
　
３５!　"６#

２０１８$６%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１８

!"#$

：２０１７－０９－０８；%&#$

：２０１７－１０－１０

'()*

：
�{1e7)5$U6

（２０１６ＧＸＮＳＦＢＡ３８０１１７）；VjW7)8�*FGÂ_9:

（２０１６０１０４０４３）；�{1�w×

FG*3­JKLMNU6

（ＹＱ１７１１６，ＹＱ１６１１４，ＹＱ１５１１６）

'eZõ[\h犉犗犃犌犚犖犖5]^DEF

Ý　Þ

，
&£¤

，
¥¦§

（
Vj'(7F<) '(�u*1�ð)?

，
�{ Vj５４１００４）

?　@

：
%&'¨©��_6cª�

，
&345íÍ«©­®pＦＯＡＧＲＮＮ6¨©��_@A．Ì@ABCN¬

­®¯°��

（ＫＩＣＡ）Y¨©±²PQ³T2­®&ÁÄÅ­®t¸Ａ，kl´N_µ¶7ÂY¨©±²PQ¤

·��Ê

，
&Á_µ¶.L·,�º�6³4>�¸½c­®t¸Ｂ，ＡpＢ½©c«©­®t¸ＣW%¨©±

²­®

，̧
¹bN"º*A

（ＦＯＡ）=>»¼½³¾¿ÀÁ

（ＧＲＮＮ）Ã,º¡3ＦＯＡＧＲＮＮ¢§

，
��bN=>�

6�_¢§Y¨©­®PQÂø�_．ýþWU¨"Ë$

，ＦＯＡＧＲＮＮ�_@A`kÃ@Ad#Ä'6�_cª

�

，
�_sª�FGÅ９９．０％．

ABC

：
"º*A

；
»¼½³¾¿ÀÁ

；
¬­®¯°��

；
_µ¶

；̈
©��_

；
­®&Á

.DEFG

：Ｒ３１８．０４　　　　　HIJKL

：Ａ　　　　　HMNG

：１０００－７１８０（２０１８）０６－００３１－０５

犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犮犪狉犱犻狅犵狉犪犿犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺犅犪狊犲犱狅狀

犠犪狏犲犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犉犗犃犌犚犖犖

ＧＵＯＱｉｎｇ，ＷＵＲｕｑｉｎ，ＸＵＣｕｉｆｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＥＣＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎＥＣＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＦＯＡＧＲＮＮｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｂｅｇｉｎｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＫｅｒｎｅｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＫＩＣＡ）ｔｏｇｅｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒＡｆｒｏｍｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥＣＧ

ｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｎ，ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＣＧｓｉｇｎａｌｓ，ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｙｗｈｉｃｈｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｎｏｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒ

Ｂ，ａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒＣｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＡａｎｄＢａｓｔｈｅＥＣＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｆｒｕｉｔｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＯＡ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｔｈｅＦＯＡＧＲＮＮｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｈｅＥＣＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＯＡＧＲＮＮｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｏｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈ９９．０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｕｉｔｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＧＲＮＮ；ＫＩＣＡ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ；ＥＣＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏ

１　OP

@'#�XRXÜ@YAZ[ZJa4�

，
�

$¶Hê·ü@'#Z�XFGýþÑ�8Z8

�

，
ÀõÖ\\ÃR]��¨．

@'S±Z�X°uLq�RSt[�)*°

u

，
Õü@'S±ýþ±��ùch6�ZFG�

�ýþä�6²¢¤

，
~¨/ô6²rC[\ü6

²ýþ)x

，
øùch)xùZrC[\ü@'S

±ýþ�X．~4ø�I(ZR6²¢¤*rC[

\ZAB>æ+

［１］．:lZ6²¢¤b÷�àV,

S=×Z6²¢¤

，
E"QhÓæÔ]

、ＰＣＡ�R



&'()*+,- ２０１８$

6ïðb÷

，
¢¤rZ6²èÃ>ø<ø®@'æ

ä��ZSn．Õ·

，
:lm�QhZ�X[\<m

RＢＰ^.Yÿ

、
'(^.Yÿ0¸¹c2-�

，
[

\Z8ð>?èÃ©£．

ë ¢£ÑSTUV$µ6²>ＦＯＡＧＲＮＮ

Z@'�Xb÷．

２　]^Zõ[\_!

２．１　]^X`x

@'S±RST&_3Hå`aÔ�ZS±

，

`aZÔ�_¸Ô$¢¤6²Zá2

，
½f_RO

�X[\Zít�

，
¥Õüæäýþ±��¬`l

�È�．

Óæ¬`ÕRchÓæÔ]6y

，
E¶æ@'

S±ýþmÅ�ð

，
èO�`aS±$kZ8�ü

H¤Z8��Û

，
øùü�õS±ýþJ¿Õ|i

r-À`aZ@'S±．chÓæÔ]hÓæU

“ｓｙｍ８”«�ü@'#ýþ８ÅÓæ�ð|N

，
b'

Ô�

、
�8Ô��a£4k"１"２c�

，
f"８c

�+Z}�S±9�(�U|dÓ6y

，
³CDÉ

１，２，８c�+ZÓæu�Ｄ１，Ｄ２，Ａ８�ÛÕ|-À

@'S±4Z<��Ô�

［２］．® ＭＩＴＢＩＨ@(Ù

c��î4Z１０５±��@'#æä�j

，
"#１

$%

，
.°ÓæÔ]¬`ùZ@'#æä½)�¬

'e

，
6²��ª;．

D１　Ì«]^ÂGＶＳabc5]^ÂG

２．２　'eＫＩＣＡ5[\_!

ＫＩＣＡ（Ｋｅｒｎｅｌ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）RkＩＣＡZUÅ�ýþZ

，
~Uë§¨R

E¶æÑl��®¯rô66²=×ýþＩＣＡ�

%

，
g6²=×�|>f�TＧａｕｓｓy．üVÒÈS

tI#Z@'S±

，
~´Ð|®Ý�RS´HWx

ôZv+US±ZKg

，犿tI#S±Zì×S±

ÂÃ�

：犡＝（狓１，狓２，…，狓犿）犜，ＫＩＣＡüì×ÂÃ犡

ýþ�ð®ùirS´v+xôZUS±狊犼，k®

Ç´US±O2¿öir6²(=×

，
èE�St

@'S±Áë狓狆 ·¸rÇt=×

，
iLRMhxô

US±Z|yKµ½%@'S±．Ph�Zb÷h

®irä)*S±Z·¸u�O2

，
Á�"+

［３］：

犃狆 ＝犳狆×犛＋ （１）

�4

，犃狆 ＝ （犪狆１，犪狆２，…，犪狆犿）犜，犛＋Q½xô�2

ÂÃ犛Zh�

，
ä)*@'S±犳狆 Z6²O2�·

¸u�O2犃狆．ÇBCDhＫＩＣＡ,÷ü�St@

'S±Áëýþ6²¢¤�¤２０66²c2犃．

２．３　'e�de6­5[\_!

Óæ�Ô]ZÒÈmc��ð6y

，
R�%T

nyS±���õZb÷

，
E~hV@'S±6²

Z¢¤

，
HEÓæ�%>�¤�ïáZ6²

，
~hV

@'6²¢¤ZUë§¨RE@'S±�ðrmt

(Þ8��

［４］，
èüÓæ��KZu�ýþJ¿

，
�

¤�K>2．

Óæ�ü@'ÁëS±ýþ狀Å�ð

，
õö�

ðù�¤Z@'>2c2�犈＝［犈１，犈２，…，犈２狀］，

�Þßù)YÿêëZ+,2

，
ü犈ýþ�Sð�

�

，
Õ|ir@'6²c2犈犜 ＝ ［犈犜１，犈犜２，…，

犈犜２狀］．ÇBCD·¸ü@'ÁëS±ýþ３Å�ð

�¤８66²c2犅，E~��@'6²Zõö6

²

，
øùÉc2犃>c2犅´µäÐCDvaZ$

µ6²c2犆，Õ２８66²c2．

３　ＦＯＡＧＲＮＮ-¨

３．１　f"&ghiYZ

ＧＲＮＮYÿR/ôk��v+UÅ�ZÎc

U«�Yÿ

，
~�"UÅRT|y¢��%

［５］．

ＧＲＮＮ:�l�ZT|y®¯>?>)x:�

，
H

EVＲＢＦYÿ:��<Zïí．&Z¾¿ÌÑl

Å

、
[�Å

、
P>Å

、
Ñ£Å´Ð

，
"#２$%．Ñl

Å}ù�ÈÁë��ZÑl

，
[�ÅZ,Yt�*

êëÁët�H'

，
ÿ,Y�*ü¤H¤ZÁë

，
P

>Ågh�TÃ'Z^.YýþP>

，
Ñ£Å4Z

^.Y�:�V)xÁë4Ñ£c2Z6

�ｋ，ÿt^.YEP>Å4Z�tÑ£ýþ

HÀ

，
Õ|irü¤Zs+¾Ö

［６］．ＧＲＮＮ:çZ

ïK"+

：

（１）Yÿêë�,

，
)xÁë.°[�Å>P>

Åq�Ðêë

，
Ãva4l>^.YÿSÁvaø

$¡QÝ�>´�．

２３



　"６# mh

，
�

：
UV$µ6²>ＦＯＡＧＲＮＮZ@'#�X

D２　ＧＲＮＮd\D

（２）YÿZÑ£y>¨åSt1Ì²�ÕÎc

UZne¥(¸Ô．

（３）HEVl>^.YÿpHÏÉk��È¤

，

ＧＲＮＮ+,¾Ö:�x�È¤y

［７］．

３．２　ＦＯＡＧＲＮＮWX

ＦＯＡ,÷

［８］
RUVÖiÈ>ZSTx�½ï

,÷．ÖiZjk*�kH]lm

，
>l?+Æ£d

nk=o4ZÿToÉ

，
�Ç>jr４０ｋｍ®·Z

>oä．ÖiO�jký�>oÊ�ù°|ghl

mZ�k_�>o*'pM£ZÊ�

，
è3\¦b

cý¬

［９］．Õ,÷URUVÖiÇS6y¢£èi

®¤hrÿt��．HI8�_�ＦＯＡ,÷E:

l��ZA(ïð,÷

：
��,÷

、
�A,÷

、
qA

,÷>�(A,÷�:�,÷�,

、
²�ß

、
HL

�

、
+,2Ó

、
½ïã�ôZïK．

ＧＲＮＮYÿZÑ£y>¨åne¥(Z¸Ô

，

ghÖi,÷ïðＧＲＮＮYÿÕRchＦＯＡ,÷

ZÈ¤:�ó*È¤ã�ôZy>ó:½¾øïZ

ＳＰＲＥＡＤirøïZ ＧＲＮＮ Yÿ．ＦＯＡ ïð

ＧＲＮＮZ�u#"#３，r�­Ó"+

［１０］：

（１）¦æðÖiA(Ê�

，
æ�ø<¡Q¨��

１００，æ�ÖiTAA[�１０．

犡＿ａｘｉｓ＝ｒａｎｄ（） （２）

犢＿ａｘｉｓ＝ｒａｎｄ（） （３）

（２）́ -stÖiýþbc

，
D¬Öit(Z

ýþ¹�．

（）犡犻 ＝犡＿ａｘｉｓ＋２ｒａｎｄ（）－２０ （４）

（）犢犻 ＝犢＿ａｘｉｓ＋２ｒａｎｄ（）－２０ （５）

（３）P£Öit(*¶KZ¹�

；
P£Éuv

�r��

—
¹�Zw�．

犇（犻）＝ 犡（犻）２＋犢（犻）槡 ２ （６）

（）犛犻 ＝１／ （）犇犻 （７）

（４）chÉuv�r�«�P£Éuv�

，
Ç

BZÉuv�½%�ＧＲＮＮZＳＰＲＥＡＤ�．

ＳＰＲＥＡＤ＝ （）犛犻 （８）

D３　ＦＯＡＧＲＮＮúûD

（５）chÉuv�ÞlＧＲＮＮýþêë+,

，

ir�StÖiZÉuv�ü¤ZYÿÑ£

ZＲＭＳＥ．

Ｓｍｅｌｌ（）犻 ＝ＲＭＳＥ （９）

（６）O�ÿt犚犕犛犈zjøqZÖit(ü¤

ZøqÊ�．è*Yÿ#åÑ£>ø<¡Q¨�ý

þEÜ．"ÖÈ¤VÑ£ßD0¼rø<¡Q¨�

，

Û¡QÏÛ

，
ød

，
J$­Ó

（２）～（６）．

［ ］ｂｅｓｔＳｍｅｌｌｂｅｓｔｉｎｄｅｘ ＝ （ ）ｍｉｎＳｍｅｌｌ （１０）

犡＿ａｘｉｓ＝ （ ）Ｘｂｅｓｔｉｎｄｅｘ （１１）

犢＿ａｘｉｓ＝ （ ）Ｙｂｅｓｔｉｎｄｅｘ （１２）

（７）irøïZＦＯＡＧＲＮＮ�X[\

，
ègh

¦[\ü×Ø��ýþ×Ø．

４　²÷ÝÞ´d¼Et

QhＭＩＴＢＩＨ²í@'��î4Z５Xí\

@'��ýþ6²¢¤

，
èE~��５X

：
UcZ@

'S±

（Ｎｏｒｍａｌ）、�¬¸�FÙÉ

（ＬＢＢＢ）、�¬¸

�FÙÉ

（ＲＢＢＢ）、@N¡#Èx

（ＰＶＣ）、@y¡#

Èx

（ＡＰＣ）．Çì��Z¶ä´±*ü¤Z�X[

\Ñ£c2C½１．

３３



&'()*+,- ２０１８$

½１　]^FXjNßklÂm

@'X\ ＭＩＴＢＩＨ Ñ£c2

Ｎｏｒｍａｌ １０１．ｄａｔ ［１１１１１］

ＬＢＢＢ １０９．ｄａｔ ［１１１１０］

ＲＢＢＢ １１８．ｄａｔ ［１１１０１］

ＰＶＣ １０６．ｄａｔ ［１１０１１］

ＡＰＣ ２０９．ｄａｔ ［１０１１１］

　　°±chÓæÔ]w×£ＱＲＳæA

，
t�Ｒ

æÊ�

，
®�t@zZＲK�4@

，
¤~lùÿ１５０

t��K

、
SÅ３００t����êë×ØZStÁ

ë

，
~¨ch>*ＫＩＣＡ>Óæ�Ô]¢¤@'S

±�StÁëü¤Z$µ6²．ü�STX\Z@

'��ÿQ¤２００´Áë

，
ÅQ¤１０００´Áë�

�êë×Ø．~4E�SXÁëZ１２０´��êë

Áë

，
­ãZ８０´��×ØÁë．

/ô ＦＯＡＧＲＮＮ [ \

，
æ � Y ÿ Ñ £ Z

ＲＭＳＥ#å�R１．０ｅ０８，üêëÁëýþêë

，
~

êë°uZÖit(�S¨¡QZøqýþÍ|"

#４，ü¤ZYÿÑ£ＲＭＳＥÔð�|"#５．|®

Ýr

，
ghＦＯＡＧＲＮＮ[\¨va¡Q８¨L|¾

røïＳＰＲＥＡＤ�

，
YÿÑ£ＲＭＳＥ�４．２７ｅ１０，

½ft�øïZＦＯＡＧＲＮＮ[\．ghøï[\

ü×ØÁëýþ×Ø

，
¾Ö"½２．Ì½Ý£gh

ＦＯＡＧＲＮＮ[\ü@'ýþ�X~�XZít(

|ô¼９９．０％．

D４　no¼p3ÎqR�ç

½２　ＦＯＡＧＲＮＮàád¼

@'X\ Áë�

／
t Ut�

／
t Ut(

／％

Ｎｏｒｍａｌ ８０ ８０ １００

ＬＢＢＢ ８０ ７９ ９８．７５

ＲＢＢＢ ８０ ７９ ９８．７５

ＰＶＣ ８０ ８０ １００

ＡＰＣ ８０ ７８ ９７．５

D５　YZklＲＭＳＥ6=¡ç

　　�M�ＦＯＡＧＲＮＮ�X[\Zï�y

，
/ô

:l@'�X��m�QhZＢＰＮＮ、ＰＮＮ[\ý

þüE．æ�ＢＰＮＮ[\ø<êë¨��３００００，

)x:(æ��０．０１，êë«�Qh

“ｔｒａｉｎｌｍ”«

�

，
È¤ßD�ＲＭＳＥÓV�V１．０ｅ０５．ü３TÃ

'[\�*ýþ１０¨êë×Ø

，
¾Ö"½３$%．

½３　qôWXEFd¼

�X[\ ＦＯＡＧＲＮＮ ＢＰＮＮ ＰＮＮ

�X(

／％ ９９．０ ８６．５ ９６．７

　　Ì½|NＦＯＡＧＲＮＮ[\Z�Xít(ª;

ôV~&�T[\

，
èz¹k９９．０％．

５　d��

¢£ÑUV$µ6²>ＦＯＡＧＲＮＮZ@'#

�XEb÷

，
chＫＩＣＡZT|y�%>?¢¤２０

66²

，
èQhÓæ�Ô]Zç8��%6y¢¤

@'#S±８6>26²��õö6²

，
�/´µ

Ð$µ6²．¾µＦＯＡ,÷>ＧＲＮＮYÿZïK

/ôó:½ïZＦＯＡＧＲＮＮ�X[\

，
è¯°L

qLM×ØM�¦b÷Zïñy．úû¾Ö½ª

，
ë

 @'�Xb÷Ü~&b÷:�H]<Zï�y

，

nª�XUt(�９９．０％．

��HI

：

［１］　I{

，
|�

，
}~�．UVÓæ^.Yÿb÷Z@'

#�X8�

［Ｊ］．&'()*+,-

，２００７，２４（５）：

１２７１２９．

［２］　;�h

，
RÓò

，
�g�

，
�．ÓæÔ]*'(^.Y

ÿZ@'#�X

［Ｊ］．'(FG¤h

，２０１３，３９（３）：

１３６１３７．

［３］　éh

，
ú )

，
�vy．UVm6²>¸¹c2-Z

@JÙc�X

［Ｊ］．oo�)�u)

，２０１１（２）：

２９２２９５．

４３



　"６# mh

，
�

：
UV$µ6²>ＦＯＡＧＲＮＮZ@'#�X

［４］　f²�

，
�ô�

，
�c�

，
�．UVøïÓæ�Z'-

�('�³�6²¢¤b÷

［Ｊ］．��-î

，２０１６，３７

（８）：１４９１５１．

［５］　Rß.

，
f6O

，
é�÷

，
�．��¢�^.YÿZî

ýqk±×<Ù4Z¤h

［Ｊ］．&'()*+,-

，

２００９，２６（６）：３２３５．

［６］　�O．ＭＡＴＬＡＢ�>,÷３０t§j�%．"２�

［Ｍ］．|B@=@0<)£�ð

，２０１５．

［７］　úæ

，
Tò

，
Rû．íU\Öi,÷ïðＧＲＮＮZ<

ø1����±×

［Ｊ］．��)ú

，２０１７，３８（１）：

７３７６．

［８］　ＰａｎＷＴ．Ｐａｎ，Ｗ．Ｔ．ＡｎｅｗＦｒｕｉｔＦｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｉｎａｎｃｉａｌｄｉｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ２６，６９７４［Ｊ］．

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２６（２）：６９７４．

［９］　�¿�

，
ø�

，
�H�．UVÖi,÷ïðＢＰ^.Y

ÿZ�@�³�XÜ

［Ｊ］．'Y*��>ä

，２０１４（９）：

３１３６．

［１０］�ä

，
f��

，
TQ^

，
�．UVÖiïð,÷Z

ＧＲＮＮ('-´¶�ìí±×

［Ｊ］．('>ä7)

，

２０１２（１２）：１２７１２９．

����

：

îï　t

，（１９６２），1Ü

，
uvoF6．8�bc�Ðl�×

<uv

、
&_S±w×．

Jrs　.

，（１９９２），uv8�o．8�bc�@'w×*

�X．

tuv

（
ÁÂ��

）　.

，（１９７７），uv

，
ô�LM6．8�b

c�S±��

、
×<FG�．

Ｅｍａｉｌ：３４３１８３３２４＠ｑｑ．ｃｏｍ．

（
=>;３０<

）

D２　����²³d¼

６　d��

îýZ�(A,÷ＩＰＳＯ，̄ °îýＰＳＯ,÷

4t(9>ð_ØN9Á�

，
�>ø®�(Ê�

、
:

��E*¡Q¨�d×ZIXy．¯°Ã'A[L

MZüE

，
M�ÑＩＰＳＯ,÷ZÈ¤y

、
©¤y�V

ＰＳＯ,÷

，
>�õðCQ+,ãäL�4HIl�

�øïðZ��．îýZＩＰＳＯ,÷�«ÑQãä

�>

、
�ÐÒ9Zç×

，
RÜ�¨Zb§．

��HI

：

［１］　ＬｅｅＹＣ，ＺｏｍａｙａＡＹ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

　　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，６０（２）：２６８２８０．

［２］　ＩｏｓｕｐＡ，ＯｓｔｅｒｍａｎｎＳ，ＹｉｇｉｔｂａｓｉＭＮ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｍａｎ

ｙｔａｓｋｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｐａｒａｌｌｅｌ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，２２（６）：

９３１９４５．

［３］　�<�

，
cVe

，
�èQ

，
�．STUVS�)�Zå

?m6 ＱｏＳQãäL�ïð,÷

［Ｊ］．'()ú

，

２０１１，３９（８）：１８２４１８３１．

［４］　�¥�

，
�ú©．UVＣＡＰＳＯ,÷ZQ+,ãäL

�ba

［Ｊ］．+,-úû

，２０１３，３０（１０）：４０６４１０．

［５］　TÂ�

，
 ú¡

，
Tæ．UVîý2(��,÷ZQ

+,ãäL�

［Ｊ］．+,-¤h

，２０１３，３３（８）：

２１５１２１５３．

［６］　¢U£

，
�¤¥．UVîý�(A,÷ZQãäL�

［Ｊ］．+,-�u*æ+

，２０１６，３７（２）：４０１４０４．

����

：

wxy　.

，（１９８１），uv

，
z1Ü．8�bc�Q+,

、
Y

ÿwx．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｘｌ＠ｃｚｕ．ｃｎ．

z　{　t

，（１９８１），yv

，
w6

，
8�bc�Q+,

、
oX

Y>Ó�+,．

５３


