
!

３３
"!

４
#

２０２２
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２２

　

!"#$

：２０２２０１０８；　
%&#$

：２０２２０５１６
+,-.

：
®@

（１９９８－），
+

，
e�Û0.

，
.045�

，
456789|GW¹º¨�

。

ÑÒ+,

：
�I�

（１９７７－），
+

，
ì!�Ø.

，
/0

，
23

，
456789|GW¹º¨�

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０４．１１

'���Þ§KdLØ�è��Tyt����RS

(��

１，
�m�

１，
L��

２，
���

２

（１．
]üHI 9|9èIX

，
!` ,_

２１００９８；２．
],#Ïp>BT�eÔGW:¼ÓF.

，
], ºp

４６６６２３）

A

　
B

：
�e9Ä(·^~k(r�¢=:æã°oç?°»;çsîS

，
ÑÝt)0�D§«�ß

———
.Gè

H�ß

ＡＥＦＡ
M

ＬＳＴＭ
ñ{78��op!�§«

，
:t

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
(rB0

，
â�ÏpH0T��]�19

ÄDTrc~kbT8n��¢op78§«}~?(r¨�

，
½�M²ô§«�ß

（
«²�ß

ＧＡ
?rì_�

ß

ＰＳＯ）
:t�

ＧＡ－ＬＳＴＭ
?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
(rB0opeÁ

。
����

：ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0(r��»°¼eµ

H¼1¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0¨öá¢Y

７．５９％
?

５．２２％，
è»°»eµH

ＭＡＥ、
°6µH

ＭＳＥ、
°6�µH

ＲＭＳＥ
°8

３
tB0^<�

，
M�Å:t�

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0¶�Ã¥1v@(r~kb

，
89Ä(

·��Ýt)0¥1v~k(r6ß

。

CDE

：
~k(r

；
.GèH�ß

；ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0

；
!�§«

；
T�

FGHIJ

：Ｐ３３３；ＴＶ１２１＋．２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０４００７９０６

Ｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＸｉａｏｘｉｎ１，ＣＥＮＷｅｉｊｕｎ１，ＬＩＺｈａｏｈｕｉ２，ＷＵＧｕａｎｇｈｕａ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＰｈａｓｅⅡ ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＺｈａｏｋｏｕＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ，Ｚｈｏｕｋｏｕ４６６６２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｅｗｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＡＥ
ＦＡ），ｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＬＳＴＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｎｔｈｅＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＸｕａｎｗｕＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＷｏｈｅ
ＲｉｖｅｒｉｎＺｈａｏｋｏｕＬａｒｇｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｗａｓｔｈｅｎｕｓｅｄａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＧＡ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌａｎｄ
ＰＳＯ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＧＡａｎｄＰＳＯ）．
ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧＡ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌａｎｄＰＳＯ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌ，ｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＡＥＦＡ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ７．５９％ ａｎｄ
５．２２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｒｅｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＡＥＦＡ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｍｏｒｅａｃｃｕ
ｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＡＥＦＡ）；ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

１　
./01

~k(rT89Ä(·^�Ý'R§N¿

，
È

(r��e(=JHIË

、
�F(�9KLæã�

�bc

［１－２］。
Ùª

，
H0T��~kbÛ���j

«�p¼e/0

，
æã°oç?°»;çsî

S

［３］，
è~k=:Å�5"£�ytîçÐ÷Ü�

¯G�Èv�

。
e[

，
P$%&'Ivx4Y~k

(r6��¼"45

［４－６］。
(�

，
~k(r¦§ã

  

：
�W^g(r?�¢^g(r

。
È^

，
:tï



¯�W^g�~k(rB0ñò�±~k�T�ö

Â�W

［７－８］，
�¯¸Å�

、
@¤î�

、
. �gs

'ÍyÆÇ

，
�:Ýl18H`��W^g(rB

0Î§Hb��¢j�

。
¼Á�A

，
ï¯�¢^g

�~k(rB0�:t�Î§e

“
µb

”
���=

:�¢op¨�

，
èÛÕ.G�D?PùI´�R

�f4

，
ï¯ÀvI´�~k(rB0fÂ8(�

�¦§(r6ß�Ý

。
®¼s

［９］
m�{UBi¨

ZßÑ~k=:¨ZÂ'l¨b?½�'

，
Ñ°;

�=:{«8;�=:

，
â�

ＢＰ
ñ{78op(

r×R�~k=:

，
�����¢=:;i«D�

�¥(r1v

。
¥;�s

［１０］
�"ï¯�2¨Z�

~k(rB0

，
âm�rì_�ße(rB0op

n§

，
b�Y&j�¢e(r���ÆÇ

。
ïe�

s

［１１］
>OáÐb?±fbT8©Íì

，̀
oYï

¯«²�ß§«�jë7bP~k(rB0

，
ã3

�¥YB0�(rçD

。
ºã:s

［１２］
m�½v²

UÅM�ßop!�§«

，
âK�'l��r��

�opYUw

，
����6�ßD�12@ZQB

0�

“
�C�

”
Ö×

。

mc£

，
&'ï¯¤Ù5©��fõ§«�ß

à�"

，
ô

Ｓａｊｗａｎ
s

［１３］
�"Ýt)0§«�

ß

———
.GèH�ß

ＡＥＦＡ，
âm�

１５
lù(�§

«Ö×e6�ßopYUw

，
ÑÈM5ã�Ýz§

«�ßopYÁ1

，
½�

，
\$�Y't¤�'!

�

。
����

，
�H'���r����

，
.GèH

�ßÁÈF§«�ß3�Ã88K

。
¼1¯5ã�

§«�ß

，
.GèH�ß�ZQ§«Ö×�æã¤

�'!�µ

、
KÔ;�

、
KÔ©v¨

、
Û«DEÿ

、
(

r1v¥s§S

，
(�6�ßf'�¯ÝzT�Ö

×�§«kZ

。Ｈｏｕｓｓｅｉｎ
s

［１４］
m�.GèH�ß

kZ�kè«�§«Ö×

，
UwY6�ß��kè

«!�§«��§Qç

。Ｎａｄｅｒｉｐｏｕｒ
s

［１５］
:tYï

¯.GèH�ß��Efè'(�B0

，
8Kb�

YfèP÷�mFü`?è*JH

。Ｎｉｒｏｏｍａｎｄ
s

［１６］
Ñ.GèH�ß�¯�(o»¦�ø

，
12@

ZQY%Rup��?¼¶m�Â��6^��Ö

×

。
ï¯[

，
�ÄÑ.GèH�ß

（ＡＥＦＡ）
'�¯

ＬＳＴＭ
ñ{78�!�§«

，
:tT�~k(rB

0

，
â�ÏpH0T��1DTrc~kbT8n

��¢op'�Uw

，
K�M

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0�Á1

，
���ÄÅ:B0�~k

(r^æãÃ¥�(r1v

。

２　
ª5��

２．１　
��Þ§Kd

（ＡＥＦＡ）
.GèH�ß

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＥＦＡ）

±¸Å>p�p��f

，
K�BCrì�|

èH^¸ÈFrì�T�Eª�g

，
ÌªÑÈ{«

8ÛPÅM<§Z��W

［１７］。ＡＥＦＡ
{��èr

ì�Á�E

，
�ñòrì���¼�>E

。
�Zl

ÅM<^

，
øÝl�èrì�ýÝl¶pZ

，
æã<

HèÌb�rì¡>ÈFÅãèÌ¼e1¢�r

ì

，
ÈF�èrì)76rìxm

，
Ç�ß7<§Z

KÔ

。ＡＥＦＡ
�æ:T5�WôA

：

¼�èrìt_�b8

Ｎ，
�

ｄ
4ÅM<$

，
�

ｉ
lrì�Ð�8

：

Ｘｉ＝｛ｘ
ｄ
１，ｘ

ｄ
２，…，ｘ

ｄ
ｉ｝　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）

õ^

：ｘｄｉ8�

ｉ
l�èrì��

ｄ
4�Ð�

。

�

ｄ
4ÅM<$

，ｔ
���

ｉ
l�èrì�<§

G�Ð��¢Aõ/�

：

ｐｄｉ（ｔ＋１）＝
ｐｄｉ（ｔ） ｉｆｆ（Ｐｉ（ｔ））＜ｆ（Ｘｉ（ｔ＋１））

ｘｄｉ（ｔ＋１）ｉｆｆ（Ｘｉ（ｔ＋１））≤ｆ（Ｐｉ（ｔ{ ））

（２）
õ^

：ｐｄｉ、ｘ
ｄ
ｉ8�

ｄ
4ÅM<��

ｉ
l�èrì

；

ｆ（Ｐｉ）?ｆ（Ｘｉ）8�'v�

。

�

ｔ
��

，
�

ｊ
l�èrì¸Å�

ｉ
l�èrì

�>�E

Ｆｄｉｊ（ｔ）8：

Ｆｄｉｊ（ｔ）＝Ｋ（ｔ）·
Ｑｉ（ｔ）·Ｑｊ（ｔ）·（ｐ

ｄ
ｊ（ｔ）－Ｘ

ｔ
ｉ（ｔ））

Ｒｉｊ（ｔ）＋ε
（３）

õ^

：Ｑｉ?Ｑｊ¨ö8T��èrì

ｉ
?àT��è

rì

ｊ
�èÌb

；ε8Ýly��Lb

；Ｋ（ｔ）
8

ｔ
�

��>pL�

；Ｒｉｊ（ｔ）8ｔ���èrì

ｉ
?�èr

ì

ｊ
��õbë

。

>pL�

Ｋ（ｔ）
�ý�±*�²�Ô�?<H

²�Ô����

，
8Y,w�ßæã1¥�ÅM1

v

，
m���Ub

，
æ:$��õôA

：

Ｋ（ｔ）＝Ｋ０·ｅｘｐ（－α
ｉｔｅｒ

ｍａｘｉｔｅｒ） （４）

õ^

：Ｋ０8@�>pL��

；α8L�

；ｉｔｅｒ
8*�

²�Ô�

；ｍａｘｉｔｅｒ
8<H²�Ô�

。

 rì����õbë

Ｒｉｊ（ｔ）�æ:$��õ

ôA

：

Ｒｉｊ（ｔ）＝‖Ｘｉ（ｔ），Ｘｊ（ｔ）‖２ （５）
�

ｄ
4ÅM<$

，ｔ
���

ｉ
l�èrì�èE

´?

Ｆｄｉ（ｔ）�æ:$��õôA

：

０８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



Ｆｄｉ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ｒａｎｄ·Ｆｄｉｊ（ｔ）） （６）

õ^

：ｒａｎｄ
8

［０，１］
���ÛP�

，Ｎ
8�èrì´�

。

�

ｔ
��

，
�èrì

ｉ
��

ｄ
4ÅMG��èH

ÿv

Ｅｄｉ（ｔ）�æ:$��õôA

：

Ｅｄｉ（ｔ）＝
Ｆｄｉ（ｔ）
Ｑｊ（ｔ）

（７）

�¢òg�eug�p

，ｔ
���

ｉ
l�èrì

��

ｄ
4G��4©v

ａｄｉ（ｔ）�æ:$��õôA

：

ａｄｉ（ｔ）＝
Ｑｉ（ｔ）Ｅ

ｄ
ｉ（ｔ）

Ｍｉ（ｔ）
（８）

õ^

：Ｍｉ（ｔ）8ｔ���

ｉ
l�èrì��b

。

�øÝÔ²��W^

，
�èrì

ｉ
ÌÃ)Å�

�Ð�?©v

，
Ã)$��õôA

：

Ｖｄｉ（ｔ＋１）＝ｒａｎｄ·Ｖ
ｄ
ｉ（ｔ）＋ａ

ｄ
ｉ（ｔ） （９）

Ｘｄｉ（ｔ＋１）＝Ｘ
ｄ
ｉ（ｔ）＋Ｖ

ｄ
ｉ（ｔ＋１） （１０）

２．２　
¨©$��

（ＬＳＴＭ）
Kd

r5Ôã6

（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）
�

ß�³Nñ{78�ï6�>OY

３
t��?J

��i

，
ÌªÁÂY!�}~?Rvò£sÖ×

，
(

�6�ßf{Âm'�¯Hajö(r

、
\�ug

ëÒsØ 45

［１８－２０］。
£

１
4ýY

ＬＳＴＭ
�ß�

$å��

。

G

１　ＬＳＴＭ
KdpÊ��

ＬＳＴＭ
�ß�æ:$��õôA

：

ｆｔ＝σ（ωｆ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ）

ｉｔ＝σ（ωｉ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｉ）

ｃ′ｔ ＝ｔａｎｈ（ωｃ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｃ）

ｃｔ＝ｆｔｃｔ－１＋ｉｔｃ′ｔ
ｏｔ＝σ（ωｏ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｏ）

ｈｔ＝ｏｔ·ｔａｎｈ（ｃｔ















）

（１１）

õ^

：ｆｔ8«¬�ª"

；ｉｔ8ªO�ª"

；ｃ′ｔ8
�Ý��J��i

；ｃｔ8*���J��i

；ｏｔ8
ª"�ª"

；ｈｔ8ｔ��ùçª"

；ｘｔ8ｔ���

ªO

；σ8

ｓｉｇｍｏｉｄ
��

；ωｆ、ωｉ、ωｃ、ωｏ¨ö8«¬



、
ªO

、
J��i

、
ª"���

；ｂｆ、ｂｉ、ｂｃ、ｂｏ¨

ö8«¬

、
ªO

、
J��i

、
ª"�J��

。

３　
WXÍ*ÎÏª5«�[Âc]^

.GèH�ß§«�~k(rB0kWô£

２
Åý

。

G

２　
��Þ§KdLØ�yt����t 

~k(rB0æ:kW

：
9¨ÎÏn��¢o

p��«µF

，
mÏ

ｍｉｎ－ｍａｘ
��«er�¢=

:

｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝opjê

，
Ñr��K���«

oîÂ���

［０，１］
^���«�

，
æ:$��õ

ôA

：

ｙｉ ＝
ｙｉ－ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ

｛ｙｊ｝

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ
｛ｙｊ｝－ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ

｛ｙｊ｝
（１２）

õ^

：ｙｉ 8��«µF×��¢�

，
)=:

｛ｙ１，

ｙ２，…，ｙｎ｝∈［０，１］èÞb^

。

sªÝ��Á�Ñn�ø¨8}~q?r�

q

，
/�

ＬＳＴＭ
B0���×

，
Ñ(r���°6µ

H

ＭＳＥ
<��T8.GèH�ßn§�(���

，

eB0!�

（
ñ{çl�

ｍ
?I´F

ｌｒ）
op²�

n§

。
�¢Tr~kb?<%(r��$�»°»

eµH

ＭＡＥ、
°6µH

ＭＳＥ、
°6�µH

ＲＭＳＥ
w

x

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0�(r3�

。

４　
Ð¢ÑË

Ïp>BT�eÔGWÐ¯],#B],��

DBA»r

，
@FÐ�Ð¯�[

３３°４０′～３４°５４′，
D

{

１１３°５８′～１１５°４８′
��

，
C@�Ò8

２１７４ｋｍ２，
i

@�Ò8

１４．７×１０４ｈｍ２。
T�ºåÐ¯A]k<

，

T�$]k°`¯A]k<�]9ó

，
¦§]kã

�]

、
�e]

、
�N]

、
�]ý÷s

。

１８
!

４
#

　　　　　　　　　　
TÒÄ

，
>

：
WXÍ*ÎÏª5«�[ÓZÔÁÂc]^YZ./



�]�19ÄDT8ÏpT�eÔGW���

9ÄD

，
��k<�Ò

４０１４ｋｍ２，
69ÄD�-r

1v1¥

，
9Ä©Kkf{�/J

，
��PQ��

?1v§k

。
ÎÏ

１９８３－２０１８
cÍ$

３６ａ
�Tr

c~kbT8n��¢

，
æ:n��¢7�

１。
e�]�19ÄDTrc~kb��=:�¢

opOÝ«µF

，
Ñr��K���«oîÂ8�

�

［０，１］̂
���«�

。
en��¢opø¨

，
Ñ

１９８３－２０１０
c�n��¢T8}~q

，２０１１－２０１８
c�n��¢T8r�q

。

¼�.GèH�ß

（ＡＥＦＡ）
�<H²�Ô�

ｍａｘｉｔｅｒ＝１００，
rìt_�B8

Ｎ＝３０，
ñ{çl�

ｍ
�n§��8

［１，３０］，
I´F

ｌｒ
�n§��8

［０．０００１，０．０１］。
K�

ＡＥＦＡ
eñ{çl�

ｍ
?I

´F

ｌｒ
op²�n§

，
âÑ°6µH

（ＭＳＥ）
T8�

ßn§�(���

。
8YUw

ＡＥＦＡ
§«�~k(

rB0�¶pç?�/ç

，
ÎÏ«²�ß

ＧＡ（ｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

?rì_�ß

ＰＳＯ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

MÈ¼Á1

。
K�¸A��ß/�A

ÄUw�

３
lB0

（ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ、ＧＡ－ＬＳＴＭ、
ＰＳＯ－ＬＳＴＭ）

�

ＬＳＴＭ
åÖ/�8

１－１０－１。
|�

ＭＡＴＬＡＢ
:t

ＬＳＴＭ
B0

，̈
öm�.G

èH�ß

ＡＥＦＡ、
«²�ß

ＧＡ、
rì_�ß

ＰＳＯ
e

ＬＳＴＭ
B0op²�n§

，
þÅØ�ß§«A�~

kb(r��?e'�¼eµH

ＲＥ，
ô£

３
Åý

。

j

１　
ª3«âYK£b��yt7

１０８ｍ３

=õ

ó:

c1

Trc

~kb

=õ

ó:

c1

Trc

~kb

１ １９８３ ２．５１ １９ ２００１ ３．２４

２ １９８４ ３．７６ ２０ ２００２ １．９２

３ １９８５ ３．０１ ２１ ２００３ １．７９

４ １９８６ １．０１ ２２ ２００４ ３．３５

５ １９８７ ２．４１ ２３ ２００５ １．９４

６ １９８８ １．２０ ２４ ２００６ ３．１７

７ １９８９ ７．５０ ２５ ２００７ ２．７９

８ １９９０ ２．５５ ２６ ２００８ １．８４

９ １９９１ ２．４３ ２７ ２００９ ３．５７

１０ １９９２ ２．６１ ２８ ２０１０ ３．０２

１１ １９９３ ２．２２ ２９ ２０１１ ３．２１

１２ １９９４ ０．９０ ３０ ２０１２ ２．６０

１３ １９９５ １．４１ ３１ ２０１３ ４．０５

１４ １９９６ ３．１６ ３２ ２０１４ ３．５６

１５ １９９７ １．８０ ３３ ２０１５ ２．７８

１６ １９９８ ２．１０ ３４ ２０１６ ４．２３

１７ １９９９ １．７２ ３５ ２０１７ ３．７５

１８ ２０００ １．３７ ３６ ２０１８ ２．９６

G

３　３
xKdLØ4�yt7���©[Ùzª_`

　　
�£

３
¶�]"

，３
tB0(r�

２０１１－２０１８
cc~kbZ:2g½�H:�MTr�¢Ý�

，

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0(r��2gî�MTr�2

gî��n�v�8¥¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－
ＬＳＴＭ

B0

，
È(r���¼eµH18;�

，
¼e

µH�<H�8

５．８２％，
"5�

２０１１
c

，
È¯=:

c�¼eµH°�¯

５％，
¼eµH�<��8

２．７１％。ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0(r��¼eµH�2g

ç1H

，
�

２０１４－２０１６
c÷�c1�¼eµH"5

Y�8�?Ä

，
¼eµH�<H�jÅ

１７．６４％，
"

5�

２０１５
c

。ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0(r��¼eµH

�2gç�1H

，
;È±�

２０１４－２０１５
c

，
¼eµ

H�RÅ

６％
j8Zl=:c�<H�

１４．９０％。
Á1����

，ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0(r���¼e

µH�8�¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B

0

，
�lö=:c%

（２０１６
c

）ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0Ø

=:c�¼eµH°�¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0

。
$�

þÅ

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0

、ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－
ＬＳＴＭ

B0�»°¼eµH¨ö8

４．０６％、１１．６５％
?

９．２８％，
»°¼eµHH�Á=

：ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ

２８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



B0

＜ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0

＜ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0

。

$�þ"�

３
tB0c~kb(r���»°

»eµH

（ＭＡＥ）、
°6µH

（ＭＳＥ）
?°6�µH

（ＲＭＳＥ）
7�

２。
Z:ª¾

，ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0�(

r1v¥¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B0�

(r1v

，
D�Ã�/@(r=:�j«�p

，
á¢

(rµH

，
,�(r���1v

。

j

２　３
x����yt7��¬lª«

B0 ＭＡＥ／１０８ｍ３ ＭＳＥ ＲＭＳＥ／１０８ｍ３

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ ０．１４０ ０．０２２ ０．１４８
ＧＡ－ＬＳＴＭ ０．３８６ ０．１５４ ０．３９２
ＰＳＯ－ＬＳＴＭ ０．３１０ ０．１０４ ０．３２３

　　
£

４
8

３
tB0c~kb(r��¼ÁTr�

�R�£

。
£

４̂
¥a

３
t(rB0�¼"ó�

、

°6�µH?��H

，
È^Søo8¼"ó��o

，

To8��H�o

，
·o8°6�µH�o

。
V�

rSÅÅ:B0e'�ãS���bë�ý�ãS

M!ñS���H�Á

，
È�Q·m¯

１，
M�(r

3�Q2

；
�ãSM!ñS���bë8°6�µ

H

，
�ãSQxm!ñS

，
M�°6�µHQ�

；
¼

"ó�@�¢�ãS�6Ð¥Ð�£/�

，
�ãS

Qxm3�

，
M�(r��=:MTr�=:�¼

"çQÿ

。
�£

４
¶{

，
�

３
tB0^

，ＡＥＦＡ－
ＬＳＴＭ

B0(r��MTr��¼"ó�<¥

，
�

�H?°6�µH<�

。

G

４　３
x���yt7���©z«b�a�®G

５　
:

　
;

Ì

３
tB0�(r��¶�]"

，
.GèH�

ß§«A�r5Ôã6ñ{78D�12@e°»

;~k��=:op(r

，
Ã�/@BC=:�j

«�p

。
6�ßæã1ÿ��¢Û«DE?¥1v

(rçD

，
D�eT�Ö×opã3�§«kZ

，
y

MÈFIv�¼"45¼�

［１３，２１］。

�Ä�e~k��=:�"YÝt)0§«�

ß(rB0

，
�Ì!�§«

、
�D�ß�¥vA�Y

ôÉ�¥~k(r��/ç

，
T��~k¸Åx'

©Íì�ÆÇ

。
��s

［２２］
ï¯

“̈
Z

－
�Â

”
�

ÊØ

，
�:Y*�HNk?LÍì�$�(rB

0

，
È45��

，
ñòY�Íy�`o~k(rB

0æã1¥�(r1vè~ky�(r3��¼8

K

。
:Cás

［２３］
>Oï�Ô

，
/�Yk<~k�¦

§ÆÇÍy

，
:tY�pÔ8

１０ｄ
�©

－
~k(

rB0

，
}~B0(r���¶·ó�°��

０．９，
(r=:12@:5Y~k�5Ô2g?.å&

j

。
Å´�s

［２４］
L5Y�?Kì? �T35©

e~k

、
9Ðs�ÆÇ

，
�����R½��ÈvA

 ve¯�<9Ä�W°ÌH�À·ÆÇ

，
D��

Ý�Wv�`já9¨©î�?9Ä³N�W

。
(

�º°�'j

，
y.á9?=H§�<f

，
)~k

(r�£YÃ'�R/�ç

，
�f×�45^'e

ÆÇ~k�©ÍìopÀOLM

，
�Ô�:ï¯

'L�¢*��¥1v~k(rB0

。

６　
6

　
;

�ÄÑ.GèH�ß

ＡＥＦＡ
M

ＬＳＴＭ
ñ{78

¼��

，
:tYÝtï¯

ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0�~k

(rB0

，
âÑÈ'�¯AH0T��~k(r

，
¦

§��ôA

：

（１）
�e°»;~k��=:

，ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0(r���¼eµH18;�

，
È��

２．７１％～５．８２％
��

，
(r���Z:2g½�M

Tr�¢ï�Ý�

。

（２）
¼1¯

ＧＡ－ＬＳＴＭ
B0?

ＰＳＯ－ＬＳＴＭ
B

0

，ＡＥＦＡ－ＬＳＴＭ
B0�»°¼eµH¨öb�Y

７．５９％
?

５．２２％，
è»°»eµH

ＭＡＥ、
°6µH

ＭＳＥ、
°6�µH

ＲＭＳＥ
°8<�

。
Å:t�

ＡＥＦＡ
－ＬＳＴＭ

B0D��/@op~k(r

，
è1ÈF

²ôB0ãÃ¥�(r1v

。

e�KL

：

［１］
VPo

，
º�Â

，
ôÄÄ

，
s

．
Ýtñò~k(·*ÈR

/�ç�9>§«�vB0

［Ｊ］．
9|I·

，２０１１，４２

３８
!

４
#

　　　　　　　　　　
TÒÄ

，
>

：
WXÍ*ÎÏª5«�[ÓZÔÁÂc]^YZ./



（６）：６４１－６４７＋６５６．
［２］

7|Ä

，
ïQE

，̧
¼

，
s

．
C?ek<Oe~k�Gj«

(r

［Ｊ］．
,9��M9|$%

，２０１６，１４（５）：４１－４８＋７０．
［３］

& Û

，
7Õÿ

，
ô ¡

，
s

．
ï¯

ＥＥＭＤ
¨ZM

ＢＯＡ
�ß

§«ñ{78�¶é9>H¢9ÄD~k(r

［Ｊ］．
"

�´IXI·

，２０２１，３６（６）：１８８－１９４．
［４］

� ã

．
ï¯BCe£�ßjë7bP�}9Ôd~k

(r^�'�

［Ｊ］．
9KLM9GWI·

，２０１５，２６（２）：
１３５－１３８．

［５］ＡＤＮＡＮＭ，ＮＡＢＩＧ，ＰＯＭＥＥＭＳ，ｅｔａｌ．Ｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎｏｆｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｃｒｙｏ
ｓｐｈｅｒｅ：ＡｃａｓｅｏｆＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ
ｔｉｅｒｓ，２０１７，８（５）：９４１－９４９．

［６］
8~

，́
à

，
² ä

．
ï¯��¤¥¦O>~k(r�

iø¨ß

［Ｊ］．
1XHII·

（
GIÙ

），２０１７，５０（１）：
３７－４２＋４９．

［７］
V�m

，̧
ä;

，
7:é

，
s

．
�j«AÁÝd©![

§��k<~k�WBCM(r

［Ｊ］．
9Ä

，２０１８，３８
（６）：２４－３０．

［８］
¥ 1

，
o )

，
ò ¨

，
s

．
ï¯

ＳＷＡＴ
B0�©E]k<

@�~k��BCMR/�ç¨�

［Ｊ］．
NOGW

，

２０２０，３８（１０）：８３－８９．
［９］

® ¼

，
® �

，
® �

，
s

．
ï¯

ＥＥＭＤ
M

ＡＮＮ
$�6ß�

9>d~k(r

［Ｊ］．
.~B]

，２０１９，４１（５）：４３－４６．
［１０］

¥;�

，
V²`

，
oó2

，
s

．
ï¯�2¨Z*

Ａｒｉｍａ
µ

H9z�~k(rB0*'�

［Ｊ］．
r!$IXX·

，

２０１８，３５（１２）：１８－２１＋３３．
［１１］

ïe�

，
B�Õ

，
B ÿ

，
s

．
*�HNk?LÍì�~

k(·45

［Ｊ］．
9EfèI·

，２０１７，３６（８）：３４－４２．
［１２］

ºã:

，
òDÄ

．
ï¯$�J

ＳＨＴＳ－ＳＶＭ
�c~k(

r

［Ｊ］．
9KLM9GWI·

，２０１９，３０（３）：６６－７２．
［１３］ＳＡＪＷＡＮＡ，ＹＡＤＡＶＡ．ＡＥＦＡ：Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｗａｒｍａｎｄＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１９，４８：９３－１０８．

［１４］ＨＯＵＳＳＥＩＮＥＨ，ＨＡＳＨＩＭＦＡ，ＦＥＲＡＨＴＩＡＳ，ｅｔａｌ．
Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０２１，４５（１４）：２０１９９－２０２１８．

［１５］ＮＡＤＥＲＩＰＯＵＲＡ，ＡＢＤＵＬ－ＭＡＬＥＫＺ，ＭＵＳＴＡＦＡＭ，
ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２１，１０５：
１０７２７８．

［１６］ＮＩＲＯＯＭＡＮＤＳ．Ｈｙｂｒｉｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅｂａｌａｎｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２１，２１９：１０６９０５．

［１７］ＳＡＪＷＡＮＡ，ＹＡＤＡＶＡ，ＫＵＭＡＲＮ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１４９：１１３３０８．

［１８］
o¹p

，
¥ôí

，
Ãè8

，
s

．
ï¯

ＬＳＴＭ－Ａｒｉｍａ
�H

ajö÷�(rB0*È'�

［Ｊ］．
r!$IXX·

，

２０２０，３７（１０）：６４－６８＋７５．
［１９］

ô h

，
ÃÝ¿

，̧
Äµ

，
s

．
ï¯

ＬＳＴＭ－ＲＮＮ
B0��

9²ab(r

［Ｊ］．
«GI·

，２０１８，６９（３）：９９２－９９７．
［２０］

®Pn

，
¡ õ

，
ÔÄª

．
ï¯

ＬＳＴＭ
�«�ug¬i5

Ô(r

［Ｊ］．
«�$I%ð

，２０１７，３９（１３）：６９－７２．
［２１］

® 

，̧
f¦

，
� �

，
s

．Ｔ
¶�9®D§«up�v

［Ｊ］．
9èDL$I

，２０２１，３９（８）：１２０－１２３＋１３２．
［２２］

� �

，
B�Õ

，
ïe�

，
s

．
ï¯'t$�B0�~k

(r45

［Ｊ］．
9|I·

，２０２０，５１（１）：１１２－１２５．
［２３］

:Cá

，
É¯§

，
!E�

，
s

．
ï¯r5ã6B0�C?

ek<~kBC*Èzj�OÍ¨�

［Ｊ］．
eB$I

，

２０２１，３３（３）：８６６－８７８．
［２４］

Å´�

，
7»I

，̧
V�

，
s

．
�?Kì?

ＥＮＳＯ
e©�

�ÿjk<9Ä§yÆÇ

［Ｊ］．
9$Io4

，２０１７，２８
（５）：６７１－６８０．

４８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


