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一种混合的离散细菌菌落优化算法
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摘　要：为了利用细菌算法解决组合优化问题，提出了一种混合的离散细菌菌落优化算法。根据现有细菌优化
算法，设计一种新的个体编码方式及进化模式，通过设计种群的自适应调整因子增强个体活力，并融合禁忌搜索

算法，克服算法易于陷入过早收敛的不足，并与其他算法在Ｔａｉｌｌａｒｄ标准调度测试问题集上比较实验，验证了算
法的有效性。仿真结果表明，该算法可以搜索到问题的最优组合，能够有效避免算法陷入局部最优，取得了满

意的结果。
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　引言

智能群集优化算法已广泛用于解决各种复杂优化问题，由

于相应的基础理论还不够完善，各种新的群集优化算法层出不

穷。２００２年美国 Ｐａｓｓｉｎｏ根据大肠杆菌的觅食行为提出了一
种细菌觅食优化算法（ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＦＯ）［１］，

并且被应用于解决 ＰＩＤ控制器参数设计［２］、神经网络权值训

练［３］、金融预测［４］等连续函数优化问题。虽然 ＢＦＯ算法相对
传统的微粒群算法增加了一定的进化机制，但是该算法只是简

单地将单个细菌的觅食行为扩展为细菌群体的觅食行为，其中

的某些思想和观点与实际细菌菌落的演化过程不符。李明等

人［５］通过模拟细菌菌落的演化过程，提出了一种细菌菌落优

化算法（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＣＯ），不仅建立
了群体生长繁殖的进化机制，还提出了一种算法自然结束的

准则。

现有细菌算法主要针对连续函数优化问题，显然无法直接

用于解决组合优化问题，为此，文献［６］通过对 ＬＯＶ规则（ｌａｒ
ｇｅｓｔｏｒｄｅｒｖａｌｕｅｒｕｌｅ）的修改，提出了一种基于工序的编码方

案，同时引入自适应步长和差分进化算子，实现对车间作业调

度问题寻优，但算法容易出现早熟收敛。文献［７］对ＢＦＯ算法
的趋化性进行改进，提出了基于细菌个体和群体信息的两种搜

索策略求解车间作业问题，但算法使用单一的领域搜索，无法

对解空间进行充分搜索，同样易于陷入局部极小值。Ｎａ
ｒｅｎｄｈａｒ等人［８］将ＢＦＯ算法与蚁群算法相结合，提出了一种混
合的ＢＦＯ求解车间作业调度问题，但搜索能力随着搜索空间
维数的增加迅速下降。并且由于ＢＦＯ算法本身没有充分显示
细菌菌落的优化优势，这些离散 ＢＦＯ算法在很大程度上与离
散的微粒群算法类似。

由于ＢＣＯ算法模拟了整个细菌菌落的演化过程，具有更
为合理的进化机制，为此，本文将根据 ＢＣＯ算法的基本原理，
提出一种混合的离散细菌菌落算法 ＨＤＢＣＯ（ｈｙｂｒｉｄｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。该算法：ａ）针对组合优
化问题，设计新的个体编码方式及进化模式；ｂ）为了提高种群
的活力，根据个体相似度提出一种自适应学习策略，帮助细菌

个体跳出局部最优；ｃ）在算法中融入禁忌搜索方法，以增强算
法局部搜索能力；ｄ）采用 Ｔａｉｌｌａｒｄ标准调度测试问题集在
ＭＡＴＬＡＢ软件中进行算法仿真测试。
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　混合的离散细菌菌落优化算法

ＢＣＯ算法是李明等人于２０１１年提出的一种模拟了细菌菌
落生长演化过程的智能群集优化算法，该算法提出了新的个体

进化机制及运动方式，同时提出了一种自然的结束准则。在

ＢＣＯ算法中每个细菌个体就是问题的一个可行解，同时制定
细菌个体年龄，个体通过涌动、翻滚、停留等方式在解空间中进

行搜索。当个体连续沿正的浓度方向的移动次数达到一定时，

细菌繁殖；反之当个体连续沿负浓度方向的移动次数达到一定

次数或者细菌沿正方向与负方向反复移动达到一定次数时，细

菌死亡。由于细菌的繁殖速度快，因此设置了种群最大规模数

Ｓ。现有ＢＣＯ算法主要用于解决连续函数优化问题，由于本文
重点研究离散细菌优化算法，仅简单介绍 ＢＣＯ算法的基本原
理，具体实现过程不再赘述。

由于组合优化问题的解空间是离散的，在利用细菌算法解决

组合优化问题时，必须设计合适的个体表达方式。在文献［６～８］
中采用了ＬＯＶ编码规则，该规则根据个体位置分量在连续空间中
的大小进行排序，并将排序后的序列视为问题的一个可行解，因此

算法本质上还是在连续空间搜索最优解。由于算法搜索空间和实

际排序问题的离散解空间之间不存在严格的对应关系，个体在连

续空间中的优劣无法通过ＬＯＶ编码直接反映在排序问题的解空
间中，显然这些算法还是利用连续函数优化方法解决排序问题，不

可避免地存在本质上的不足。

本文提出一种直接将工件的排列作为细菌位置矢量的编

码方式，去除中间的编码转换，使得细菌可以直接在排序问题

的解空间进行优化搜索。另外，根据群集优化算法基本原理，

个体会向群体或个体历史最优位置移动，在连续优化空间中，

可以通过简单的向量加减来实现，但无法直接运用到离散空间

中。因此，本文需要对离散个体的这种移动方式重新定义。

ａ）在连续解空间中细菌具有沿特定方向移动的性质。为了
在离散空间中也能体现这种方向性，本文针对两个位置向量Ａ、
Ｂ定义了细菌进化速度ｖ＝（１，２，…，ｎ－１，ｎ）。由于在排序问题
中，位置向量Ａ、Ｂ具有相同的分量只是位置不同，所以Ａ到Ｂ
的速度分量可以由Ａ中分量在Ｂ中的排列位置来决定。例如，
向量Ａ＝（ａ，ｃ，ｂ，ｄ，ｅ，ｆ），Ｂ＝（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ａ，ｆ）；向量Ａ中第一个分
量ａ是向量Ｂ中的第五个分量，因此速度ｖ的第一个位置分量
是５，向量Ａ中第二个分量ｃ是向量Ｂ中的第二个分量，因此速
度ｖ的第二个位置分量是２，依此类推，可得速度ｖＡ→Ｂ＝（５，２，１，
３，４，６）。同理，Ｂ到Ａ的速度ｖＡ→Ｂ＝（３，２，４，５，１，６）。

ｂ）为了使得细菌位置在离散域空间得以更新，实现在解
空间的优化搜索，定义细菌的移动方式Ａ

!

Ｂ，表示在Ａ位置
上的细菌以速度ｖ向Ｂ位置移动，新位置 Ａ′各分量的值是由
Ａ按照速度 ｖＡ→Ｂ中各分量的值对 Ａ中各分量重新排列来确
定。例如，上例中 ｖＡ→Ｂ＝（５，２，１，３，４，６），第一个位置分量是
５，通过Ａ

!

Ｂ移动，在Ａ中找出第５个位置分量的值 ｅ，作为
新位置 Ａ′中的第一个位置分量。依此类推，依次找出新位置
其他分量的值，可得新位置向量 Ａ′＝Ａ

!

Ｂ＝（ｅ，ｃ，ａ，ｂ，ｄ，ｆ）。
ｃ）群集优化算法通常会加入随机因素以增强细菌的搜索

能力。同样在离散域中为了体现这一思想，加入随机调整因子

ｒ表示随机选择向量中的任意分量进行交换的次数。例如，向
量Ａ＝（ａ，ｃ，ｂ，ｄ，ｅ，ｆ），当ｒ＝２时，表示随机两次交换向量中的
任意分量，如随机交换向量中的 ａ与 ｂ和 ｃ与 ｄ，得到新向量

Ａ′＝（ｂ，ｄ，ａ，ｃ，ｅ，ｆ）。上述定义是本文直接针对离散解空间而
提出的，现有文献之所以不用以上定义，是因为它们本质上还

是在连续空间搜索。

基于以上定义，细菌个体进化过程可以表述为：当个体第

ｋ次迭代的适应值优于第 ｋ－１次时，认为细菌是一次成功的
搜索，则个体在ｋ＋１次迭代时选择涌动的搜索方式，快速地向
营养物质高的区域移动；一旦个体第ｋ次迭代的适应值劣于第
ｋ－１次时，则个体在第ｋ＋１次时选择翻滚的搜索方式，细菌在
原地随机搜索，探寻周围空间营养浓度高的区域。细菌进化模

型如下：

涌动　ｘｋ＋１＝ｒ１ ｘｋ!ｐ( )ｋ!

ｇ( )ｋ （１）

翻滚　ｘｋ＋１＝ｒ３ｘｋ （２）

其中：任意细菌的位置向量ｘｋ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，ｘｎ）代表一个
可行解；ｐｋ＝（ｘ１′，ｘ２′，…，ｘｎ′－１，ｘｎ′）代表第 ｋ个细菌所记住的
历史最优位置；ｇ＝（ｘ″１，ｘ″２，…，ｘ″ｎ－１，ｘ″ｎ）代表种群最优位置。
ｒ１、ｒ３是调整因子；ｘｋ!ｐｋ表示细菌以速度 ｖ向个体历史最优
位置移动；（ｘｋ!ｐｋ）!ｇｋ表示细菌结合历史信息以速度 ｖ向
种群最优位置移动；ｒＢ表示随机选择向量中的任意分量交
换ｒ次。为了增加种群多样性，细菌每次移动前都对速度ｖ进
行适当的调整。另外，与基本的ＢＣＯ算法一样，本文提供两种
结束方式：迭代次数；当细菌种群全部死亡之后，算法自然

结束。

在迭代的过程中，细菌不断地向种群最优位置移动。然而

当细菌位置接近种群最优位置ｇｂｅｓｔ时，其自身经历的最优位置
ｐｂｅｓｔ也可能接近ｇｂｅｓｔ，由此细菌可能会较早地聚集于某一个位
置，从而细菌个体位置很难更新。此时，算法引入一个相似度

因子ｗ来判断细菌活力，其通过比较两个细菌个体中相同位
置的分量是否相同来确定。例如上例中 Ａ＝（ａ，ｃ，ｂ，ｄ，ｅ，ｆ），
Ｂ＝（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ａ，ｆ），由于两个向量中第２、第６个元素均是ｃ、ｆ，
由此可得其相似度因子 ｗ＝２。当细菌出现停滞时，本文通过
在翻滚时设置自适应调整因子 ｒ３来增强细菌活力，其更新原
则如下：

ｒ２＝ｃ１×ｗ１＋ｃ２×ｗ２－ｍ （３）

ｒ３＝ｐ１　ｒ２＜０ （４）

ｒ３＝ｐｒ２２　ｒ２≥０，ｆｉｘ（ｒ２） （５）

其中：ｗ１代表当前细菌与其历史最优位置细菌相似程度；ｗ２代
表当前细菌与种群中最优位置细菌相似程度；ｍ是 ｒ３的阈值；
ｐ、ｃ１、ｃ２为常数。当ｒ２是负数时，说明此时的细菌相似度较小，
细菌拥有较强的活力，可以令ｒ３为一个较小的常数ｐ１，使得细
菌快速向营养浓度高的位置移动；当ｒ２是非负数时，说明此时
的细菌相似度较大，认为此时的细菌缺乏活力，此时对 ｒ２取整
操作后进行式（５）操作，调整因子ｒ３会呈指数关系增大，快速地
打乱细菌位置，增强群体的多样性。但是翻滚时ｒ的增大同时
会令算法更具随机性，所以本文令涌动时调整因子为一个较小

的常数，使细菌在涌动时主要进行细致搜索。

当种群连续迭代一定次数其最优值不变时，此时认为细菌

陷入了早熟，本文通过融入禁忌搜索算法，制作禁忌表、设定禁

忌长度和藐视规则，使得细菌进行精确搜索，跳出局部极值。

细菌在禁忌搜索算法中进行迭代一定次数后，跳出禁忌搜索重

新进入离散细菌菌落算法进行全局搜索；同时保留禁忌表避免

下次进入禁忌算法时做不必要的重复工作。如此反复直到满

足终止条件、结束算法。
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ＨＤＢＣＯ算法步骤如下：
ａ）初始化。初始细菌位置，设定初始种群 ｎ、最大种群规

模Ｓ、最大重复次数ｍａｘ＿ｉｔｅｒ、个体最长寿命Ｎ、繁殖条件ＮＨ、系
数迭代次数Ｋ１、Ｋ２、禁忌长度Ｌ２、系数ｐ１、ｃ１、ｃ２、ｒ１、ｒ２、ｐ２、ｍ等。

ｂ）评价每个细菌的适应度值，即计算每个细菌的目标函
数值。

ｃ）根据细菌目标函数值的优劣，计算细菌年龄，对细菌
分类。

ｄ）对正常细菌操作，计算细菌的相似度 ｗ，以及自适应调
整因子ｒ３；获取细菌进化速度ｖ，并且对速度适当调整之后，对
每个细菌分别按照进化模型进行操作，更新细菌位置；评价每

个细菌的目标函数值，更新ｐｂｅｓｔ；淘汰达到死亡条件的细菌。
ｅ）繁殖达到繁殖条件的细菌，并评价每个细菌的目标函

数值，更新ｇｂｅｓｔ。
ｆ）判断 ｇｂｅｓｔ是否达到 ｍａｘ＿ｉｔｅｒ。若是，则进入禁忌搜索算

法，在禁忌搜索算法中搜索一定次数 Ｋ２之后跳出禁忌搜索算
法，更新ｇｂｅｓｔ；否则转ｂ）。

ｇ）若满足终止条件，停止算法，否则转ｂ）。

#

　仿真实例

为了客观评价ＨＤＢＣＯ算法的性能，本文采用ＭＡＴＬＡＢ软
件对其仿真，并且选取 Ｔａｉｌｌａｒｄ调度测试问题集对算法的性能
进行测试，分别与 ＳＨＯＰ［１０］算法、ＭＭＡＳ［１０］算法、ＨＤＣＰＳＯ算
法［１１］、ＮＰＳＯ［１２］算法在标准调度测试问题集的性能进行比较。

ＨＤＢＣＯ参数设为：初始个体１０，最大种群数 Ｓ＝３０，个体
最长寿命Ｎ＝６，繁殖条件 ＮＨ＝２，系数 ｐ２＝２，ｃ１＝０．３２５，ｃ２＝
０．４０，最大重复数 ｍａｘ＿ｉｔｅｒ＝８０，迭代次数 Ｋ１＝５００，Ｋ２＝３０。
当ｊｏｂｓ＝２０时，ｒ１＝ｒ２＝１，ｐ１＝２，ｍ＝１２，Ｌ２＝１２；当 ｊｏｂｓ＝５０
时，ｒ１＝ｒ２＝２，ｐ１＝２，ｍ＝２８，Ｌ２＝８；当ｊｏｂｓ＝１００时，ｒ１＝ｒ２＝２，
ｐ１＝３，ｍ＝６７，Ｌ２＝８。

表１中列出了从２０／５～１００／２０的九种不同维数测试问题
集，其中每一维有１０个不同的问题实例，每一个问题实例测试
２０次。表１中列出的计算结果是相对于流水作业调度问题标
准测试库中给出的最好结果的平均百分比偏差ξ。

ξ＝１００
珋ｘ－μ( )μ

（５）

其中：珋ｘ为ＨＤＢＣＯ算法中所得最好结果的平均值，μ为测试库
中给出的最好结果。

表１　本文算法与其他算法的性能比较

Ｎ／Ｍ
平均偏差（ξ）／％

ＳＨＯＰ ＨＤＣＰＳＯ ＮＰＳＯ ＭＭＡＳ ＨＤＢＣＯ
２０／５ １．０６１ ０．００ ０．９６３ ０．４０８ ０．７８７
２０／１０ １．４６２ ０．３２７ ２．１７３ ０．５９１ ０．７５５
２０／２０ １．１１６ ０．２１７ １．５０ ０．４１０ ０．４０９
５０／５ ０．５９７ ０．００３ ０．０９３ ０．１４５ ０．５１０
５０／１０ ３．０１２ １．５２ ３．８８３ ２．１９３ １．６９３
５０／２０ ３．１４７ １．９２ ４．６２ ２．４７５ ２．４１８
１００／５ ０．５０９ ０．００９ ０．１９ ０．１９６ ０．５３４
１００／１０ １．７１９ ０．５３３ １．２８６ ０．９２８ １．８９１
１００／２０ ３．２４９ ２．１４ ４．１９３ ２．２３８ ２．５０９

　　从表１中可以看出，ＨＤＢＣＯ算法的总体搜索能力与ＮＰＳＯ
算法相当，稍劣于 ＨＤＣＰＳＯ算法；但随着问题规模的增加，无
论是在搜索精度还是稳定性方面ＨＤＢＣＯ算法都强于ＳＨＯＰ算
法和ＭＭＡＳ算法。另外，本文算法在２０／５～５０／２０的六种不同
维数测试问题集的每一个问题实例中都能找到标准测试问题

集中列出的最优解；特别是在２０／１０和２０／２０种子初始值等于
２６８８２７３７６时，标准测试问题集中其最优解分别为 １３７８和
２１００。本文的ＨＤＢＣＯ算法寻求到了优于测试问题集中所给
出的最优解，其最优解分别为１３７７与２０９９，最优解排列分别
为［３，１１，６，２０，１０，１２，１６，１８，１３，７，１，９，２，１５，１４，１９，８，４，５，
１７］与［１８，１１，６，１２，４，１５，１，１６，１９，１３，８，１４，３，１０，２０，５，９，７，
１７，２］。仿真结果表明，ＨＤＢＣＯ算法具有平衡全局寻优以及局
部精确搜索的能力，是一种能有效解决组合优化问题的群集智

能优化算法。

$

　结束语

本文在基本ＢＣＯ算法中通过引入一种直接的解的编码
方式和制定离散解空间的进化准则，提出了一种混合的离散

细菌菌落优化算法。该算法通过设计相似度因子来判断种

群活力，使得算法能够自适应改变调整因子的值以增加种群

多样性，并且当算法陷入早熟收敛时融入禁忌搜索算法，使

得算法能够跳出局部极值。仿真实验表明，该算法能够有效

解决组合优化问题，并且更新了 Ｔａｉｌｌａｒｄ调度测试问题集中
最优解，进一步表明了算法具备良好的稳定性及精确搜索能

力。但是，算法中参数的选择对算法影响很大，参数的设置

还需进一步探讨。

参考文献：

［１］ ＰＡＳＳＩＮＯＫＭ．Ｂｉｏｍｉｍｉｃｒｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，
２２（３）：５２６７．

［２］ ＭＩＳＨＲＡＳ，ＢＨＥＮＤＥＣＮ，ＬＡＩＬＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｂｙｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：４０７５５０８２．

［３］ ＵＬＡＧＡＭＭＡＩＬ，ＶＡＮＫＡＴＥＳＨＰ，ＫＡＮＮＡＮＰＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｒａｉｎｅｄａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，７０
（１６１８）：２６５９２６６７．

［４］ ＤＡＮＧＪｉｎｇ，ＢＲＡＢＡＺＯＮＡ，Ｏ’ＮＥＩＬＬＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００８：１１３１２２．

［５］ 李明，杨成梧．细菌菌落优化算法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１１，
２８（２）：２２３２２８．

［６］ 崔静静，孙延明，车兰秀．改进细菌觅食算法求解车间作业调度
问题［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（９）：３３２４３３２６

［７］ 张娜．细菌觅食优化算法求解车间调度问题的研究［Ｄ］．长春：
吉林大学，２００７．

［８］ ＮＡＲＥＮＤＨＡＲＳ，ＡＭＵＤＨＡＴ．Ａｈｙｂｒｉｄｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＪｏｂＳｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２（４）：１７

［９］ ＴＡＩＬＬＡＲＤＥ．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｆｏｒｂａｓｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ
ｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，６４（２）：２７８２８５．

［１０］王笑蓉，吴铁军．ＦｌｏｗＳｈｏｐ问题的蚁群优化调度方法［Ｊ］．系统
工程理论与实践，２００３，２３（５）：６５７１．

［１１］田野，刘大有．求解流水车间调度问题的混合粒子群算法［Ｊ］．
电子学报，２０１１，３９（５）：１０８７１０９３．

［１２］ＬＩＡＮＺｈｉｇａｎｇ，ＧＵＸｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＪＩＡＯＢｉｎ．Ａｎｏｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍａｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＦｌｏｗＳｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｏｍｉｎｉ
ｍｉｚｅｍａｋｅｓｐａｎ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００８，３５（５）：
８５１８６１．

·０６３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３１卷


