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基于改进电子搜索算法的梯级水库联合发电优化调度

王丽萍†, 李宁宁, 阎晓冉, 张验科, 纪昌明
(华北电力大学可再生能源学院，北京 102206)

摘 要: 为解决梯级水库联合优化调度求解时间较长的问题,提出一种改进的电子搜索算法 (IESA).改进算法在
原算法的基础上,首先采用新的参数自适应方法,同时保证运算前期向优秀个体的迁移速度以及运算后期较强的
局部搜索能力;然后,针对梯级水库联合优化调度强约束性的特点,提出可行域内搜索策略,使核周围产生的电子
和迁移后的原子核均满足水库调度的各项约束,避免可行域外的无效搜索,提高搜索效率.运用改进后的电子搜
索算法求解李仙江流域两座水库联合发电优化调度问题,结果表明,所提出的方法较传统的动态规划和遗传算法,
能同时保证算法的收敛速度和所得结果的质量,具有推广价值.
关键词: 启发式算法；电子搜索算法；水库联合调度；参数自适应；可行域内搜索策略
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Cascade reservoirs’ joint optimal operation of power generation based on
improved electro-search algorithm
WANG Li-ping†, LI Ning-ning, YAN Xiao-ran, ZHANG Yan-ke, JI Chang-ming

(College of Renewable Energy，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract: An improved electro-search algorithm (IESA) is proposed to solve the problem of long computing time in
the process of joint optimal operation of reservoirs. Based on the electro-search algorithm, the proposed algorithm
adopts a new parameter adaptive method to accelerate the migration speed to the global optimal solution in the early
stage of operation and has strong local search ability in the later stage of operation. At the same time, according to the
characteristics of strong constraints of joint optimal operation of cascade reservoirs, two search strategies of searching in
feasible region are proposed to make the electrons generated around the core and the migrated nuclei satisfy the feasible
region constraints, avoiding the invalid optimization caused by random optimization exceeding the feasible region, and
improving the search efficiency. The improved electro-search algorithm is used to solve the optimal operation problem of
joint power generation of two reservoirs in Lixianjiang River Basin. The results show that the calculation results of this
method are similar to those of the dynamic programming method and are superior to the genetic algorithm, especially in
the speed of calculation, which is worth popularizing.
Keywords: heuristic algorithm；electro-search algorithm；joint operation of reservoirs；parameter self-adaptation；search
strategies of searching in feasible region

0 引 言

水电是一种清洁的可再生能源,充分开发利用
水电能源是解决化石燃料短缺的重要手段,也是实现
可持续发展的要求.梯级水库优化调度是一个高维
多重约束强耦合作用下的复杂非线性优化问题.经
典的多阶段优化算法—–动态规划法可以得出给定
离散精度下的全局最优解,但随着梯级水库规模的增
加,算法计算量和内存占用量均呈指数级增长.黄守
信等[1]提出通过“同步蓄放”原则将三库优化问题简

化为两库优化问题,并采用随机动态规划求解.赵志
鹏等[2]采用离散梯度逐步优化算法开展了五库优化

调度研究,该方法减轻了传统逐步优化算法的“维数
灾”问题,但初始解和离散步长对计算结果有一定程
度的影响.纪昌明等[3]提出了基于可行域搜索映射

的并行动态规划算法,该方法能在保证解全局收敛
性的前提下减少计算耗时,但无法解决“维数灾”问
题.可见,“维数灾”是限制传统最优化算法在多库调
度中应用的主要原因.
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启发式算法不同于传统最优化算法,其采用随
机寻优的方式,不依赖于目标函数的梯度信息,尤其
适合处理最优化方法较难解决的复杂高维非线性问

题[4],因此是求解梯级水库联合优化调度的有效方法
之一.王丽萍等[5]将改进的遗传算法应用到梯级水

库优化调度中,计算结果与动态规划的结果较为接
近,但遗传算法中的交叉变异等操作具有随机性,导
致算法后期容易陷入早熟. Reis等[6]提出了一种利用

遗传算法 (GA)和线性规划 (LP)确定整个规划期内水
库运行策略的方法,该方法容易实现,提取有用参数
的可能性更大,但无法避免参数选择的随机性.杨旺
旺等[7]采用了改进的萤火虫算法,该方法虽然计算结
果精度较高,但参数的确定缺少依据,且计算时间较
长.沈艳军等[8]将改进型花朵授粉算法应用到水火

电优化调度中,该方法具有较强的全局搜索和局部
搜索能力,但同样存在计算结果受参数影响严重的问
题.可见,大多数启发式算法在求解优化调度这一复
杂问题时存在收敛速度慢、参数确定缺少依据等问

题.越来越多的方法,如杂草入侵优化算法 (IWO)[9]、

蜜蜂交配优化算法[10]、水循环算法[11]、狼群算法[12]、

鱼群算法[13]等被用来求解水电站水库系统优化调度

问题.水库优化调度有助于获得更好、更可靠的调度
规则,从而在水资源和能源短缺的情况下进一步提高
社会和经济效益,因此,寻找具有巨大潜力的算法来
解决复杂的水库调度问题是非常重要的.
电子搜索算法 (electro-search algorithm, ESA)[14]

是2017年由Tabari等提出的一种新型启发式算法,并
通过数值实验表明了该方法在求解大多数测试函数

最优值方面的表现优于多种传统的启发式算法.本
文在ESA基础上,针对水库调度问题的特点,基于参
数自适应方法和可行域内搜索策略,提出一种改进电
子搜索算法(improved electro-search algorithm, IESA),
并将其应用到李仙江流域的崖羊山-石门坎梯级水库
联合发电优化调度问题求解中,通过与动态规划、遗
传算法的计算结果进行对比,表明该方法具有寻优能
力强、计算时间短等显著优点,可以为设计更加复杂
的梯级水库系统优化调度方法提供理论支持.

1 梯级水库联合发电优化调度模型

1.1 目标函数

梯级水库联合发电优化调度模型是以各水库运

行参数、调度期初末水位(库容)和各时段来水情况为
已知条件,求解调度期内总发电量最大的优化问题,
目标函数为

E = max
T∑

t=1

M∑
i=1

Ki · qeit ·Hi
t ·∆t/3 600. (1)

其中:E为梯级水库调度期内联合发电量 (kWh), i为
水库序号,M为水库总数, t为时段序号,T为总时段
数,Ki为第 i座水库的出力系数, qeit为第 i座水库在

第 t时段的发电引用流量 (m3/s),Hi
t为第 i座水库在

第t时段的净水头(m),∆t为时段长(s).

1.2 约束条件

1)库容限制

V i
t,min ⩽ V i

t ⩽ V i
t,max. (2)

其中:V i
t 为第 i座水库在第 t时段末的库容 (m3),

V i
t,min、V

i
t,max分别为第 i座水库在第 t时段末允许达

到的最小库容和最大库容(m3).
2)水量平衡方程

qit = (V i
t−1 − V i

t )/∆t+ Iit + qi−1
t . (3)

其中: qit为第 i座水库在第 t时段下泄流量 (m3/s),
V i
t−1为第 i座水库在第 t时段初的库容 (m3), Iit为第

i座水库在第 t时段的区间入库流量 (m3/s), qi−1
t 为第

i− 1座水库在第t时段下泄流量(m3/s).
3)出力限制

N i
t,min ⩽ N i

t ⩽ N i
t,max. (4)

其中:N i
t 为第 i座水库在第 t时段的出力值 (kW),

N i
t,min、N

i
t,max分别为第 i座水库在第t时段允许的最

小出力值和预想出力值(kW).
4)水头损失限制

∆Hi
t,min ⩽ ∆Hi

t ⩽ ∆Hi
t,max, (5)

其中∆Hi
t,min、∆Hi

t,max分别为第 i座水库在第 t时段

的水头损失下限和上限(m).
5)泄流能力限制

qit,min ⩽ qit ⩽ qit,max, (6)

其中qit,min、q
i
t,max分别为第 i座水库在第 t时段下泄

流量的下限和上限(m3/s).
6)非负限制
上述所有变量均不小于0.
7)边界条件

V i
0 = V i

begin, V
i
T = V i

end. (7)

其中:V i
0为第 i座水库在调度期初的库容值 (m3), V i

T

为第i座水库在调度期末的库容值(m3).

2 电子搜索算法

电子搜索算法的提出是基于波尔原子理论.在
ESA中,可行解的域类似于分布着不同原子的分子
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空间.围绕原子核转动的电子改变它们的轨道,以达
到最高能级的状态,这类似于特定目标函数的最佳
点.电子搜索算法由原子扩散、电子轨道跃迁、原子
核迁移这3个阶段构成,下面进行简单介绍.

2.1 原子扩散

在原子扩散阶段,可行解随机分布在搜索空间
上.一个原子代表一个初始解,由一个被电子轨道围
绕的原子核组成,如图1所示.电子被限制在核周围
特定的轨道上,通过吸收或发射特定的能量在轨道间
迁移.

图 1 原子扩散示意

2.2 电子轨道跃迁

在轨道跃迁阶段,每个核周围的电子移动到具有
更高能级的轨道上.这种轨道跃迁受到氢原子的量
子化能级概念的启发,对于每个原子核周围的电子可
表示为

ei,j = Ni + (2× rand(0, 1)− 1)
(
1− 1

n2

)
·R,

n ∈ {2, 3, 4, 5}. (8)

其中: ei,j为第i个原子核周围第j个电子;Ni为第i个

原子核;n为能级,决定了电子可以到达的核附近位
置;R为原子轨道半径,第1次迭代是随机设置的,之
后由后面的式 (9)中的Dk计算得到.一旦电子占据
新的轨道,每个核周围具有最高能量级 (即最佳适应
度函数值)的电子被选为最佳电子 (ebest).这一特定
电子被标记,用作下一阶段中原子位置迁移过程中的
最佳电子,如图2所示.

ebest

ei j,

图 2 电子轨道跃迁示意

2.3 原子核迁移

根据Rydberg公式,原子核新的位置是基于两个
原子之间的能级差决定的.每个原子核的迁移公式
用向量表示如下:

Dk = ei,best −Nbest + Rek ⊗
( 1

N2
best

− 1

N2
k

)
, (9)

N2
new,k = Nk + Ack ×Dk. (10)

其中:在第k次迭代时,每个核的迁移距离Dk是由当

前全局最佳核位置Nbest、围绕着每个原子核的最佳

电子ei,best、Rydberg能量常数Rek和原子核当前位
置Nk共同决定;迁移后的原子核的位置Nnew根据

其原位置和计算出的迁移距离确定,并受到加速系数
Ack的影响;符号⊗表示向量的元素与元素之间的乘
法.通过这一过程,所有原子逐渐向全局最优点方向
迁移,如图3所示.

e
i,best

Nbest

Nnew

图 3 原子核迁移示意

这一位置改变的收敛速度取决于算法的参数Re
和Ac,这两个参数在第1次迭代时随机设置.在随后
每一次的迭代中通过下式改变数值:

Rek+1 = Rek +
(

Rebest +
m∑
i=1

Rei/fNi|Rei
1/fNi|Rei

)/
2,

(11)

Ack+1 = Ack +
(

Acbest +

m∑
i=1

Aci/fNi|Aci
1/fNi|Aci

)/
2.

(12)

其中:m为原子个数, Rei和Aci为每个原子核相应
的算法系数, f 为原子核的适应度函数值, Rebest、

Acbest为当前全局最佳核位置Nbest所对应的算法系

数, Rek+1和Ack+1分别为第 k+1代Rydberg常数和
第k + 1代的加速系数.

3 改进的电子搜索算法

3.1 可行域内搜索策略

ESA在搜索过程中可能出现个体超出可行域的
现象,主要体现在两个方面:一是原子半径由迁移距
离Dk得到,在原子半径的不同“能级”上随机产生的
电子可能会超出可行域;二是根据全局最优原子核
和原子的最优电子确定的迁移后原子核的位置可能

超出可行域. ESA允许原子和电子在优化过程中跳
出可行域,这可能影响寻优结果且会将有限的计算资
源浪费在无效的搜索计算中.一般通过对适应度函
数值添加惩罚项[15-17]以吸引个体在可行域范围内活

动,但这种方法需设置合理的惩罚因子,对于许多实
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际工程问题而言,惩罚因子的选取十分困难,且该方
法并不包含将可行域外的个体修正至域内的具体策

略.这样,每次搜索就会有很多个体因为不满足约束
而被惩罚掉,使可行解减少.如果补充新的可行解,则
又增加了一次搜索中的计算量,因此,超出可行域的
搜索过程是影响算法收敛速度的重要因素.
针对梯级水库联合优化调度强约束的特点,本文

提出两种可行域内搜索策略.策略 1:限制原子半径
使核周围产生的电子满足约束条件,即在调度期的当
前入流条件下,将水库满蓄所能达到的最大库容与库
容下限的差值作为有效原子半径;策略2:将迁移导致
的可行域外的原子核修正至域内,即将违反库容约束
的值设置为库容约束的边界值.两个策略的数学表
述如下:
策略1

et+1,UL = It ×∆t+ et;

if et+1,UL> Vt+1,max, then et+1,UL= Vt+1,max;

R = et+1,UL − Vt+1,min.

(13)

策略2if Nt > Vt,max, then Nt = Vt,max;

if Nt < Vt,min, then Nt = Vt,min.
(14)

式 (13)和 (14)中: et+1,UL为电子在 t时段末计算

得到的最大库容上限 (m3), It为时段 t内的平均入

库流量 (m3/s),Vt+1,max为 t时段末的库容约束上限

值,R为满足约束条件的原子半径,Nt为原子在 t时

段初的库容值,Vt,max为 t时段初的库容约束上限值,
Vt,min为t时段初的库容约束下限值.
本文提出的可行域内搜索策略能够保证每次迭

代时所有原子和电子都能满足给定的水库调度约束,
每次移动都是可行域范围内的有效搜索,避免随机寻
优的弊端,提高计算效率.

3.2 逐步收敛的参数自适应方法

计算新核的位置Nnew需要Rydberg能量常数
Rek和加速系数Ack,第1次迭代的初始参数是随机
产生的,随后迭代中ESA的参数Re和Ac通过式 (11)
和 (12)随着迭代进行调整.但对于水库优化调度的
实际问题,存在参数值逐渐增大的问题,不利于算法
后期的收敛.针对这一问题,本文提出一种逐步收敛
的参数自适应方法,如下式所示:

Rek+1 = (Rek + (Rebest + e−fNi|Rei )/2)/2, (15)

Ack+1 = (Ack + (Acbest + e−fNi|Aci )/2)/2. (16)

Re和Ac的设置主要依据适应度函数值.由于算
法的系数Re和Ac可通过自适应方法进行调整,这样
便可减小参数初始值选取对算法性能的影响,提高算
法的鲁棒性.参数Re和Ac的改进将直接影响迁移距
离Dk,保证前期迁移距离较大,使原子核快速朝优秀
个体的方向移动.随着迭代进行,迁移距离逐渐缩小,
从而保证算法的局部寻优能力并加快收敛速度.

3.3 算法步骤

改进电子搜索算法的详细步骤如下.
step 1: 初始化参数值.包括原子个数n、电子个

数m、终止循环迭代次数、Rydberg能量常数Re和加
速系数Ac.

setp 2:原子扩散.针对梯级水库联合优化调度问
题,每个原子核和电子均代表一条水位过程线,由若
干个时段组成.原子核每个时段的水位值均在水位
上下限之间随机产生.

setp 3:电子轨道跃迁.根据式 (13)计算每个原子
的有效原子半径,并在有效半径内根据式 (8)生成位
于不同“能级”轨道上的m个电子.即在原子核水位
过程线有效原子半径范围内产生不同轨道上的电子

水位过程线.初始种群规模N = n× (1 +m).
setp 4:计算所有原子核和电子的适应度值.即在

给定各时段入库径流的条件下,计算原子核水位过程
线和电子水位过程线的相应调度期内总发电量,所有
原子核过程线中发电效益最大的作为最佳原子核,每
个原子核周围的电子过程线中发电效益最大的作为

每个原子的最佳电子,每次迭代得到最优原子核过程
线1条,每个原子的最优电子过程线n条.

setp 5: 原子核迁移.根据式 (9)和 (10)计算每个
原子核的迁移距离,产生新的原子核水位过程线.对
于超出可行域的部分应根据式 (14)进行调整,使其满
足约束条件.计算迁移后原子核的适应度值,即原子
核水位过程线相应的调度期内总发电量.

setp 6: 比较迁移前后原子核的适应度值,如果迁
移后的新原子核的适应度值大于迁移前的原子核的

适应度值,则令新原子核代替旧原子核,否则保留旧
原子核.保持原子总数不变.

setp 7:判断是否满足循环终止条件.如果不满足
终止条件,则根据式 (15)和 (16)更新参数Re和Ac,重
复 step 2∼ step 7,进入下一次迭代过程,随着迭代进
行,原子核过程线逐渐向全局最优过程线移动;如果
满足终止条件,则输出当前最佳原子核及其适应度
值,终止计算过程.
算法流程如图4所示.
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图 4 IESA流程

4 实例分析

以李仙江流域的崖羊山、石门坎两座梯级水电

站组成的系统为研究对象,两个电站的主要参数如表
1所示.

表 1 电站主要参数

崖羊山电站 石门坎电站

死水位/m 818 740
正常蓄水位/m 835 756
总库容/亿m3 3.08 1.75
保证出力/MW 23.2 33.5
出力系数 8.3 8.3

以月为调度时段,对两库进行中长期联合发电优
化调度.程序通过Visual C#2010编译工具实现,采用
的计算平台为联想Think Centre M8600t-D066, CPU
类型为Inter (R) Core (TM) i7-6700@3.40 GHz,内核数
为4核, RAM为16.0 GB.
首先研究不同参数设置情况对计算结果和时间

的影响. IESA涉及到的参数有原子个数n、每个原子

周围的电子个数m、Rydberg能量常数Re、加速系数
Ac.其中Re和Ac随机生成,并随着迭代自适应变化,
因此仅对参数n和m进行分析.在每组参数设置条
件下算法运行 10次,每次迭代次数为500,选取各方
案的发电量最大值、最小值和平均值进行分析.方案
设置及结果如表2所示.

表 2 不同算法参数及相应计算结果

序号 n m
发电量/亿kWh 时间/s

max min avr avr

1 10 2 12.958 12.430 12.735 0.996
2 10 5 13.295 12.978 13.105 1.395
3 10 10 13.329 13.114 13.230 2.075
4 20 2 12.991 12.541 12.747 1.489
5 20 5 13.358 12.944 13.176 2.304
6 20 10 13.397 13.208 13.319 3.677
7 30 2 13.081 12.675 12.854 1.998
8 30 5 13.412 13.067 13.318 3.217
9 30 10 13.487 13.307 13.389 5.245
10 40 2 13.178 12.799 12.925 5.631
11 40 5 13.440 13.124 13.356 8.437
12 40 10 13.487 13.324 13.396 13.974

从表2的计算结果可以看出,在相同迭代次数的
情况下,随着原子数和电子数的增加,计算结果的发
电量也相应增加,更多的原子意味着全局搜索能力更
强,而更多的电子意味着局部搜索能力更强.与此同
时,每次迭代适应度值的计算量也随之增加,计算时
间的增幅十分明显.因此,在有限的迭代次数里,原子
和电子越多,搜索能力越强,得到的结果越好,计算时
间越长.
当原子数相同,电子数从2增加到5时,计算出的

平均发电量增幅相比于从5增加到10时更为显著,且
后者的计算时间增长得更多,因此建议将电子数设
置为5;电子数相同时,随着原子数增加,发电量稳步
增长,但当原子数从30个增加到40个时,对于相同电
子数,平均发电量的增幅仅约为0.5 %左右,计算时间
却增加了200 %以上,说明原子增加能获得更优的计
算结果,但过多原子对计算结果的优化带来的收益远
小于消耗时间所造成的损失,因此建议将原子数设为
30个.
为验证 IESA的可行性和优越性,从计算结果和

计算时间两方面将 IESA与动态规划法 (DP)、遗传算
法 (GA)、传统电子搜索算法 (ESA)进行对比.动态规
划法[18]的离散点数越多,越无限接近全局最优解,但
当离散点数过多时可能出现“维数灾”问题,无法获
得运算结果,故本文将离散点数设置为50个.遗传算
法[19]是一种较为成熟的启发式算法,相关的研究成
果丰硕,本文设置初始种群含有 100个个体,交叉率
0.6,变异率0.1.设置ESA、IESA的原子数为30个,每
个原子有5个电子,迭代500次停止计算.以丰水年、
平水年和枯水年3个典型年的径流作为输入,用4种
算法分别计算3种径流下的两座水库联合发电量.根
据以上设置的参数, 3种算法在相同条件下分别独立
运算10次并取其平均值,结果对比如表3所示.
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表 3 3种典型年的计算结果对比

典型年 指标 DP GA ESA IESA

丰水
发电量指标/亿kWh 14.113 13.968 13.987 14.061

时间/s 95.75 54.88 10.25 7.30

平水
发电量/亿kWh 11.634 11.474 11.525 11.596

时间/s 68.65 56.81 8.47 6.02

枯水
发电量/亿kWh 9.260 9.025 9.183 9.210

时间/s 33.45 54.96 7.64 4.16

从表3的计算结果可以看出:丰水年的计算时间
>平水年的计算时间>枯水年的计算时间,原因在于
丰、平、枯的入库径流差距大,丰水年入库径流大,
水位上限相应增大,相当于增加了可行域范围,所以
计算时间也相应增加; ESA的计算结果优于GA,说明
ESA的寻优能力比GA强; IESA的发电量和时间都明
显优于GA和ESA,与DP最为接近,体现出了 IESA改
进后的优越性.这主要是因为电子在满足可行域约
束的有效半径内生成,且原子核的迁移也控制在可行
域内,使每次局部搜索、迁移都在可行域内进行,每
次搜索都是有意义的,提高了搜索的效率;而GA中交
叉、变异等操作和ESA中电子跃迁、核迁移等操作的
随机性容易导致局部越限,操作无效,所以 IESA在节
省搜索时间方面具有很大优势.
在天然来水较少的年份,发电任务容易遭受破

坏,选取特枯来水年进行发电优化调度研究将更有意
义[7],因此以枯水年为例,对DP、GA、IESA三种算法
得到的两座水库最优水位调度过程线进行分析,如图
5所示.从图5中可以看出, DP优化出的最优水位过
程是将水头尽可能蓄至最高,这符合出力计算公式中
出力与水头成正比的关系.显然, IESA优化出的过程
线在转折点、线形等方面与最优过程线更为接近,且
保持较高水头,符合发电要求.

图 5 3种算法优化后的水位过程线对比

由本文实例可以看出,仅两座水库DP的运算时
间就超过了1 min,随着梯级水库数量增加,计算规模
将呈指数级增长.究其原因:一方面,计算时间长导致
算法实际可运用性不强;另一方面,随着水库数量增
加会产生“维数灾”问题.这无疑限制了DP在实际工

程问题中的应用.虽然启发式算法一般很难达到最
优化方法的计算结果 (全局最优解),但启发式算法不
存在“维数灾”问题,增加一座水库仅增加了若干个
时段的出力计算,计算量呈线性增长,因此,在实际水
库调度中具有更大的应用价值.相较于其他智能算
法在求解水电站优化调度问题时随机搜索可能导致

解超出可行域,从而产生大量无效解的问题, IESA的
搜索过程均限制在可行域内,避免了无效搜索,提高
了计算效率.对于更加庞大的梯级水库群,该算法的
优越性将会更加明显.

5 结 论

ESA是一种具有良好全局搜索能力的启发式优
化算法,本文在此基础上提出了 IESA.该算法一方面
通过采用可行域内搜索策略,使每次搜索产生的个体
都满足约束条件,增强了算法搜索的有效性;另一方
面采用“初大末小”的参数自适应方法,增强了算法
前期收敛速度和后期局部搜索能力.将 IESA应用到
李仙江流域两座梯级水库联合发电优化调度问题求

解中,验证了该方法的寻优能力优于GA,不仅能得出
与DP的全局最优解十分接近的高质量计算结果,而
且计算时间远远小于DP和GA. IESA具有良好的应
用前景,为求解梯级水库优化调度问题给出了一个新
的解决途径.

IESA中的原子和电子在计算适应度函数值时相
互独立,故算法具有良好的可并行性.将计算任务分
配给不同内存或不同计算机上同时处理,理论上可以
大幅缩减计算时间.
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