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Ｓｐｈｅｒｅ 犉１＝∑
犇犻犿

犻＝１
狓２犻 １０／３０／１００／２００ ［－１００，１００］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２ 犉２＝∑
犇犻犿

犻＝１
狓犻 ＋∏

犇犻犿

犻＝１
狓犻 １０／３０／１００／２００ ［－１０，１０］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ１．２ 犉３＝∑
犇犻犿

犻＝１
∑
犻

犼－１
狓（ ）犻 ２ １０／３０／１００／２００ ［－１００，１００］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２１ 犉４＝ｍａｘ犻｛｜狓犻｜，１≤犻≤犇｝ １０／３０／１００／２００ ［－１００，１００］ ０

Ｑｕａｒｔｉｃ 犉５＝∑
犇犻犿

犻＝１
犻·狓４犻＋ｒａｎｄｏｍ ０，［ ）１ １０／３０／１００／２００ ［－１．２８，１．２８］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２６ 犉６＝∑
犇犻犿

犻＝１
－狓犻ｓｉｎ 狓槡（ ）犻 １０／３０／１００／２００ ［－５００，５００］ －１．２５６９．５

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 犉７＝∑
犇犻犿

犻＝１
狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）［ ］＋１０ １０／３０／１００／２００ ［－５．１２，５．１２］ ０

Ａｃｋｌｅｙ 犉８＝－２０ｅｘｐ －０．２
１
犇犻犿

∑
犇犻犿

犻＝１
狓２槡（ ）犻 －ｅｘｐ

１
犇犻犿

∑
犇犻犿

犻＝１
ｃｏｓ２π狓（ ）（ ）犻 ＋２０＋犲 １０／３０／１００／２００ ［－３２，３２］ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 犉９＝
１
４０００

∑
犇犻犿

犻＝１
狓２犻－∏

犇犻犿

犻＝１
ｃｏｓ

狓犻

槡
（ ）
犻

＋１ １０／３０／１００／２００ ［－６００，６００］ ０

５７
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ＷＯＡ 犖＝３０，犜ｍａｘ＝５００，犇犻犿＝３０

ＧＳＡ 犖＝３０，犜ｍａｘ＝５００，犇犻犿＝３０，犌０＝１００，α＝３０

ＥＷＯＡ 犖＝３０，犜ｍａｘ＝５００，犇犻犿＝３０，γ＝
１
２
，λ＝１，犉＝０．５

c３　ＥＷＯＡ\ＷＯＡ、ＧＳＡ=>h�dekl

Þr ,\ Ｍｅａｎ Ｂｅｓｔ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ

犉１ ＷＯＡ ４．５３Ｅ０７１ ２．１０Ｅ０８８ ２．１８Ｅ０７０

ＧＳＡ ２．４５Ｅ０１６ １．３２Ｅ０１６ １．２９Ｅ０１６

ＥＷＯＡ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉２ ＷＯＡ １．７２Ｅ０５０ ４．０５Ｅ０５７ ６．７３Ｅ０５０

ＧＳＡ ８．１２Ｅ００８ ４．９２Ｅ００８ ３．３４Ｅ００８

ＥＷＯＡ ６．４１Ｅ２４６ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉３ ＷＯＡ ４．３３Ｅ＋００４ １．３６Ｅ＋００４ １．２７Ｅ＋００４

ＧＳＡ １．１２Ｅ＋００３ ６．５１Ｅ＋００２ ５．００Ｅ＋００２

ＥＷＯＡ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉４ ＷＯＡ ４．３３Ｅ＋００１ ２．８８Ｅ＋０００ ３．０２Ｅ＋００１

ＧＳＡ ７．１９Ｅ＋０００ ２．６０Ｅ＋０００ ２．４３Ｅ＋０００

ＥＷＯＡ １．０６Ｅ２４２ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉５ ＷＯＡ ４．４０Ｅ００３ １．８０Ｅ００４ ５．４０Ｅ００３

ＧＳＡ ８．７７Ｅ００２ ３．０８Ｅ００２ ４．６２Ｅ００２

ＥＷＯＡ ６．２３Ｅ００５ １．５７Ｅ００６ ７．１５Ｅ００５

犉６ ＷＯＡ －１．０４Ｅ＋００４ －１．２６Ｅ＋００４ １．７９Ｅ＋００３

ＧＳＡ －２．５９Ｅ＋００３ －３．５６Ｅ＋００３ ４．２４Ｅ＋００３

ＥＷＯＡ －１．１７Ｅ＋００４ －１．２６Ｅ＋００４ １．３８Ｅ＋００３

犉７ ＷＯＡ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

ＧＳＡ ２．９６Ｅ＋００１ １．０９Ｅ＋００１ ９．１７Ｅ＋０００

ＥＷＯＡ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉８ ＷＯＡ ４．３２Ｅ０１５ ８．８８Ｅ０１６ ２．７２Ｅ０１５

ＧＳＡ １．１４Ｅ００８ ７．４３Ｅ００９ ２．７１Ｅ００９

ＥＷＯＡ ８．８８Ｅ０１６ ８．８８Ｅ０１６ ０．００Ｅ＋０００

犉９ ＷＯＡ １．２６Ｅ００２ ０．００Ｅ＋０００ ５．２３Ｅ００２

ＧＳＡ ３．０６Ｅ＋００１ １．７２Ｅ＋００１ ５．３２Ｅ＋０００

ＥＷＯＡ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００
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Þr

ＷＯＡ ＩＷＯＡ［５］ ＷＯＡＷＣ［６］ ＥＷＯＡ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ

犉１ ４．５３Ｅ０７１ ２．１８Ｅ０７０ ６．５４Ｅ１２５ ６．８０Ｅ１２５ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉２ １．７２Ｅ０５０ ６．７３Ｅ０５０ ２．１５Ｅ０７３ ３．６４Ｅ０７３ ３．３２Ｅ１７８ ０．００Ｅ＋０００ ６．４１Ｅ２４６ ０．００Ｅ＋０００

犉３ ４．３３Ｅ＋００４ １．２７２６ｅ＋０４ １．５６Ｅ０２３ １．８１Ｅ０２３ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉４ ４．３３Ｅ＋００１ ３．０２Ｅ＋００１ ７．０６Ｅ００７ ２．１８Ｅ００６ １．１９Ｅ１８０ ０．００Ｅ＋０００ １．０６Ｅ２４２ ０．００Ｅ＋０００

犉５ ４．４０Ｅ００３ ５．４０Ｅ００３ ２．４２Ｅ００４ ４．４１Ｅ００４ １．３０Ｅ００４ １．００Ｅ００４ ６．２３Ｅ００５ ７．１５Ｅ００５

犉６ －１．０４Ｅ＋００４ １．７９Ｅ＋００３ －１．１４Ｅ＋００４ １．１３Ｅ＋００２ －１．０６Ｅ＋００４ ２．２５Ｅ＋００３ －１．１７Ｅ＋００４ １．３８Ｅ＋００３

犉７ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

犉８ ４．３２Ｅ０１５ ２．７２Ｅ０１５ ３．０２Ｅ０１５ １．９５Ｅ０１５ ８．８８Ｅ０１６ ０．００Ｅ＋０００ ８．８８Ｅ０１６ ０．００Ｅ＋０００

犉９ １．２６Ｅ００２ ５．２３Ｅ００２ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００ ０．００Ｅ＋０００

５　i��

eÏ89ÀÒ?�,\I?"!�

、
�÷ô~

��? ¡¢

，
wx°yzZ[YÀÒ?�,\

（ＥＷＯＡ）．®¯

，
%û�I?ëdAY0ÐÑª«

ÛôÀÒ��£DT¥A

，
ò¿ÅZx�YÈÁ�

�àîï[�Þ�ÁÂ

，
Ú¯Å¿N5Kàîï[

�Þ�æK

，
ò¿L²,\Y}~Í�T~��v

��

、
Âô,\��ÿ!

、
wì,\YI?"!

；
1

Ê

，
ÛôË'ÔÕlm

，
Yx?YÀÒ��[XÔÕ

Ê

，
éêëÔÕ²É��ÔÕÊY?,³

，
ÅZ,\

�Ø|�ºx~��?

，
õö,\x������

u

；
�Ê

，
êëÏ９\3ÛÜÝÞr�q2qrTÞ

ÚV!¢/¼[X��{|

，
Ú¯*qdûüAY

,\[XÏ�

，
D|{|~�G�

，
%û,\{|x

�Y|�³T?u³．

_�IJ

：

［１］　b�¼

，
Íû．yzà-ðñabqrYÀÒ?�,

\

［Ｊ］．2)5j*cd

，２０１７，１７（１２）：６８７３．

［２］　ＫＡＵＲＧ，ＡＲＯＲＡＳ．ＣｈａｏｔｉｃＷｈａｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＤｅｓｉｇｎ＆Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５（３）：２７５２８４．

［３］　ÄÅ

，
Ù°�

，
bññ．q(ÀÒ?�,\�k¦^

Csð!¡¢

［Ｊ／ＯＬ］．+,-Ñ)kl

，２０１９，３６

（４）：１２［２０１８０２０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ

ｔａｉｌ／５１．１１９６．ＴＰ．２０１８０２０９．１２３０．１６０．ｈｔｍｌ．

（
!"#８３$

）

７７



　"４# ÆÂ´

，
 

：
3ßUVWXYNÓ?�,\

_�IJ

：

［１］　ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳＭ，ＬＥＷＩＳＡ．Ｇｒｅｙ

ｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔ

ｗａｒｅ，２０１４，６９（３）：４６６１．

［２］　Íû

，
³üà

，
hñ4．�kL/?�¡¢YZ[NÓ

?�,\

［Ｊ］．+,-Ñ)

，２０１５，３５（９）：２５９０２５９５．

［３］　½á

，
ê�ý

，
«ëâ．3ßＰｏｗｅｌｌ~���ª«Y}

~?�P'(,\

［Ｊ］．+,-Ñ)kl

，２０１５，３２

（６）：１６６７１６７５．

［４］　ùD�

，̀
�

，
ÿ�

，
d4ã．NÓ?�*Ë'[�Y

XP,\óÞr?�

［Ｊ］．+,-2)

，２０１７，４４（９）：

９３９８．

［５］　ùÔÕ

，
ä(Õ

，
­�

，
ðù1．3ßＴｅｎｔXÃ��Y

NÓ?�,\

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１８，３５（６）：

１１１６．

［６］　ùÖ

，
êåæ

，
½çï

，
�â ．{|0ÐÑðñª«Y

XÃNÓ?�,\

［Ｊ］．+ , - 2)

，２０１７，４４（Ｓ２）：

１１９１２２．

［７］　ＳＡＲＥＭＩＳ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳＺ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，

２６（５）：１２５７１２６３．

����

：

�/0　û

，（１９９４），çãklÇ．kl¤¨§�?�¤\

kl．Ｅｍａｉｌ：５７７４６３８８７＠ｑｑ．ｃｏｍ．

1　2　û

，（１９７２），âã

，
äkl]．kl¤¨§À�6Ö

ÎÉ．

345　á

，（１９８０），âã

，
<å．kl¤¨§ó|ÈÉ

、
-

I)S．

ê6¬　á

，（１９７２），âã

，
<å．kl¤¨§-I)S

、
I

r�'a．

（
%&#７７$

）

［４］　ù9

，
ðè．yzZ[YÀÒ?�,\

［Ｊ］．+,-c

d

，２０１８，４４（３）：２０８２１３．

［５］　Íû

，
é�f

，
êÝ¶

，
 ．�kIV<?�¡¢Y

Z[ÀÒ?�,\

［Ｊ］．�9cdÉ-*{3

，２０１７，

３７（１１）：２９８３２９９４．

［６］　­Ôÿ

，
ËL

，
½!á

，
 ．3ß0ÐÑNHTÒÓ

ÔÕYÀÒ?�,\

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１７，

３４（９）：２０２５．

［７］　ＷＡＴＫＩＮＳＷＡ，ＳＣＨＥＶＩＬＬＷＥ．ＡｅｒｉａｌＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆＦｅｅｄｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｉｎＦｏｕｒＢａｌｅｅｎＷｈａｌｅｓ：Ｅｕｂａ

ｌａｅｎａｇｌａｃｉａｌｉｓ，Ｂａｌａｅｎｏｐｔｅｒａｂｏｒｅａｌｉｓ，Ｍｅｇａｐｔｅｒａｎｏ

ｖａｅａｎｇｌｉａｅ，ａｎｄＢａｌａｅｎｏｐｔｅｒａｐｈｙｓａｌｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍａｍｍａｌｏｇｙ，１９７９，６０（１）：１５５１６３．

［８］　ðpe

，
«ë．yz0ÐÑ�³NHYt(·?�,

\

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１１，２８（３）：２７３０．

［９］　ＳＴＲＯＮＲ，ＰＲＩＣＥＫ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎìＡｓｉｍ

ｐｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９７，

１１（４）：３４１３５９．

［１０］ＮＥＲＩＦ，ＴＩＲＲＯＮＥＮＶ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｓｕｒｖｅｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２０１０，３３（１２）：６１１０６．

����

：

78³　á

，（１９９１），çãklÇ．kl¤¨§r�!"

、
[

�+,．

9　:

（
¢£��

）　á

，（１９８２），âã

，
ä<å．kl¤¨§

Ir�Ñ)

、
ÀcB�．Ｅｍａｉｌ：ｑｈｅ＠ｇｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

;<=　á

，（１９９４），çãklÇ．kl¤¨§-I)S

、
[

�+,．

３８


