53 =$5$ =*62()'$ P(3 (6 6_13/* 53 36'/3  

? X] 23)3==0*6$5* 36 P*/1$ $)3$'*/0$, \06 31@$/.*R =$@3 $=)$/$/ Q(3 3) *%3/$5*/ 53 /3=*1J

@06$=0>6 %(353 K$=3/ Q(3 %*2'3/0*/136'3 )$2 =*62()'$2 =/3N=$6 1W2 $))W 53 50=K* )&10'3,
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 ' 4'!$ *31 +80('$31 9#! 1340!)&1&$ !* *:('+! '()#!1+3 13$ '"$30&%31 &* (3(!$+3 %! ;&,!0

*& ,3$1#*+& & *& '$+!0<&= %! 4>19#!%&? )#!%!$ /3*/!0 & 1!0 ,3$1'%!0&%31 )31+!0'30(!$+!

)30 $#!/&1 ,3$1#*+&1 1' *#!"3 %! *& 0!,3(4'$&,'-$ 9#!%&0&$ %!$+03 %!* *:('+!@

 !"#$%&#'%($ )* +,- *./*!%0*$1,-

A$ ,&%& !B)!0'(!$+3 1! 1!*!,,'3$- #$ $>(!03 %! +-)',31 %! (&$!0& &*!&+30'&@ C&0&

,&%& +-)',3 1!*!,,'3$&%3 1! 0!&*'=- #$& !5!,#,'-$ %! *& '$<0&!1+0#,+#0& 1!*!,,'3$&%3 !* &*2

"30'+(3 !/3*#+'/3 ,300!1)3$%'!$+! &* !B)!0'(!$+3? +3(&$%3 ,3(3 ,3$+!B+3 +!(D+',3 )&0&

*& '$<0&!1+0#,+#0& *& %!1,0'),'-$ EFC ,300!1)3$%'!$+! &* +-)',3@ G&4! &,*&0&0 9#! !$ +32

%31 *31 ,&131 !* :$%',! #+'*'=&%3 ,3$+'!$! %3,#(!$+31 ,300!1)3$%'!$+!1 & +3%31 *31 +-)',31

0!,3*!,+&%31 H!1 %!,'0 %3,#(!$+31 )!0+!$!,'!$+!1 & IIJ +-)',31K@

L& !/&*#&,'-$ %!* &*"30'+(3 1! %!1&003**- !$ %31 !+&)&1 %!1+'$&%&1 & 0!1)3$%!0 *&1 ,#!12

+'3$!1 %! '$/!1+'"&,'-$@ C0'(!03? 1! #+'*'=- !* ,3$5#$+3 %! !$+0!$&('!$+3 )&0& !/3*#,'3$&0

,3$1#*+&1 M ,3$+03*&0 !* 0!$%'('!$+3 )03(!%'3 )34*&,'3$&* !$ ,&%& "!$!0&,'-$@ A$ 4&1! &

!1+31 0!1#*+&%31? 1! !/&*#- 1' *&1 ,3$1#*+&1 %! *&1 )0'(!0&1 )34*&,'3$!1 13$ 1#)!0&%&1 )30

*&1 ,3$1#*+&1 %! *&1 )34*&,'3$!1 1#41!,#!$+!1@ A$ !1+! 1!$+'%3? !* 0!$%'('!$+3 %!* 1'1+!(&

%#0&$+! *& )0'(!0& "!$!0&,'-$ )#!%! 1!0 +3(&%3 ,3(3 #$ )#$+3 %! ,3()&0&,'-$ 4D1',3 M&

9#! !1+&1 ,3$1#*+&1 13$ *&1 9#! 1! "!$!0&$ %'0!,+&(!$+! ,3$ )&*&40&1 %! *& %!1,0'),'-$ %!*

+-)',3 M &>$ $3 ;#43 '$+!0/!$,'-$ %!* &*"30'+(3 !/3*#+'/3@ A1+! &$D*'1'1 )!0('+! !1+#%'&0

,#D$ !<!,+'/&1 13$ *&1 ,3$1#*+&1 !/3*#,'3$&%&1 )30 !* 1'1+!(& ,3$ 0!1)!,+3 & *&1 ,3$1#*+&1

"!$!0&%&1 %'0!,+&(!$+! %! *& %!1,0'),'-$@

A$ *& 1'"#'!$+! !+&)& %! *& !/&*#&,'-$? 1! #+'*'=&03$ *&1 ,3$1#*+&1 %! *& >*+'(& "!$!0&,'-$

1340! !* :$%',! %! )0#!4& ,3$ !* N$ %! %!+!0('$&0 1' *&1 ,3$1#*+&1 !/3*#,'3$&%&1 )&0& #$

+-)',3 )&0+',#*&0 H1340! !* :$%',! %! !$+0!$&('!$+3K 13$ !<!,+'/&1 ,#&$%3 1! *&1 #+'*'=&

1340! #$ $#!/3 ,30)#1 H!* :$%',! %! )0#!4&K@ A$ !1+! )#$+3 !1 '()30+&$+! &,*&0&0 9#! !*

:$%',! %! !$+0!$&('!$+3 M !* :$%',! %! )0#!4& ,3$+'!$!$ *31 ('1(31 +-)',31 HM )30 *3 +&$+3

,300!1)3$%!$ *&1 ('1(&1 %!1,0'),'3$!1K )!03 %'1+'$+31 %3,#(!$+31 H13$ %31 ,3$5#$+31 %!

%3,#(!$+31 9#! $3 1! 1#)!0)3$!$ !$+0! 1:K@ O%!(D1? +&(4'8$ 1! !/&*#- *& !<!,+'/'%&% %!

*&1 ,3$1#*+&1 "!$!0&%&1 %'0!,+&(!$+! %! *& %!1,0'),'-$ M ,3$1#*+&1 "!$!0&%&1 ,3$ *&1 +8,$'2

,&1 %! 0!N$&('!$+3 %! ,3$1#*+&1 P36 M P36

⋆
H%!1,0')+31 & ,3$+'$#&,'-$K 1340! !* ,3$5#$+3

%! )0#!4&@

231,),- 4,5 6 4,5

⋆
7 G3(3 1! %'53 &$+!0'30(!$+!?  !"!#$%&! '!!()$&* !1 #$ (!,&$2

'1(3 %! 0!N$&('!$+3 %! ,3$1#*+&1 #+'*'=&%3 )&0& &5#1+&0 ,3$1#*+&1 !$ 4&1! & *& 0!*!/&$,'&



 !"

#$%&'()* "+ ,)-*./'0*1 23*)('/3*1 421$..*))$4*1

%$.$ 0/52.&$ 42 '26'*

42 )*1 .21()'$4*1 *7'25/4*1 024/$5'2 )$ 8*51()'$+ 9) $)-*./'0* %$.$ .2)23$582 :2247$8;

0<1 8*5*8/4* :(2 %.*%(21'* %*. =*88>/* ?@=*8A BC+ D$4* (5 328'*. /5/8/$) .2%.2125'$54*

(5$ 8*51()'$

−→q E (5$ 8*51()'$ 0*4/F8$4$

−→qm 12 8$)8()$ 42 )$ 1/-(/25'2 0$52.$G

−→qm = α.−→q + β.
∑

−→
dj ∈Dr

−→
dj − γ.

∑

−→
dj ∈Dn

−→
dj , ?"+ HC

4*542 Dr I Dn 1*5 )*1 8*5J(5'*1 42 4*8(025'*1 .2)23$5'21 I 5* .2)23$5'21 .21%28'/3$K

025'2E I αE β I γ 1*5 %$.<02'.*1 42 $J(1'2+ L5$ 42 )$1 21'.$'2-/$1 8*51/1'2 25 $1/-5$.)2

$ α I $ β (5 3$)*. 0$I*. $ M 0/25'.$1 N(2 $ γ 12 )2 $1/-5$ ME )* 8(<) >$82 N(2 1O)* 12

8*5'20%)2 2) 8*5J(5'* 42 4*8(025'*1 .2)23$5'21+ #($54* 5* 12 4/1%*52 42 (5 -.$4* 42

.2)23$58/$ %*. %$.'2 42) (1($./*E 12 /5/8/$)/P$ 2) 8*5J(5'* Dr 8*5 )*1 k %./02.*1 4*8(025K

'*1 I 2) 8*5J(5'* Dn 12 /5/8/$)/P$ 3$8&*+ 91'* 8*54(82 $ $%)/8$. (5 :2247$8; 8/2-*+

9) 028$5/10* 42 4/32.-258/$ 42 $)2$'*./24$4 8*5 21'$4&1'/8$1 42 Q*12K9/51'2/5 ?Q* C

@,0$MRB 21 (5$ -252.$)/P$8/O5 26/'*1$ 42) 0S'*4* 42 =*88>/*+ T$.$ $%)/8$. 21'2 0*42)*

%./02.* 12 42725 $1/-5$. %21*1 $ )*1 'S.0/5*1 42 $8(2.4* 8*5 1( 5/32) 42 /5:*.0$8/O5E 21'/K

0$4$ %*. )$ 4/32.-258/$ 25'.2 )$ 4/1'./7(8/O5 42 )*1 'S.0/5*1 25 )*1 %./02.*1 4*8(025'*1

I (5$ 4/1'./7(8/O5 $)2$'*./$ 42 )$ 1/-(/25'2 :*.0$G

w(t) = tfx.log2
1 + Pn

Pn

+ log2(1 + Pn) ?"+UMC

4*542 tfx 21 )$ :.28(258/$ 42 )*1 'S.0/5*1 25 )*1 %./02.*1 4*8(025'*1 I Pn 21 )$ %.*%*.8/O5

42 4*8(025'*1 42 )$ 8*)288/O5 N(2 8*5'/252 $ t+ L5$ 32P 8$)8()$4$ 21'$ 024/4$E 12 26%$542

)$ 8*51()'$ 02P8)$54* )*1 'S.0/5*1 0<1 /5:*.0$'/3*1 8*5 )*1 'S.0/5*1 42 )$ 8*51()'$

*./-/5$)+

V$ 2:28'/3/4$4 42) 0S'*4* 42 .2F5$0/25'* Q* '/252 .2)$8/O5 8*5 )$ 8$)/4$4 42 )*1 %./02.*1

4*8(025'*1 *7'25/4*1 25 2) %./02. %$1* 42 .28(%2.$8/O5+ W/ 12 8(25'$ 8*5 (5 028$5/10*

42 .2)23$582 :2247$8;E 21 %*1/7)2 /0%)2025'$. (5$ 32.1/O5 1(.%2.3/1$4$ 42) 0S'*4* Q* E

$) 8($) .2:2./.20*1 8*0* Q* 

⋆
+ 91'2 0S'*4* 21 /-($) $) Q* 2682%'* N(2 %$.$ .2$)/P$.

)$ $1/-5$8/O5 42 %21*1 $ )*1 'S.0/5*1 25 )(-$. 42 8*51/42.$. 1/0%)2025'2 )*1 %./02.*1

4*8(025'*1E 12 8*51/42.$5 )*1 %./02.*1 4*8(025'*1 N(2 12 1$72 N(2 1*5 .2)23$5'21+ L5$

32P N(2 )$1 8*51()'$1 >$5 1/4* .2F5$4$1 $%)/8$54* 2) 0S'*4* Q* 

⋆
1*7.2 2) 8*5J(5'* 42

25'.25$0/25'*E 12 )$1 %(242 ('/)/P$. 1*7.2 (5 5(23* 8*5J(5'* 42 4*8(025'*1+ Q$J* 21'$1

8*54/8/*521E 2) 0S'*4* Q* 

⋆
%(242 12. 8*51/42.$4* 8*0* (5$ 32.1/O5 1(%2.3/1$4$ 42)

0S'*4* Q* N(2E $) /-($) N(2 )*1 $)-*./'0*1 23*)('/3*1 %.*%(21'*1 $N(&E ('/)/P$ /5:*.0$8/O5
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0!9!0'%& & *& 0!*!/&$,'& %! *31 %3,#(!$+31:

 !"#$%&#'()* + ,'-.%*%* /# $#*0.(,/)*1 $#'/%&%#'() *)2$# #. 3)'40'() /# #'5

($#',&%#'()

;&%3 <#! *& 0!)0!1!$+&,'-$ %! *31 '$%'/'%#31 1! (&$+#/3 ,3(3 #$& *'1+& %! +=0('$31>

!* 345!+'/3 %!* )0'(!0 !?)!0'(!$+3 ,3$1'1+'- !$ &$&*'@&0 1' !1 (!530 #$'0 !1+31 +=0('$31

)30 (!%'3 %!* 3)!0&%30 *-"',3 AB C,3$1#*+&1 ABD 3 )30 (!%'3 %!* 3)!0&%30 *-"',3 EF;

C,3$1#*+&1 EF;D: G&0& !1+3 1! 0!&*'@&03$ !5!,#,'3$!1 %! *31 ,#&+03 &*"30'+(31 !/3*#+'/31

&$&*'@&%31 C(3$32345!+'/3 ,3$  !"#$%$&'()*> (3$32345!+'/3 ,3$ +,-"!./!0> F HE2II J

KALE &"0!"&+'/3D 1340! 6M +-)',31 1!*!,,'3$&%31 %! 930(& &*!&+30'&: L* 1!"#$%3 &$N*'1'1

,3$1'1+! !$ #$ !1+#%'3 (N1 0'"#0313 !/&*#&$%3 *31 &*"30'+(31 (N1 )03(!+!%30!1 1340! 66M

+-)',31 1!*!,,'3$&%31 %! (&$!0& &*!&+30'&:

6.7)$%(&)* #8).0(%8)* &)')5)24#(%8)9 O3(3 )0'(!0 !?)!0'(!$+3> 1! !5!,#+- #$

LE (3$32345!+'/3 ,3$ ,&%& +')3 %! 3)!0&%30 *-"',3 %#0&$+! PMM "!$!0&,'3$!1> ,3$ !* 342

5!+'/3 %! (&?'('@&0  !"#$%$&'()*: G&0& !**3 1! #+'*'@- !* Q$%',! %! !$+0!$&('!$+3 %!

2/3 %!* ,30)#1: R& S"#0& T:67 (#!1+0& *& !/3*#,'-$ %!  !"#$%$&'()* & *& '@<#'!0%&

C!* 345!+'/3 1'!$%3 (&?'('@&%3D J %! +,-"!./!0 & *& %!0!,U& )&0& !* +-)',3 12345

6733812346733937:;4+738+<632=>46? C !"#$%&'"(D %! A;G:
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V'"#0& T:67.  !"#$%&'( )*  !"#$%$&'()* +&,-$&*.)/0 1 +,-"!./!0 +)*.*%2/0 3/./ *# 4'3&%"  !"#$

%&'()#*+ %$/()" *# "56*4&!" 7/8&7&,/)" *9  !"#$%$&'()*:

L* "0NS,3 (#!1+0& !* 0!$%'('!$+3 )03(!%'3 )34*&,'3$&* %! *&1 ,3$1#*+&1 )&0& ,&%& "!$2

!0&,'-$: O3(3 1! )#!%! 341!0/&0 !$ !* "0NS,3 %! *& '@<#'!0%&> &* (&?'('@&0  !"#$%$&'()*>

*#!"3 %! #$ )!<#!W3 $X(!03 %! "!$!0&,'3$!1 1! )#!%!$ 34+!$!0 &(431 +')31 %! ,3$1#*+&1

C#$'%&1 )30 EF; J #$'%&1 )30 ABD ,3$ #$ /&*30 %!  !"#$%$&'()* ,!0,&$3 &* -)+'(3:  '$

!(4&0"3> !1+3 1! *3"0& & ,31+& %! (#J (&*31 0!1#*+&%31 !$ *31 /&*30!1 %! +,-"!./!0: R31
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80.(/$ +, +9  !"#$%&'( )*  !"#$%$&'()* +&,-$&*.)/0 1 +,-"!./!0 +)*.*%2/0 3/./ *# 4'3&%"  !"#$

%&'()#*+ %$/()" *# "56*4&!" 7/8&7&,/)" *9 +,-"!./!0:

:($)32 %(3536 *;23/4$/23 36 3) ./<=:* 53 )$ 53/3:>$,

#*1* 3/$ 53 32%3/$/? :($65* 3) *;@3'04* A(3 23 1$7010B$ 32  !"#$%&$'? 23 )*./$6 ;$@*2

4$)*/32 53 ($#)*+*,-./0 C=.(/$ +, +D, -531<2? 23 %(353 6*'$/ A(3 20 ;036 23 $):$6B$6 1(E

;(36*2 4$)*/32 53  !"#$%&$' %$/$ )$2 :*62()'$2 FG? 6* *:(//3 )* 1021* :*6 )$2 :*62()'$2

-HI, J0 ;036 )*2 /32()'$5*2 23 1(32'/$6 %$/$ (6 2*)* 'K%0:*? 3) $6<)0202 53 )*2 531<2

'K%0:*2 >$ 1*2'/$5* (6 :*1%*/'$1036'* 2010)$/,

 !"#$%%& L) 20.(036'3 37%3/0136'* :*6202'0K 36 /3$)0B$/ )$ 3@3:(:0K6 53) $).*/0'1*

HJM-NOO 01%)3136'$5* 5(/$6'3 PQQ .363/$:0*632? ('0)0B$65* 3) :*6@(6'* 53 36'/36$1036'*

53 2/3 53) :*/%(2? :*6 3) =6 53 )*./$/ :*62()'$2 A(3 $):$6:36 $)'*2 4$)*/32 '$6'* 36

($#)*+*,-./0 :*1* 36  !"#$%&$', L6 )$ =.(/$ +, R 23 43 3) ./<=:* 53) /36501036'* %/*13N

50* $):$6B$5* %*/ $1;*2 '0%*2 53 :*62()'$2 C(605$2 %*/ FG E (605$2 %*/ -HID 36 :$5$

.363/$:0K6 %$/$ 3) 'K%0:*  !"#$%&'"(? 37$106$65* ($#)*+*,-./0 C0BA(03/5$D?  !"#$%&$'

C:36'/*D E 1

⋆
C53/3:>$D, L2 06'3/32$6'3 6*'$/ A(3? :($65* 23 34*)(:0*6$/*6 :*62()'$2

:(E*2 'S/106*2 23 (636 :*6 3) *%3/$5*/ )K.0:* FG? 32'$ 32'/$'3.0$ )*./K $):$6B$/ 1(E

;(36*2 6043)32 53 ($#)*+*,-./0 206 :*1%/*13'3/ )*2 4$)*/32 53  !"#$%&$', #*1* /32()N

'$5*? )$ 13505$ 1

⋆
/3T3@$ (6 1(E ;(36 /36501036'*, U*/ *'/* )$5* 36 3) :$2* 53 )$2

:*62()'$2 -HI? 20 ;036 )*2 4$)*/32 $):$6B$5*2 36 ($#)*+*,-./0 2*6 ;(36*2? )*2 4$)*/32

53  !"#$%&$' %3/1$63:36 ;$@*2, V$ '36536:0$ *;23/4$5$ 36 3) 'K%0:*  !"#$%&'"( '$1N

;0S6 23 *;23/4K 36 3) /32'* 53 )*2 'K%0:*2 $6$)0B$5*2, V$ '$;)$ +,W 1(32'/$ )*2 %/*1350*2

*;'3605*2 36 ($#)*+*,-./0?  !"#$%&$' E 1

⋆
%*/ $1;*2 '0%*2 53 :*62()'$2 %$/$ )*2  Q

'K%0:*2 $6$)0B$5*2? %$/$ )$ %/013/$ E )$ X)'01$ .363/$:0K6, #*1* 23 %(353 *;23/4$/? 3)

$).*/0'1* HJM-NOO 34*)(:0*6$65* :*62()'$2 :(E*2 'S/106*2 23 36:(36'/$6 (605*2 %*/ 3)
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