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1. RESULTS
Results from experiments according to [?] on the bench-

mark functions given in [?, ?] are presented in Figures 1, 2
and 3 and in Tables 1 and 2. The expected running time
(ERT), used in the figures and table, depends on a given
target function value, ft � fopt �∆f , and is computed over
all relevant trials as the number of function evaluations exe-
cuted during each trial while the best function value did not
reach ft, summed over all trials and divided by the number
of trials that actually reached ft [?, ?]. Statistical signifi-
cance is tested with the rank-sum test for a given target ∆ft
(10�8 as in Figure 1) using, for each trial, either the number
of needed function evaluations to reach ∆ft (inverted and
multiplied by �1), or, if the target was not reached, the best
∆f -value achieved, measured only up to the smallest num-
ber of overall function evaluations for any unsuccessful trial
under consideration.
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2 Ellipsoid separable
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3 Rastrigin separable
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4 Skew Rastrigin-Bueche separ
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5 Linear slope
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6 Attractive sector

2 3 5 10 20 40
0

1

2

3

4

5

ftarget=1e-08

7 Step-ellipsoid
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8 Rosenbrock original
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9 Rosenbrock rotated
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10 Ellipsoid
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11 Discus
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12 Bent cigar
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13 Sharp ridge
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14 Sum of different powers
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15 Rastrigin
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16 Weierstrass
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17 Schaffer F7, condition 10
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18 Schaffer F7, condition 1000
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19 Griewank-Rosenbrock F8F2
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20 Schwefel x*sin(x)
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21 Gallagher 101 peaks
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22 Gallagher 21 peaks
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23 Katsuuras
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24 Lunacek bi-Rastrigin

Figure 1: Expected running time (ERT in number of f-evaluations) divided by dimension for target function
value 10�8 as log10 values versus dimension. Different symbols correspond to different algorithms given in
the legend of f1 and f24. Light symbols give the maximum number of function evaluations from the longest
trial divided by dimension. Horizontal lines give linear scaling, slanted dotted lines give quadratic scaling.
Black stars indicate statistically better result compared to all other algorithms with p @ 0.01 and Bonferroni
correction number of dimensions (six). Legend: X:Nelder-Mead, S:Powell, �:CG, j:BFGS, Q:L-BFGS-B,
¢:TNC, 9:SLSQP, D:CMA
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Figure 2: Bootstrapped empirical cumulative distribution of the number of objective function evaluations
divided by dimension (FEvals/D) for 50 targets in 10��8..2� for all functions and subgroups in 5-D. The “best
2009” line corresponds to the best ERT observed during BBOB 2009 for each single target.
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Figure 3: Bootstrapped empirical cumulative distribution of the number of objective function evaluations
divided by dimension (FEvals/D) for 50 targets in 10��8..2� for all functions and subgroups in 20-D. The “best
2009” line corresponds to the best ERT observed during BBOB 2009 for each single target.



∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f1 11 12 12 12 12 12 15/15
Nelder- 11(8) 26(13) 32(10) 40(11) 46(11) 51(10) 15/15
Powell 3.1(1) 3.4(0.5) 3.5(0.2) 3.6(0.2) 3.6(0.2) 3.6(0.2) 15/15
CG 1.4(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.8(0.6) 15/15
BFGS 1.4(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.2(0) 1.4(0.3) 15/15
L-BFGS- 1.4(0.0) 1.3(0.0) 1.4(0.3) 1.4(0.3) 1.4(0.3) 1.4(0.3) 15/15
TNC 3.1(3) 10(12) 14(23) 20(24) 31(38) 48(70) 15/15
SLSQP 1.3(0.3) 1.5(0.7) 2.6(2) 2.9(2) 3.2(2) 3.5(2) 15/15
CMA 3.8(3) 12(4) 20(5) 36(5) 52(5) 68(7) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f2 83 87 88 90 92 94 15/15
Nelder- 19(11) 24(9) 24(11) 44(44) 53(44) 54(43) 15/15

Powell 1.1(0.4) 1.2(0.3) 1.2(0.1)� 1.4(0.4)�2 1.8(0.4) 2.1(0.4)�215/15
CG 47(43) 190(173) 349(220) 2079(1951) ª ª 5e4 0/15
BFGS 1.9(0.6) 2.0(0.6) 2.1(0.7) 2.5(0.8) 2.8(0.8) 3.3(1) 15/15
L-BFGS- 3.6(2) 4.6(2) 6.1(2) 7.4(2) 8.7(4) 35(51) 12/15
TNC 8.3(4) 10(4) 15(5) 29(17) 94(109) 750(670) 1/15
SLSQP 1.6(0.7) 1.8(0.7) 1.9(0.7) 2.1(0.6) 2.5(1) 12(12) 12/15
CMA 16(5) 19(4) 21(3) 23(2) 25(2) 26(2) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f3 716 1622 1637 1646 1650 1654 15/15
Nelder- 177(213) ª ª ª ª ª 5e4 0/15

Powell 0.24(0.3)�21.6(2)�3 12(14)�2 12(14)�2 12(14)�2 15(15)�2 10/15
CG 76(89) 466(535) 469(538) 466(495) 465(525) 464(492) 1/15
BFGS 17(11) 66(65) 461(497) 459(479) 457(541) 456(524) 1/15
L-BFGS- 11(16) 44(44) 231(252) 230(255) 229(244) 471(508) 1/15
TNC 36(29) 220(227) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 2.5(1) 16(17) 101(112) 101(99) 100(115) 224(227) 0/15
CMA 1.3(1) 39(46) 212(240) 211(255) 211(238) 210(238) 2/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f4 809 1633 1688 1817 1886 1903 15/15
Nelder- 293(324) ª ª ª ª ª 5e4 0/15

Powell 0.36(0.5)�2
�

0.96(1.0)�4 7.6(6)�3 7.1(6)�3 6.9(6)�3 7.3(6)�4 15/15

CG 166(165) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 36(39) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 23(25) 457(514) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 72(76) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 9.4(11) 104(116) 449(513) 417(462) 402(452) ª 5e4 0/15
CMA 2.7(3) ª ª ª ª ª 5e4 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f5 10 10 10 10 10 10 15/15
Nelder- 14(13) 18(13) 18(13) 18(13) 18(13) 18(13) 15/15
Powell 6.0(0.8) 6.3(0.2) 6.3(0.2) 6.3(0.2) 6.3(0.2) 6.3(0.2) 15/15
CG 1.9(0.4) 3.1(0.8) 3.4(1) 3.4(1) 3.4(1) 3.4(1) 15/15
BFGS 1.6(0.8) 2.6(0.8) 2.8(1) 2.8(1) 2.8(1) 2.8(1) 15/15
L-BFGS- 1.9(0.8) 3.3(1) 3.5(1) 3.5(1) 3.5(1) 3.5(1) 15/15
TNC 8.3(4) 13(6) 13(6) 13(6) 13(6) 13(6) 15/15
SLSQP 1.6(0.8) 6.7(4) 8.7(8) 9.3(8) 10(8) 10(8) 15/15
CMA 11(11) 24(15) 30(20) 30(21) 30(21) 30(21) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f6 114 214 281 580 1038 1332 15/15
Nelder- 13(16) 12(15) 12(12) 12(9) 23(13) ª 5e4 0/15
Powell 5.7(6) 5.5(5) 7.2(4) 69(92) 350(373) ª 5e4 0/15
CG 4.8(5) 4.7(3) 5.1(2) 3.8(1) 3.6(2) 8.2(5) 11/15
BFGS 7.2(3) 4.8(2) 4.5(2) 3.4(1) 2.8(1) 3.9(3) 15/15
L-BFGS- 2.9(2) 3.2(2) 3.2(2) 2.4(1) 3.3(3) 62(77) 0/15
TNC 5.8(5) 6.8(4) 11(4) 174(187) ª ª 5e4 0/15
SLSQP 2.0(2) 1.8(1) 2.4(2) 2.7(2) 4.9(5) 582(670) 0/15

CMA 2.2(1.0) 2.2(0.5) 2.5(0.4) 1.9(0.4) 1.5(0.2) 1.5(0.2)� 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f7 24 324 1171 1572 1572 1597 15/15
Nelder- 523(422) 247(262) 648(695) ª ª ª 5e4 0/15
Powell 43(70) 16(9) 13(11) 235(245) 235(267) 231(274) 2/15
CG 225(105) 124(161) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 50(43) 205(230) ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS-236(211) 139(168) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 208(230) 199(244) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 162(212) 172(181) 660(717) ª ª ª 5e4 0/15

CMA 7.3(4) 2.6(3)�3 3.3(3)� 5.0(6)�3 5.0(6)�3 5.4(9)�3 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f8 73 273 336 391 410 422 15/15
Nelder- 5.8(5) 26(52) 22(42) 19(36) 18(35) 18(34) 15/15
Powell 4.0(4) 18(50) 20(44) 44(45) 267(257) ª 5e4 0/15
CG 2.1(0.7) 8.0(6) 7.3(5) 7.0(4) 7.2(4) 7.3(3) 15/15
BFGS 2.4(0.6) 2.8(3) 2.5(2) 2.3(2) 2.2(2) 2.2(2) 15/15
L-BFGS-2.3(1) 42(40) 34(32) 30(28) 28(26) 27(26) 14/15
TNC 4.1(3) 34(97) 32(78) 31(68) 39(64) 68(73) 7/15
SLSQP 1.3(0.3) 15(30) 12(24) 11(21) 10(20) 10(20) 15/15
CMA 4.1(0.7) 4.4(1) 5.1(1) 5.6(1) 5.9(1.0) 6.2(0.9) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f9 35 127 214 300 335 369 15/15
Nelder- 11(6) 14(18) 9.3(11) 7.4(7) 7.0(7) 6.6(6) 15/15
Powell 7.0(7) 16(9) 11(5) 42(52) 448(550) ª 5e4 0/15
CG 4.7(3) 3.3(1) 3.3(1) 3.6(1.0) 3.7(1) 3.8(1) 15/15
BFGS 4.9(1) 4.0(3) 2.7(2) 2.1(1) 2.0(1) 1.8(1) 15/15
L-BFGS- 2.4(1) 3.2(0.7) 2.2(0.4) 1.8(0.3) 1.7(0.3) 1.6(0.3) 15/15
TNC 8.0(6) 113(209) 72(125) 57(91) 61(86) 115(142) 6/15
SLSQP 2.6(0.8) 2.6(4) 1.8(2) 1.5(2) 1.4(1) 1.9(2) 15/15
CMA 7.5(3) 12(12) 10(7) 8.3(5) 8.1(4) 7.9(4) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f10 349 500 574 626 829 880 15/15
Nelder- 5.0(3) 5.4(2) 5.1(2) 5.7(3) 4.8(2) 5.1(3) 13/15
Powell 20(23) 34(38) 75(90) 249(294) 891(1045) ª 5e4 0/15
CG 14(17) 44(53) 68(63) 284(267) ª ª 5e4 0/15
BFGS 0.66(0.4) 0.51(0.3)�2 0.48(0.3)�3 0.49(0.3)�3 0.52(0.4)�28.2(9) 10/15

L-BFGS- 0.94(0.3) 1.0(0.4) 0.99(0.3) 1.0(0.2) 0.92(0.3) 32(34) 0/15
TNC 29(49) 55(56) 157(158) ª ª ª 5e4 0/15

SLSQP 0.37(0.1)�
�4

0.30(0.1)�
�4

0.28(0.1)�
�4

0.32(0.1)�4 0.48(0.3) 10(9) 2/15

CMA 4.0(1) 3.4(0.9) 3.3(0.7) 3.4(0.4) 2.8(0.3) 2.9(0.4) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f11 143 202 763 1177 1467 1673 15/15
Nelder- 12(9) 18(12) 6.6(3) 10(9) 14(12) 15(16) 11/15
Powell 48(44) 86(59) 134(138) ª ª ª 5e4 0/15
CG 2.9(2) 3.2(2) 1.6(0.8) 2.2(2) 47(49) ª 5e4 0/15
BFGS 0.55(0.4)�20.48(0.3)�2 0.15(0.1)�40.14(0.1)�4 0.33(0.4)�327(29) 3/15

L-BFGS- 1.4(0.2) 1.5(0.5) 0.52(0.2)�30.97(1.0) 15(12) 447(502) 0/15

TNC 2.7(1) 3.0(2) 1.4(1) 2.7(2) 511(555) ª 5e4 0/15
SLSQP 0.56(0.3) 0.56(0.5) 0.18(0.2)�40.14(0.1)�4 0.20(0.2)�439(38) 1/15

CMA 9.4(3) 8.8(2) 2.6(0.4) 1.9(0.2) 1.7(0.1) 1.6(0.2)�215/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f12 108 268 371 461 1303 1494 15/15
Nelder- 16(14) 10(8) 11(13) 36(45) 63(81) 73(89) 1/15
Powell 23(34) 14(19) 12(16) 26(24) 96(108) ª 5e4 0/15
CG 684(667) 281(285) 205(213) 167(150) 295(323) ª 5e4 0/15
BFGS 663(766) 269(310) 195(225) 157(178) 72(82) 499(565) 0/15
L-BFGS- 1.7(1) 1.3(1) 1.3(1) 1.5(1) 1.5(2) 57(73) 2/15
TNC 55(93) 55(85) 53(66) 64(61) 135(141) 248(281) 2/15
SLSQP 2.7(2) 1.7(1) 1.7(1) 1.8(1) 3.0(3) 52(62) 1/15
CMA 7.9(5) 7.4(5) 7.8(4) 8.2(5) 3.7(2) 3.7(2) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f13 132 195 250 1310 1752 2255 15/15
Nelder- 7.0(5) 6.5(4) 7.7(6) 5.3(5) 88(101) ª 5e4 0/15
Powell 28(26) 37(38) 39(35) 89(82) ª ª 5e4 0/15
CG 12(30) 27(42) 32(40) 14(15) 426(480) ª 5e4 0/15
BFGS 1.1(0.2) 1.0(0.1) 0.99(0.0) 0.97(2) 127(144) ª 5e4 0/15
L-BFGS-11(14) 38(56) 45(44) 33(32) 216(240) ª 5e4 0/15
TNC 28(28) 42(63) 51(66) 27(30) ª ª 5e4 0/15

SLSQP 0.85(0.2)�20.83(0.1)�2
�2

0.84(0.1)�2
�3

5.4(12) 448(495) ª 5e4 0/15

CMA 8.4(17) 8.3(12) 8.0(9) 2.6(2) 2.3(1)� 2.3(1)�4 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f14 10 41 58 139 251 476 15/15

Nelder- 11(15) 10(5) 9.5(4) 5.8(2) 4.3(1) 3.1(1)�2 15/15
Powell 4.2(5) 2.7(2) 3.0(1) 536(574) ª ª 5e4 0/15
CG 2.1(1) 1.2(0.5) 1.4(0.5) 1.9(0.5) 6.4(2) ª 5e4 0/15
BFGS 2.0(0.8) 1.1(0.5) 1.4(0.3) 1.1(0.3) 0.92(0.1) 123(163) 1/15
L-BFGS- 1.8(1) 1.1(0.3) 1.4(0.4) 1.3(0.2) 1.6(0.7) 765(804) 0/15
TNC 4.2(2) 6.6(8) 7.5(6) 14(10) 1490(1672) ª 5e4 0/15

SLSQP 1.4(0.6) 0.85(0.3) 0.92(0.2)�2 0.80(0.1)�3
�2

0.73(0.2)�778(850) 0/15

CMA 2.4(3) 3.8(1) 4.9(1) 5.3(2) 6.0(1.0) 5.0(0.6) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f15 511 9310 19369 20073 20769 21359 14/15
Nelder- 44(13) 5.6(4) 5.1(4) 4.9(4) 4.7(4) ª 5e4 0/15
Powell 13(12) 4.4(4) 8.6(9) 38(43) ª ª 5e4 0/15
CG 34(12) 5.7(4) 13(15) 13(13) 12(13) 12(12) 3/15
BFGS 14(10) 2.8(2) 3.4(3) 3.3(3) 3.2(3) 3.1(3) 9/15
L-BFGS- 9.2(6) 1.5(1) 2.6(3) 2.5(3) 2.4(3) 4.9(5) 3/15
TNC 34(18) 7.0(6) 9.4(9) 13(13) ª ª 5e4 0/15
SLSQP 3.5(2) 0.87(0.7) 1.3(1) 1.3(1) 1.5(1) 17(20) 0/15
CMA 2.1(2) 6.2(6) ª ª ª ª 5e4 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f16 120 612 2662 10449 11644 12095 15/15
Nelder- 22(21) 65(77) 58(68) ª ª ª 5e4 0/15
Powell 5.3(9) 15(11) 37(45) ª ª ª 5e4 0/15
CG 150(238) 1249(1437) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 305(293) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 59(75) 579(676) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 370(436) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 33(32) 175(172) ª ª ª ª 5e4 0/15

CMA 2.5(2) 4.0(4)� 5.8(7)� 4.4(5)�3 4.1(5)�3 4.5(6)�3 8/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f17 5.2 215 899 3669 6351 7934 15/15
Nelder- 1974(3481) 3558(3911) ª ª ª ª 5e4 0/15
Powell 193(319) 85(125) 91(99) ª ª ª 5e4 0/15
CG 300(486) 218(249) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 131(209) 54(44) ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 60(111) 31(29) 836(964) ª ª ª 5e4 0/15
TNC 1239(2507) 360(366) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 29(64) 20(12) 155(162) ª ª ª 5e4 0/15

CMA 5.3(3) 1.3(0.4)�4 0.88(0.2)�41.4(2)�4 11(10)�4 95(106)�4 1/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f18 103 378 3968 9280 10905 12469 15/15
Nelder- 646(585) ª ª ª ª ª 5e4 0/15
Powell 85(132) 96(109) 59(64) ª ª ª 5e4 0/15
CG 201(170) 938(1108) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 213(298) 337(348) ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 27(36) 165(175) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 163(192) 464(487) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 26(21) 42(44) ª ª ª ª 5e4 0/15

CMA 1.4(0.8)�4 5.1(12)�2 1.6(2)�3 38(42)�3 ª ª 5e4 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f19 1 1 242 1.2e5 1.2e5 1.2e5 15/15
Nelder- 3931(3557) 2.6e4(1e4) 3128(3794) ª ª ª 5e4 0/15
Powell 155(41) 6601(5270) 656(759) ª ª ª 5e4 0/15
CG 3884(4452) 3.2e4(3e4) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 2917(4598) 2.2e4(2e4) 377(380) ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS-3235(3452) 7520(4532) 158(150) ª ª ª 5e4 0/15
TNC 1.2e4(1e4) 4.3e4(4e4) 1620(1626) ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 1326(2924) 2.3e4(3e4) 932(1075) ª ª ª 5e4 0/15
CMA 37(28) 4159(4359) 969(975) ª ª ª 5e4 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f20 16 851 38111 54470 54861 55313 14/15
Nelder- 20(19) 6.9(5) 4.3(5) 3.0(3) 3.0(3) 3.0(3) 0/15
Powell 8.7(3) 0.73(0.4) 4.4(5) 4.3(5) ª ª 5e4 0/15
CG 2.5(0.7) 22(26) 20(23) 14(14) 14(15) 14(16) 1/15
BFGS 6.9(5) 4.3(5) 10(10) 6.7(7) 6.6(7) 6.6(8) 2/15
L-BFGS- 1.8(0.8) 6.3(7) 10(10) 7.0(8) 7.0(8) 6.9(7) 2/15
TNC 5.9(3) 10(15) 20(21) 14(16) 14(16) 14(15) 1/15
SLSQP 1.6(0.8) 5.2(6) 19(21) 14(15) 13(14) 13(14) 0/15
CMA 5.9(2) 22(23) ª ª ª ª 5e4 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f21 41 1157 1674 1705 1729 1757 14/15
Nelder- 395(641) 636(715) ª ª ª ª 5e4 0/15
Powell 262(433) 204(227) 439(502) 431(478) 426(486) 420(463) 1/15
CG 141(391) 104(114) 218(237) 214(233) 212(215) 422(493) 0/15
BFGS 28(37) 36(38) 47(48) 46(39) 46(38) 45(41) 7/15
L-BFGS- 12(29) 39(45) 36(43) 35(46) 35(42) 34(41) 7/15
TNC 178(450) 187(234) 210(251) 206(257) 204(233) 203(224) 2/15
SLSQP 59(92) 51(59) 98(110) 96(116) 95(93) ª 5e4 0/15
CMA 2.7(3) 9.2(13) 8.9(9) 8.8(9) 8.8(9) 8.7(9) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f22 71 386 938 1008 1040 1068 14/15
Nelder- 799(1109) 404(476) 167(196) 155(182) 151(173) 147(193) 4/15
Powell 336(370) 191(223) 133(148) 125(136) 227(235) 712(787) 1/15
CG 160(370) 191(204) 180(196) 168(205) 163(177) 325(394) 1/15
BFGS 55(75) 82(88) 68(84) 63(78) 61(72) 60(74) 8/15
L-BFGS- 47(68) 69(84) 82(89) 76(101) 74(80) 108(127) 3/15
TNC 419(739) 310(395) 174(196) 163(183) 215(246) 349(376) 0/15
SLSQP 55(76) 44(49) 48(43) 45(42) 44(40) 219(268) 0/15
CMA 6.9(12) 11(12) 22(30) 20(27) 20(27) 20(25) 13/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f23 3.0 518 14249 31654 33030 34256 15/15
Nelder- 3.1(5) 1.6(2) 4.5(6) ª ª ª 5e4 0/15
Powell 2.0(2) 4.8(7) ª ª ª ª 5e4 0/15
CG 38(50) 119(141) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 198(92) 191(209) ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 43(92) 33(41) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 105(123) 150(159) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 6.5(7) 3.0(3) 6.7(7) ª ª ª 5e4 0/15
CMA 2.4(3) 8.4(7) 12(13) 24(25) 23(25) 22(24) 1/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f24 1622 2.2e5 6.4e6 9.6e6 1.3e7 1.3e7 3/15
Nelder- 15(10) 1.7(2) 0.12(0.1) ª ª ª 5e4 0/15
Powell 10(11) 1.7(2) ª ª ª ª 5e4 0/15
CG 51(42) 3.6(4) ª ª ª ª 5e4 0/15
BFGS 11(5) 1.1(1) ª ª ª ª 5e4 0/15
L-BFGS- 2.6(2) 0.21(0.2) ª ª ª ª 5e4 0/15
TNC 27(25) 1.7(2) ª ª ª ª 5e4 0/15
SLSQP 2.6(1) 0.18(0.2) 0.12(0.1) ª ª ª 5e4 0/15
CMA 3.5(3) ª ª ª ª ª 5e4 0/15

Table 1: Expected running time (ERT in number of function evaluations) divided by the respective best ERT
measured during BBOB-2009 (given in the respective first row) for different ∆f values in dimension 5. The
central 80% range divided by two is given in braces. The median number of conducted function evaluations
is additionally given in italics, if ERT�10�7� � ª. #succ is the number of trials that reached the final target
fopt � 10�8. Best results are printed in bold.



∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f1 43 43 43 43 43 43 15/15
Nelder- 195(26) 278(78) 394(113) 2664(2711) 6990(8404) 3.4e4(4e4) 0/15
Powell 4.0(0.3) 4.2(0.1) 4.3(0.1) 4.3(0.1) 5.2(0.1) 5.3(0.5) 15/15
CG 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.6(0.5) 15/15
BFGS 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.0(0) 1.4(0.3) 15/15
L-BFGS- 1.1(0) 1.1(0) 1.1(0) 1.1(0) 1.1(0) 1.1(0) 15/15
TNC 23(38) 48(52) 54(52) 113(105) 333(330) 647(954) 14/15
SLSQP 1.3(0.3) 3.6(2) 4.1(2) 5.5(3) 6.0(4) 6.6(4) 15/15
CMA 10(2) 18(2) 25(2) 39(4) 54(3) 69(4) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f2 385 386 387 390 391 393 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

Powell 1.1(0.1)�4 1.2(0.0)�4 1.2(0.0)�4 1.3(0.4)�41.9(0.1)�4 2.0(0.0)�415/15
CG 256(104) 712(593) 7942(8693) ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 3.9(1.0) 4.2(1) 4.6(1) 5.1(1) 5.6(2) 6.1(2) 15/15
L-BFGS- 30(10) 80(40) 139(59) ª ª ª 2e5 0/15
TNC 41(20) 74(58) 161(119) 2297(2501) ª ª 2e5 0/15
SLSQP 3.5(0.9) 3.8(1.0) 4.0(1) 4.4(1) 4.7(1) 1006(1052) 0/15
CMA 38(9) 46(8) 50(6) 53(2) 54(2) 56(2) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f3 5066 7626 7635 7643 7646 7651 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

Powell 10(10)�3 ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CMA 611(663) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f4 4722 7628 7666 7700 7758 1.4e5 9/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

Powell 11(14)�4 ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CMA ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f5 41 41 41 41 41 41 15/15
Nelder- 361(314) 589(629) 591(630) 592(630) 592(630) 592(630) 15/15
Powell 6.9(0.2) 6.9(0.2) 6.9(0.2) 6.9(0.2) 6.9(0.2) 6.9(0.2) 15/15
CG 2.1(0.3) 2.8(1) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 15/15
BFGS 1.6(0.6) 2.2(0.6) 2.3(0.6) 2.3(0.6) 2.3(0.6) 2.3(0.6) 15/15
L-BFGS- 2.2(0) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 3.0(0.8) 15/15
TNC 32(11) 35(10) 36(11) 36(11) 36(11) 36(11) 15/15
SLSQP 1.9(0.6) 6.5(6) 7.7(6) 16(30) 16(30) 16(30) 15/15
CMA 17(5) 34(14) 37(15) 38(15) 38(15) 38(15) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f6 1296 2343 3413 5220 6728 8409 15/15
Nelder- 112(35) 1322(1344) ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 24(20) 32(20) 288(315) ª ª ª 2e5 0/15
CG 4.3(2) 4.1(2) 4.2(1) 4.8(0.8) 5.3(0.6) 5.8(1) 9/15
BFGS 6.3(1) 5.0(1) 5.0(1) 6.7(3) 10(7) 30(30) 2/15
L-BFGS- 3.5(1) 3.3(0.8) 3.1(0.7) 6.3(5) 209(248) ª 2e5 0/15
TNC 20(11) 31(16) 898(1016) ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 1.8(1) 2.1(1) 3.6(3) 98(101) ª ª 2e5 0/15

CMA 1.8(0.4) 1.5(0.2) 1.3(0.1)�2 1.3(0.2)�2 1.4(0.1)�4 1.4(0.1)�415/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f7 1351 4274 9503 16524 16524 16969 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 61(52) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 1.2(0.3)�4 149(171)�3 ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f8 2039 3871 4040 4219 4371 4484 15/15
Nelder- 39(24) 113(110) 363(390) ª ª ª 2e5 0/15
Powell 3.4(2) 5.2(7) 12(21) 215(243) ª ª 2e5 0/15
CG 1.7(0.5) 14(27) 14(26) 15(25) 15(24) 15(24) 12/15
BFGS 1.4(0.5) 1.2(0.2) 1.2(0.2) 1.2(0.2) 1.2(0.2) 1.1(0.2) 15/15
L-BFGS- 0.71(0.3)�2 3.7(0.3) 3.6(0.3) 3.5(0.3) 3.4(0.2) 4.3(6) 12/15

TNC 22(31) 33(34) 42(39) 74(75) 708(793) ª 2e5 0/15
SLSQP 0.84(0.5) 11(21) 10(20) 10(20) 9.4(19) 9.3(18) 14/15
CMA 4.7(1) 5.3(1.0) 5.6(0.9) 5.8(0.9) 5.8(0.8) 5.8(0.8) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f9 1716 3102 3277 3455 3594 3727 15/15
Nelder- 398(382) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 4.8(2) 34(36) 33(34) 113(143) ª ª 2e5 0/15
CG 1.8(0.6) 8.7(13) 8.7(12) 8.9(11) 8.9(11) 9.0(11) 14/15
BFGS 1.6(0.5) 1.6(1) 1.6(1) 1.5(1.0) 1.5(0.9) 1.4(0.9) 15/15
L-BFGS- 0.87(0.1) 8.3(14) 7.9(13) 7.5(13) 7.3(12) 7.1(12) 14/15
TNC 52(35) 112(97) 146(140) 299(305) ª ª 2e5 0/15
SLSQP 1.1(0.2) 1.0(0.3) 1.0(0.3) 1.0(0.3) 1.0(0.1) 1.4(0.6) 15/15
CMA 6.1(2) 8.1(5) 8.4(5) 8.4(5) 8.4(5) 8.3(4) 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f10 7413 8661 10735 14920 17073 17476 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 13(7) 35(28) ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 0.19(0.0)�4 0.18(0.0)�40.15(0.0)�40.12(0.0)�40.15(0.1)�421(25) 0/15

L-BFGS- 2.7(0.9) 5.3(3) 8.1(3) ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

SLSQP 0.15(0.0)�
�4

0.14(0.0)�40.12(0.0)�40.10(0.0)�40.11(0.0)�4ª 2e5 0/15

CMA 1.9(0.2) 1.9(0.3) 1.7(0.2) 1.4(0.1) 1.2(0.1) 1.3(0.0)� 15/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f11 1002 2228 6278 9762 12285 14831 15/15
Nelder- 78(35) 336(322) ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 367(365) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 1.6(1) 1.3(0.8) 0.64(0.3) 1.5(1) 27(31) ª 2e5 0/15
BFGS 0.33(0.3)�2 0.19(0.2)�40.08(0.1)�40.08(0.0)�40.24(0.4)�213(14) 1/15

L-BFGS- 0.86(0.3) 0.63(0.1) 0.36(0.1)�20.67(0.5) 78(80) ª 2e5 0/15

TNC 2.5(2) 2.1(1) 1.2(1.0) 2.0(2) 36(44) ª 2e5 0/15
SLSQP 0.27(0.1)�4 0.17(0.1)�40.07(0.1)�40.06(0.0)�40.15(0.1)�4101(111) 0/15

CMA 10(0.6) 5.3(0.3) 2.0(0.1) 1.5(0.1) 1.3(0.0) 1.1(0.0)�415/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f12 1042 1938 2740 4140 12407 13827 15/15
Nelder- 306(309) 348(396) 531(613) ª ª ª 2e5 0/15
Powell 17(47) 14(28) 13(22) 19(15) 123(133) ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 0.83(0.9) 0.89(0.9) 0.89(0.8) 0.92(0.5) 0.69(0.5) 48(55) 1/15
TNC 110(161) 111(162) 85(100) 71(82) 72(85) ª 2e5 0/15
SLSQP 2.2(1) 1.8(1) 1.6(0.9) 1.3(0.6) 0.99(0.7) ª 2e5 0/15

CMA 2.4(0.1) 3.8(3) 4.4(3) 4.3(2) 1.9(0.8) 2.0(0.8)�315/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f13 652 2021 2751 18749 24455 30201 15/15
Nelder- 115(111) 113(123) 530(516) ª ª ª 2e5 0/15
Powell 10(15) 9.4(12) 11(10) ª ª ª 2e5 0/15
CG 7.0(15) 6.9(9) 7.1(7) 2.8(2) 61(66) ª 2e5 0/15
BFGS 1.4(0.1) 0.65(0.0)�4 0.61(0.0)�413(17) 122(125) ª 2e5 0/15

L-BFGS- 2.1(0.4) 10(18) 14(18) 7.6(7) 57(68) ª 2e5 0/15
TNC 16(10) 13(12) 14(10) 6.1(7) 62(70) ª 2e5 0/15

SLSQP 1.2(0.0) 0.55(0.0)�
�4

0.54(0.0)�2
�4
11(12) ª ª 2e5 0/15

CMA 9.0(9) 7.2(6) 8.2(8) 2.8(3) 3.6(3)�2 18(19)�3 2/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f14 75 239 304 932 1648 15661 15/15
Nelder- 66(41) 62(23) 74(23) 419(421) ª ª 2e5 0/15
Powell 5.0(2) 2.6(0.6) 2.9(0.5) ª ª ª 2e5 0/15
CG 1.7(0.4) 1.0(0.2) 1.2(0.2) 2.2(0.5) 17(10) ª 2e5 0/15
BFGS 1.6(0.5) 0.90(0.1) 1.1(0.2) 0.78(0.1)�3 0.74(0.1)�4ª 2e5 0/15

L-BFGS- 1.5(0.3) 0.91(0.2) 1.1(0.2) 0.94(0.1) 425(475) ª 2e5 0/15
TNC 25(16) 19(13) 23(10) ª ª ª 2e5 0/15

SLSQP 1.2(0.3) 0.70(0.1)� 0.89(0.2) 0.64(0.1)�
�4

0.60(0.1)�2
�4
ª 2e5 0/15

CMA 4.6(2) 3.3(0.5) 4.2(0.5) 4.7(0.4) 6.6(0.8) 1.3(0.1)�415/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f15 30378 1.5e5 3.1e5 3.2e5 4.5e5 4.6e5 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 31(34)�2 ª ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f16 1384 27265 77015 1.9e5 2.0e5 2.2e5 15/15
Nelder- 139(154) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 35(33) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 1.7(0.6)�4 0.83(0.9)�4ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f17 63 1030 4005 30677 56288 80472 15/15
Nelder- 7419(8961) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 1272(1598) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 3010(3537) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 99(156) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 316(251) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC 845(856) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 134(143) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 3.1(3)�2 1.2(0.5)�4 1.5(3)�4 22(24)�4 ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f18 621 3972 19561 67569 1.3e5 1.5e5 15/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 770(736) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 788(910) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 268(217) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 1.3(0.3)�4 1.6(2)�4 7.1(7)�4 ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f19 1 1 3.4e5 6.2e6 6.7e6 6.7e6 15/15
Nelder- 3.1e6(4e6) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 1.4e5(2e5) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 2.0e5(2e5) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 7.3e4(4e4) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 3.0e6(3e6) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC 1.5e6(2e6) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 4.2e4(4e4) 9.6e5(1e6)ª ª ª ª 2e5 0/15

CMA 279(74)�4 4.8e4(4e4)�3ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f20 82 46150 3.1e6 5.5e6 5.6e6 5.6e6 14/15
Nelder- 120(83) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

Powell 10(2) 0.29(0.4)�2
�3
ª ª ª ª 2e5 0/15

CG 2.1(0.6) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 13(4) 14(15) ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 1.6(0.3) 32(36) ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC 19(16) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 1.9(0.6) 64(68) ª ª ª ª 2e5 0/15
CMA 6.8(1) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f21 561 6541 14103 14643 15567 17589 15/15
Nelder- 438(660) 452(562) ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 74(109) 141(156) ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 203(226) 79(91) 219(246) 211(229) 198(229) ª 2e5 0/15
BFGS 84(150) 84(83) 107(119) 103(111) 97(101) ª 2e5 0/15
L-BFGS- 94(187) 43(48) 37(39) 36(40) 34(36) 39(42) 1/15
TNC 141(195) 451(530) ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 46(58) 34(41) 24(25) 23(24) 22(22) ª 2e5 0/15

CMA 10(14) 7.9(7) 8.6(8) 8.3(8) 7.9(7) 7.0(7)� 13/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f22 467 5580 23491 24948 26847 1.3e5 12/15
Nelder- 409(451) 248(282) ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 56(95) 58(75) 125(148) ª ª ª 2e5 0/15
CG 292(422) 167(188) ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 91(148) 63(64) ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-111(194) 46(55) ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC 396(452) 530(640) ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 60(87) 40(43) 134(134) 126(126) ª ª 2e5 0/15
CMA 20(27) 11(13) ª ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f23 3.2 1614 67457 4.9e5 8.1e5 8.4e5 15/15
Nelder- 3.9(4) 4.0(4) ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell 2.1(2) 120(136) ª ª ª ª 2e5 0/15
CG 478(49) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS 140(218) 1875(2019) ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS- 27(28) 422(427) ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC 227(300) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP 11(9) 3.7(5) ª ª ª ª 2e5 0/15
CMA 2.5(2) 50(43) 8.2(8) ª ª ª 2e5 0/15

∆fopt 1e1 1e0 1e-1 1e-3 1e-5 1e-7 #succ

f24 1.3e6 7.5e6 5.2e7 5.2e7 5.2e7 5.2e7 3/15
Nelder- ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
Powell ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CG ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
BFGS ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
L-BFGS-2.3(2) ª ª ª ª ª 2e5 0/15
TNC ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
SLSQP ª ª ª ª ª ª 2e5 0/15
CMA 2.3(3) ª ª ª ª ª 2e5 0/15

Table 2: Expected running time (ERT in number of function evaluations) divided by the respective best ERT
measured during BBOB-2009 (given in the respective first row) for different ∆f values in dimension 20. The
central 80% range divided by two is given in braces. The median number of conducted function evaluations
is additionally given in italics, if ERT�10�7� � ª. #succ is the number of trials that reached the final target
fopt � 10�8. Best results are printed in bold.


