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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，１０ｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ１０ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅ

ｔｅｓｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ，ａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
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ＭｉｎＢｅｓｔ ０．０１２６７ １．７２４８５２ ６０５９．７１４３ ２９９４．４７１１ ２６３．８９５８

ＡＡＴＭ ＭｉｎＭｅａｎ ０．０１２６８ １．７２４８５２ ６０６９．９８５ ２９９４．４７１１ ２６３．８９６０

Ｓｔｄ ３．９Ｅ０５ ４．２４Ｅ１５ １４．５２４８５３ １．８１９Ｅ１２ ０．０００２４９

ＭｉｎＢｅｓｔ ０．０１２６７ １．７２４８５２ ６０５９．７１４３ ２９９４．４７１１ ２６３．８９５８

ＥＣＨＴＤＥ ＭｉｎＭｅａｎ ０．０１２６７ １．７２４８５２ ６０５９．７１４３ ２９９４．４７１１ ２６３．８９５８

Ｓｔｄ ７．２Ｅ１８ １．１１Ｅ１５ ９．０９５Ｅ１３ １．８１９Ｅ１２ ０

ＭｉｎＢｅｓｔ ０．０１２７５ １．７８７５０６ ６４７８．０６９２ ３０１２．５５６ ２６３．８９６１

ＧＡ ＭｉｎＭｅａｎ ０．０１３２８ １．８６４０１６ ７７１６．８４４２ ３０３４．４３９４ ２６３．９４６３

Ｓｔｄ ０．０００３４ ０．０３９９９９ ５７６．３１７６９ ７．１５５５０９８ ０．０８５６４４

ＭｉｎＢｅｓｔ ０．０１２６７ １．７２４８５２ ６０５９．７１４３ ２９９４．４７１１ ２６３．８９５８

ＮＤＥ ＭｉｎＭｅａｎ ０．０１２６７ １．７２４８５２ ６０６１．７６８５ ２９９４．４７１１ ２６３．８９５８

Ｓｔｄ １．０２Ｅ１４ １．１１Ｅ１５ ７．６８５８２９９ １．８１９Ｅ１２ ０

ＭｉｎＢｅｓｔ ０．０１２９４ １．７６１７２６ ６０６７．９５５９ ３０２０．２９２５ ２６３．８９５８

ＰＳＯ ＭｉｎＭｅａｎ ０．０１３７６ １．８４６２９４ ６２４３．１８８３ ３０４７．１９２１ ２６３．８９５８

Ｓｔｄ ０．０００５ ０．０４７３３５ １６９．８００５５ １５．１１６０７６ ０
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ＭｉｎＢｅｓｔ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６９ １．９７９６７５ ２．７Ｅ１２

ＳａＣＤＥ ＭｉｎＭｅａｎ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －７２６４３．５４４ １．９８３８２９ １．０２Ｅ１１

Ｓｔｄ ４．５４７Ｅ１３ １．２８Ｅ１４ １６６７９．５２１１ ０．０２２３７ ９．８２Ｅ１２

ＭｉｎＢｅｓｔ １７７０．７８３０ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６９ １．９７９９６９ ２．７Ｅ１２

ＡＡＴＭ ＭｉｎＭｅａｎ ２１３２．４６９６ １４．７８８２４ －７７８６０．４１９６５ １．９９２７２２ ５．６８Ｅ１１

Ｓｔｄ ２９９．８６２２３ ０．１２６１９６ ４６５５．４２１８７７ ０．０１４３０６ １．９４Ｅ１０

ＭｉｎＢｅｓｔ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６９ １．９７９６７５ ２．７Ｅ１２

ＥＣＨＴＤＥ ＭｉｎＭｅａｎ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６７６ １．９７９６７５ ４．０６Ｅ１２

Ｓｔｄ ４．５４７Ｅ１３ ９．４３Ｅ１４ ０．０００４２６０３４ １．３３Ｅ１５ ５．０８Ｅ１２

ＭｉｎＢｅｓｔ ２６６５．６９３６ ＮａＮ ＮａＮ ２．２００７３５ ２．７Ｅ１２

ＧＡ ＭｉｎＭｅａｎ ３３８０．７８６１ ＮａＮ ＮａＮ ２．３４９２１２ ２．７Ｅ１２

Ｓｔｄ ４５０．６４９８１ ＮａＮ ＮａＮ ０．０９２１０８ １．２１Ｅ２７

ＭｉｎＢｅｓｔ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６９ １．９７９６７５ ２．７Ｅ１２

ＮＤＥ ＭｉｎＭｅａｎ １６２５．４４２８ １４．６７２５３ －８１８４５．２５６９ ２．００８７５３ １．７６Ｅ１１

Ｓｔｄ ４．５４７Ｅ１３ １．５８Ｅ１４ ０ ０．０５２７０９ ５．４４Ｅ１１

ＭｉｎＢｅｓｔ １６２５．４５２７ １４．９３２１３ ＮａＮ ２．１８４６９１ ２．７Ｅ１２

ＰＳＯ ＭｉｎＭｅａｎ １７１２．０３４７ ＮａＮ ＮａＮ ２．５６４３８３ １．５１Ｅ０８

Ｓｔｄ １００．６５３６６ ＮａＮ ＮａＮ ０．１７６７７４ ７．９４Ｅ０８
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ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ’ｓＴｅｓｔ

Ｗｉｎ ＋ ７ １ ９ ２ ９

Ｔｉｅｄ ≈ ３ ７ ０ ７ １

Ｌｏｓｅ － ０ ２ １ １ ０

Ｆｒｉｅｄｍａｎ’ｓＴｅｓｔ
ＭｉｎＭｅａｎ’ｓＲａｎｋ ２．４５ ３．８５ １．９５ ５．１０ ２．５０ ５．１５

ＭｉｎＢｅｓｔ’ｓＲａｎｋ ２．４０ ３．５５ ２．５５ ５．５０ ２．２５ ４．７５

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ’ｓＴｅｓｔ ＳｉｇｎｅｄＲａｎｋ
Ｒ－ １６ １４ １ ９ ０
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［１］　ＷＡＮＧＹ，ＣＡＩＺ，ＺＨＯＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｒａｄｅｏｆｆｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎ，２００８，１２（１）：８０９２．

［２］　ＷＡＮＧＹ，ＣＡＩＺ，ＺＨＯＵＹ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｒａｄｅ�ｏｆｆｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｓｈｒｉｎｋｉｎｇｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，７７（１１）：１５０１１５３４．

［３］　ＭＡＬＬＩＰＥＤＤＩＲ，ＳＵＧＡＮＴＨＡＮＰＮ．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈａｎｄｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１０，１４ （４）：

５６１５７９．

［４］　ＬＩＡＮＧＪＪ，ＲＵＮＡＲＳＳＯＮＴＰ，ＭＥＺＵＲＡＭＯＮ

ＴＥＳＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉ

ｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅＣＥＣ２００６ｓｐｅｃｉａｌｓｅｓｓｉｏｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，４１（８）：８３１．

［５］　ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＢＣ，ＬＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｒｕｌｅ

ｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１６，４６ （１２）：

２９３８２９５２．

［６］　ＳＴＯＲＮＲ，ＰＲＩＣＥＫ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓｉｍｐｌｅ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

１９９７，１１（４）：３４１３５９．

［７］　ＢＲＥＳＴＪ，ＧＲＥＩＮＥＲＳ，ＢＯＳＫＯＶＩＣＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａ
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