
　
３５!　"１２#

２０１８$１２%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

!"#$

：２０１８－０３－２０；%&#$

：２０１８－０４－１７

'()*

：̀
·¬É|EQq�@A

（
WB'

［２０１５］６９W

）；̀
·'jBCB)àXFG@A

（１６３１８４）

'L¥�ØÙ2 犠犛犖狊i<ÌhZ�.v

�ïZ

，
ë　�

，
�　[

（̀
·I'J) §b)R

，̀
·４０１５２０）

9　:

：
01ß\@ÀHI{|

，
¼½¾v]

，
a�4ôäv3��¬Xib�Q«#-ò

，
89;<-(ß\�

ý@À

（ＦＯＡ）3ib{$ó��jò«#@À．�@À�ibZ)�Q2^%jòb>ØjòPQ3s?_`M

H]_`3ªOäÒｔａｙｌｏｒ@µEè

，
fËß\�ý@À2ÑOv·µ

，
h?@À�?3�a3��±SþgÐ

c¥�±S@b�;�2Ý�$H]ä3ôØ

；
¬m¦@À3(Q¸�

，
~@bä2§9Ý�ôØ．^_¬ßà

n

，
Î@À3�«#ävô

、
T°vÞ

、
ÍÎq53-ò

；
Xam¦b-(a®�

（ＰＳＯ）3«#@À¸�

，
cnÎ@

ÀgÉ¥>Øjò®µþm>_`0ý3¯N4>

，
m5:@À3H1q．

;<=

：
ÿC{$ó��

；
ib«#

；
ß\�ý@À

；
«#äv

；
�±«#

>?@AB

：ＴＰ３９３　　　　　CDEFG

：Ａ　　　　　CHIB

：１０００－７１８０（２０１８）１２－００９９－０６

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犉狉狌犻狋犉犾犻犲狊

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犠犛犖狊

ＷＡＮＧＨａｉｙｕｎ，ＬＩＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＪｉａｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｏｓｔｓａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１５２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：：Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＯＡ）ｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｏａｋｉｎｄｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＦＯＡｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅａｎｄｂｅａｃｏｎｎｏｄｅｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｉｎａＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦＯＡ．Ｒｅｌｙｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＯＡ，ｔｈｅｍｏｓｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｉｎ

ｅａｃｈｓｅｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｎｂｅｇｅｔ；Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｆｒｏｍｒｅｔａｉｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ；Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎＰＳＯ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＦＯＡｉｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｅａｃｏｎｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｔｈｉｓｃａｎｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

１　JK

ÍÊ�H8�^ ＷＳＮｓ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ）­ã¹º��_4Û8�u�

，
Á~�êã

6]�]}�ÑÙ^_éµ

，
2Ã1^ØÊ8�

u�．

�$�

，
�¹)��<Qr0üý�Hêiy

�³FG．ÿY j

［１］
£¤�ì<_¤8yþX¼

<G<QÍÊ�H,¨

；
à\4j

［２］
£¤Å¥ZÜ

(Õ,¨�3�_<Q�H,¨¯î¸á#<<G

±>�©� _äå�ÍÊ�H²B_ò�

；
�

»

［３］
£¤_3�Ü(ÕＡＰＩＳ３Ｄ�H,¨

，
ªÅ�



&'()*+,- ２０１８$

HEåÚD

，̄
ÚÅæç=>��a�

；
Ë%j

［４］
£

¤_3�NOkC-_<ÿyþ?<Q�H,¨ª

Å�HEåÚD

，̄
ÚÅæç=>��a�

；
�ÚØ

j

［５］
£¤_3�`m¹_ＡＰＩＴ�H,¨

，
*y9

ＡＰＩＴ３Ｄ,¨¾o

，
#<y+,ÛÜB

，
Á�H²

B_£'p®$�．

Â¹�H,¨ô®%¿����H_FG¸©

£'

，
Á<Qr0üýµ�ã_,¨ÛÜBÚ'

、
+

,CJ

，
O7§g�Qª�_�H,¨^®�i_

，

¥a�ì,¨ÛÜB<

、
_ñ(B©

、
b�µ÷_�

H,¨．�Q|§£¤�ì3�"îÎU,¨

（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）_<Q

yþ?XñÍÊ�H,¨

，
Åïð<Qüý�ÍÊ

_+M�H．

２　mð��»yz2i<Z�tu

２．１　Ä�.v

|§r�3�SWãCIýå

（ＴＤＯＡ）_<G

8�

，
í@<G8�^wúÉ%IwX¤Yì®%

(d_SW

，
ó_Éô¥YìSWãC_Iýå}

(d+,¤YÊuý_GÐ．Á^ïð<C�~�

ó_É*�SW_IýïB®�l

，
Å�SWyp

±>�ÄfKLìÖ

，
0¬­<¤_YzÍÊuý

GÐ犱� äå．

２．２　i<Ìh�¤-.7v

f¤8yþ?<Qr0üý�H�9�

，
¥a

�­４z�４zÅæ_S9ÍÊ_GÐ�M��z

W<ÍÊ_î9

（
O�\7<C¨

）．3O１©~

，
f

<Q�H�9�

，
½�４z*�®%ª�_S9Í

Ê犃（狓１，狔１，狕１），犅（狓２，狔２，狕２），犆（狓３，狔３，狕３），

犇（狓４，狔４，狕４），pPb±<G¿¨�<¤４zS9

ÍÊãW<ÍÊ犕（狓，狔，狕）_<CGÐ犱１，犱２，犱３，

犱４，eFÅ\zS9ÍÊ�®Û

，
Å犱１，犱２，犱３，犱４，

�NA:`

，
�³æ

，４z`_�Ê犕（狓，狔，狕）¦^

W<ÍÊ_HÌ．

f�H�9�

，
~�SWfyp±>�_ì

Ö}±²Ù^ò�

，
m¬<¤_GÐ*ïðGÐ

� ��Eå

，
ÙQ

，
b±ÍÊî9+,¿¨+,

¤_ÍÊHÌ2m¤ðäå．ÙQ

，
ïð_�H�

9�

，４z`p®��¾���Ê

，
©Å¥ab±

ÎU,¨�GÐäåêiÎU

，
ßCïð�³_

ÍÊHÌ．

��Q�ÍÊ犕 _ïðî9�

（狓，狔，狕），�\

7<C¨·+_î9� 狓^，^狔，^（ ）狕 ，ïðî9*·+

?１　 7�ÄZv=¾?

î9_E§C� Δ狓，Δ狔，Δ（ ）狕 #~

，
0¸

：

狓＝狓^＋Δ狓

狔＝狔^＋Δ狔

狕＝狕^＋Δ

烅

烄

烆 狕

（１）

�!¸狀zS9ÍÊ

，
�î9eF�狆１（狓１，

狔１，狕１），狆２（狓２，狔２，狕２），…，狆狀（狓狀，狔狀，狕狀），ÙQQ

�ÍÊ_ïðî9*S9ÍÊuý_ïðGÐ犱犻

}·+GÐ犱^犻eF�/

（２）、/（３）：

犱犻＝犳狓，狔，（ ）狕

＝ 狓－狓（ ）犻 ２
＋ 狔－狔（ ）犻 ２

＋ 狕－狕（ ）犻槡 ２
（２）

犱^犻＝犳狓^，^狔，^（ ）狕

＝ 狓^－狓（ ）犻 ２
＋ 狔^－狔（ ）犻 ２

＋ 狕^－狕（ ）犻槡 ２
（３）

0¸

：

犳狓，狔，（ ）狕 ＝犳狓^＋Δ狓，^狔＋Δ狔，^狕＋Δ狕（ ）， （４）

º犳狓，狔，（ ）狕 f·+î9 狓^，^狔，^（ ）狕 *¡%c

ＴａｙｌｏｒÁ=

，
�­

：

犳狓，狔，（ ）狕 ＝ 犳狓^，^狔，^（ ）狕 ＋
犳狓，狔，（ ）狕
狓

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

狓－^（ ）狓 ＋

犳狓，狔，（ ）狕
狔

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

狔－^（ ）狔＋
犳狓，狔，（ ）狕
狕

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

狕－^（ ）狕＋σ

（５）

�yJoïðî9*·+î9uý_8µt�

¿1+,

，
º

（５）/�_�æEo=�©¸@7Å

K

，
¦/Åσ．0（５）/j�

：

犳狓，狔，（ ）狕 ＝犳狓^，^狔，^（ ）狕 ＋
犳狓，狔，（ ）狕
狓

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

００１



　"１２# Ó±¼

，
j

：
3�"îÎU_ＷＳＮｓ<QÍÊ�H,¨

狓－^（ ）狓 ＋
犳狓，狔，（ ）狕
狔

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

狔－^（ ）狔 ＋

犳狓，狔，（ ）狕
狕

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

狕－^（ ）狕 （６）

�

（６）/�_�<@��æEo=�

：

犳狓，狔，（ ）狕
狓

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

＝
狓^－狓犻
犱^犻

（７）

犳狓，狔，（ ）狕
狔

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

＝
狔^－狔犻
犱^犻

（８）

犳狓，狔，（ ）狕
狕

　
狓＝^狓

狔＝^狔
狕＝^狕

　

　

＝
狕^－狕犻
犱^犻

（９）

ô¥Q�ÍÊ_ïðî9*S9ÍÊuý_ï

ðGÐG/

（４）}·+GÐG/

（５）�­GÐäå

Δ犱犻_#C/3Æ

：

Δ犱犻＝犱犻－^犱犻 （１０）

¦

：Δ犱犻＝犳狓，狔，（ ）狕－犳狓^，^狔，^（ ）狕 （１１）

I[

（６）/，（１０）/�j�

：

Δ犱犻＝
狓^－狓犻
犱^犻

狓－^（ ）狓 ＋
狔^－狔犻
犱^犻

狔－^（ ）狔 ＋

狕^－狕犻
犱^犻

狕－^（ ）狕 （１２）

~Q�Î

，
Q�ÍÊ_·+î9 狓^，^狔，^（ ）狕 ®%

I

，
GÐäåΔ犱犻®%．ÙQ

，
>Δ犱犻õøD@I

，
·

+î9 狓^，^狔，^（ ）狕 ¬ó�ïðî9

，
è�"îÎU,

¨ÎUQ�ÍÊHÌ_ÇÈï9æHUcy�

（１２）

/øD@_ÇÈ．

３　'L¥�ØÙ.v2i<ÌhZ�.v

３．１　¥�ØÙ.vâ.vº»

"îÎU,¨*ÎUÇÈ¸ÚÅ_¾[µ

［６８］．

"îÎU,¨_àê

：

|§º"î,¨Vêã¤8yþ?Xñ<QÍ

Ê�H�ÎU�Häå．f3|_"îÎU,¨�

，

�y°�ÎU<QÍÊäå_É�µ

，
ôYz¿�

�"î,¨êi°>ÎUàê．

"�

，
º"îÎU,�_�Qª�î9

（狓，狔）

ë¡Õ<Qr0î9

（狓，狔，狕）；

"�

，
ô¥ïðÇÈ�j_l=#C/

，
Â^"

îÎU,¨_4ÛÊ．f<Q�H,¨�

，
ô¥G/

（１２）+,×z"î_·+GÐ*ïðGÐåΔ犱犻，

¦W<ÍÊ*S9ÍÊuý_GÐäå

；
ÖºDn

FBP�@&¼DnFBP�l=

（１３）/

，
+,

¤í"îz0HÌ_DnFB．ÙQ�äQ�ÍÊ

HÌ_ÇÈê�1HUcy�

（１３）/øD@_

ÇÈ．

Ｓｍｅｌｌ（）犻 ＝
１
４∑

４

犻＝１

Δ （）（ ）犱犻 ２ （１３）

３．２　'L¥�ØÙ.v2i<ÌhZ�.v

TSO１r�４zS9ÍÊêi�H

，
S9Í

Ê犃，犅，犆，犇_î9eF�

（狓１，狔１，狕１），（狓２，狔２，

狕２），（狓３，狔３，狕３），（狓４，狔４，狕４）．3�"îÎU,¨

_<QÍÊ�H,¨12

：

12１：ºQ�ÍÊ}S9ÍÊdÞfïÔÏ

¸

，
b±Q�ÍÊ}S9ÍÊuý_¾�bS

，
¬�

<G,¨+,ÍÊý_GÐ

，
¬×zQ�ÍÊVó

_pJÄ�ãÿzS9ÍÊ_GÐ

；

12２：��U"îÕ0．�-��UìÕH

Ì

，
ô¥*ñM�_ìÕ=C}A9Ï¸_JDM

�ìÕâ&à=

；

12３：ô¥G/

（１２）+,×z"î_·+G

Ð*ïðGÐåΔ犱犻；；

12４：ºDnFBP�@&¼DnFBP�

l=

，
¦G/

（１３），+,¤í"îz0HÌ_DnF

B

，
JÄf=bＳｍｅｌｌ（犻）�；

12５：b±oÚ

，
fＳｍｅｌｌ（犻）�2¤Q"îÕ

0�DnFBø'_"îz0ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ，íz0�

¬äå_ª¿}øD

；

12６：JFø�_JFø�DnFB@

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ，（犡（犻），犢（犻），犣（犻））î9

，

QI"îÕ0è�©¾ïkíHÌ

；

12７：â&òÎ

，
P6|àâ&+,¤_ｂｅ

ｓｔＳｍｅｌｌ^ßD�æ�àJF_ø�DnFB@

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ．!^

，
JF|à_ｂｅｓｔＳｍｅｌｌÝ�Ｓｍｅｌｌ

ｂｅｓｔ，pPJF

（犡（犻），犢（犻），犣（犻））î9

；
!ß

，
Hk

12２，ãÕâ&!-．

４　��ãä´X @Y

|§fＭａｔｌａｂ７．１２±²Æêi=(

，
=(Ï¸

�１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ_<Qüý．S9ÍÊRÙ

�HÌÐÌ

，
�`ÍÊ�-xÌ

，
ÅS9ÍÊoa�

２０％_(?xÌ２０zS9ÍÊ}１００zQ�ÍÊ

，

S9ÍÊ_bSNA^�ÄU_

，
Q�ÍÊ_bS

１０１



&'()*+,- ２０１８$

NA�１２ｍ．=(Ï¸Å�ÍÊxÌ3O２©~．

４．１　i<Z�^¥@Y

�y+M_¶B"îÎU,¨f<QÍÊ�H

8��_°�µ

，
ñÅ�z<QÍÊ_�H�a

：
�

�Q�ÍÊ_î9�犕（５，３，２）（fïð�íÊî

9�W<î9

），
v�_<zS9ÍÊî9eF�

（１，１，０），（４，２，２），（２，５，７），（３，１，７）．

?２　ãä��Ìh@Ú?

"îÎU,¨_ÿT=õ@�

：
ìÕ/þ�

３０，øJâ&à=�１００．ôò­øDäå�øÎ@

� _â&à=��¿"îÎU,¨_�Hµ¯．

~O３_ÍÊ_øÎ@_ñO�Î

，
Q�ÍÊ

_äå@�â&à=_ö4õ©(&}

，
Jµ¯±

２５àâ&u�

，
øDÅ¿äå.�&}�>

，
§â

&à=^_１００àçîæç�Häåa�

，
pPÖ

$y"îÎU,¨__ñ(BÄ©．

?３　�ÄÌhYØ�!î?

fO４_<Q�H!"O�

，“ｏ”#~犕 Ê_

ïðî9

，“”̂ "îÕ0_òÎÚ|．~O�Î

，

¯±òÎoÚ�

，
"îÕ03|V¿{f犕 Êù

�

，
b±>�_[i!"��

，
"îÕ0ò2ãøü

_<Qî9�

（４．９７４１，２．００７７，２．９９１８），*犕Ê

_ïðî9犕（５，３，２）¼�ó�

；
øüò2ã_ø

Däå@�０．００８９，õ0�"５７zÊ．

?４　i<Z�^¥?

４．２　'LＦＯＡ´'L¼q×2i<Z�.v2

X í9

　　�y�¤Ö$"îÎU,¨fÍÊ�H�_Î

¬µ*+Mµ

，
º3�ＦＯＡ*3�Ü(Õ

（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）_<QÍÊ�H,¨ê

ioÚ．ú�１０bW<bW<ÍÊ©<î9�`a

_ïðî9�c#１，fQ3�æ

，
+,¤Yì¨¯

,¨ÎUu�_�HÍÊHÌ*ÍÊïðHÌuý

_¾�äå}9+äå．

（１）Yì<Q�H,¨_�H²B�./µeù

�yJoïÔ_�oµ

，
v^１００zQ�ÍÊ�

_��１０zÍÊêi�H

，
S9ÍÊ2r��-x[

_¿/êixÌ．,¨��Ñ©¸T=_M�V*u

�_øÎT=@JO�l．ð�v^_１０ÍÊeFr

�Yì,¨êi�H

，
�H!"�c#１，pºÂ１０z

�H_ÍÊf<Qüý�9¤�

，
3O５©~．

TS#１Å�O５�Yì<Q�H,¨êio

Ú

，
3�ＰＳＯ_�H,¨�H_１０zÍÊ�

，̧ ５

zÍÊ_�HÚ�+M

，
�t５zÍÊ_î9Eå

ÚJ

；
õ3�ＦＯＡ_�H,¨�H_１０zÍÊ_

î9V*(ïî9¼�ó�．~Q��

，
3�ＦＯＡ

_�H,¨Ò¸ÚÅ_�H²B．

fO６��Yì<Q�H,¨_äåêiyeù

oÚ．~O�Î

，
3�ＦＯＡ_�H,¨_ªÅäåV

<�０．０３ｍ，õ3�ＰＳＯ_�H,¨_ªÅäå_á

ÄJ

，
øJ_T±３ｍ；%j�]Æ

，
3�ＦＯＡ_�H

,¨�H×zÍÊ_î9�¥�H�àé�+M·+

ÍÊ_î9

，
3�ＰＳＯ_�H,¨�×zÍÊ¥aÃ

à�H�¯Ú�+M_·+¤ÍÊ_î9

，
ÂÖ$3

�ＦＯＡ_�H,¨Ú3�ＰＳＯ_�H,¨_>�µ

ÚÅ

，
ÂÊfO８�2¸©0ð．b±#２�ÎÂYì

,¨_>�[iIý3|�l

，
ÙQô>�µ¿�÷

ø

，
3�ＦＯＡ_�H,¨Ò¸$�Î�．

２０１



　"１２# Ó±¼

，
j

：
3�"îÎU_ＷＳＮｓ<QÍÊ�H,¨

?５　１０æÌh2�CZ�?

?６　ÌhVE2��í9?

¦１　 Y�i<Z�.v2Z�^¥

(ïî9

3�ＦＯＡ_�H,¨ 3�ＰＳＯ_�H,¨

<¤î9 ¾�äå

（％） <¤î9 ¾�äå

（％）

（１，２，３） （０．９８８０，１．９４２７，３．００１６） １．３７ （０．９２９６，１．９７４３，３．０２１７） ３．０１

（５，９，３） （４．９６６８，９．０１０３，３．０３１３） ０．６１ （４．３７２１，９．３７５１，１．４６６９） ２２．６０

（４，２，６） （４．００６３，１．９６８５，６．０１４０） １．９６ （２．８５６９，２．５３５３，７．１６３４） ２７．４０

（７，５，１） （７．０４２０，４．９７６６，１．０１８３） ０．９６ （６．９２３９，５．１６２３，１．１１５８） ５．３０

（８，５，４） （７．９６３３，５．０４５０，４．００３０） ０．４８ （５．０８９７，４．３３４１，２．５３９０） ２８．７４

（３，４，２） （３．１０６３，５．９６０８，２．０２６１） １７．９５ （２．９６１５，３．９９８９，１．９３５７） １．５１

（５，８，９） （５．０４９６，７．９９５４，８．９８３８） ０．４１ （４．５２５９，６．９４９６，７．８７５３） １１．７０

（１，７，９） （０．９９０７，６．９８５０，９．００２０） ０．３９ （１．０１３８，５．８２９４，６．９５６１） １３．５５

（２，５，４） （２．０３４５，５．０１５７，３．９７４７） ０．８９ （１．８２４７，４．９７０４，３．９７１６） ３．３５

（４，１，８） （４．０００６，１．００４７，８．００５７） ０．１８ （３．９２７６，１．０３６９，１．７５３３） ２７．８６

9+Eå ６．０６ ２０．７５

¦２　.v°A�âX í9

,¨O� �H+Md

（％） ªÅ=(Ir

／ｓ ,¨./µ

3�ＦＯＡ_�H,¨ ９９．７０ ０．２１ '

3�ＰＳＯ_�H,¨ ８２．７５ ０．２３ <

（２）S9ÍÊz=��H_ò�

f=(Ï¸��-ex_１００zÍÊ�

，
ô�

^õdeêi�H．��<GNA�１０ｍ，S9Í

Êô��４z()ö4

，
oÚ¬�3�ＦＯＡ_�

H,¨}3�ＰＳＯ_�H,¨f®%S9ÍÊz

=I

，
�Häå_ÄU(?

，
ïÔ!"3O７©~．

ôO��Î

，
��S9ÍÊz=öÃ

，
Q�ÍÊ_�

Häå()#<

，
pP3�ＦＯＡ_�H,¨_�

HäåaaD�3�ＰＳＯ_�H,¨_�Häå

，

~Q�Î

，
3�ＦＯＡ_�H,¨¯îreè�S

9ÍÊ_STïðüý�H

，
pP~O��Åu¤

，

fS9ÍÊ()ö4I

，
�Häå#<®J

，
�yÍ

µc|�¯r

，
ÍÊ=�í¬~¬Å．

５　^_`

¤8yþ?Xñ<QÍÊ�H8�¹½[ïð

±²

，
�HÌST¹s�．|§£¤_3�"îÎU

_<Qyþ?XñÍÊ�H,¨¸áeäåy<Q

r0üý_�HÇÈ．=(!"#$

，
fS9ÍÊz

=Ú~_(?Æ

，
|,¨Ò¸Ä'_�H²B

；
b±

*3�ＰＳＯ_�H,¨oÚ

，
3�ＦＯＡ_�H,¨

Ò¸�H²B'

、
ÛÜB<

、
./µÅ_ÉÊ

，
pPo

ÚÖ$|,¨�êãS9ÍÊz=_ò�ÄD．

３０１



&'()*+,- ２０１８$

?７　,EÌhæÆÃZ�2 ¡

abCD

：

［１］　ÿY 

，
\]�．¤8yþX¼<G<QÍÊ�H,

¨

［Ｊ］．6H'(28J))�

（
012){

）２０１２，

３９（５）：１８２１９１．

［２］　à\4

，
'uß．¥ZÜ(Õ<Q�H,¨f¿Æ

ＷＮＳÍÊ�_��

［Ｊ］．^_=>8�J))�

（
0

12){

）．２０１７，３６（２）：１４２１４６．

［３］　�»．Ü(ÕＡＰＩＳ３Ｄ,¨f<QyþXñ�_�H

FG

［Ｊ］．+,-��*ª]．２０１７，３４（３）：３２９３３３．

［４］　Ë%

，̀
±D．¤8yþ?Xñ_<Q�H,¨FG

［Ｊ］．yþ?*&�9．２０１３，３２（９）：６６７１．

［５］　�ÚØ

，
��

，
à U

，
>u

，
t&．¤8yþ?Xñ

�ＡＰＩＴＳＣ<Q�H,¨

［Ｊ］．yþ?*&�9．

２０１５，３４（７）：１０４１０９．

［６］　aÛ&

，
Ó±¼

，
�bc．àê"îÎU,¨_

ＷＳＮｓÍÊ�H¿¨

［Ｊ］．&'()*+,-．２０１４，

３１（１１）：１１１１１５．

［７］　ＬＩＵＣＬ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ＷＡＮＧＪＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＦＯＡＧＲＮＮｔｏＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ ＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＣｒｕｄｅＯｉｌｏｆＷｅｌｌｈｅａｔＭｅｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，２０１２，２９（１１）：２４３２４６．

［８］　Ｐａｎ，ＷＴ．ＵｓｉｎｇＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＧｅｎｅｒａｌＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｔｏＣｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓＭｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２０１１，２９（４）：１４．

cdef

：

��¢　£

，（１９８７），e¢

，
1 ．FG¿k�¤8yþ?X

ñÍÊ�H

、
Xñ¶é

、̈
¯,¨．

Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｙｕｎｗａｎｇ２０１１＠１６３．ｃｏｍ．

ª　ö　£

，（１９８７），e¢

，
1 ．FG¿k�'Õ'(8�

���．

ñ　£　£

，（１９８５），e¢

，
1 ．FG¿k�Oó*�

，
0

á¶é．

４０１


