
JK#\B

!"#$%&'(．２０２０．２８（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２４７　　 ·

()*+

：２０２０ ０４ １４；　,-*+

：２０２０ ０４ ２７。

./01

：
æ·Í

（１９９４ ），
+

，
ÓOdÉ0

，
ØÙ5

，
89:;

¤Bðö&<='(EFG34

。

Ö×./

：
@/=

（１９６２ ），
+

，
X,Je0

，
4IJ

，
89:;

¤Bðö&<='(EFG34

。

2345

：１６７１ ４５９８（２０２０）０６ ０２４７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０６．０５０　　67895

：Ｕ４９５ 2:;<=

：Ａ

IK¢3�I«©áá¢Hµ¶

µ"/

，
À#$

（
X,7òJK ÄÌ7MKN

，
WÉ　３１００２３）

NO

：
ö!"¼]XGoVnlCDSë�1WAB{DêMl�áëþwMG ＮＰ－CD

；
/$�ö!"oVnl}MG

·Ã

，
1�mö!"¼]oVnl3K¤!�¶¼

，
�_Á¥07�N"�

，
�oVnlKÈ«�N>±fÜG$M

，
1îNÞ

ßÍãä$+Az{·¸

，
ÁÙ�07�N"�sr

，
�J��NQRB¼

，
oprA}Òq»M

；
´µkX0°

，
Á¥:G0

7�N"��RÄ¹G"�`kºl

，
"�ML�^GoVnléÏ

，
x�RÄ6GoVZI��=

，
0°Á¥07�N"�

，

Q���6ö!"(Ü�_ª

，
�6ö!"oVZI©ªG¿G

。

PQR

：
ö!"

；
oVnl

；
07�N"�

；
z{·¸

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜犪狊犽犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犉狅犵犆狅犿狆狌狋犻狀犵犘犾犪狋犳狅狉犿

ＨｕａｎｇＳｉｙｕ，ＨｅＴｏｎｇｎｅｎｇ
（ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｓａｎＮＰ－ｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｓｏｌｖｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｐｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｈｏｎｅｙｓｏｕｒｃｅｂｙｂｅｅｓ．Ｃｈａｏｓｔｈｏｕｇｈｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｎｌａｒｇｅｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｏｆｂｅｅｓａｎｄａｖｏｉｄｓｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔａｓｋ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｖｅｒａｌｌｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｈａｏｓｔｈｏｕｇｈｔ

０　ST

ö!"Sùh6l·(ÍG!"¼]

，
1fDG�!

"3ÓXÑ&ú�~�D

，
�°!"

、
�¥r9:UV

，

¸�6º�9!"�=

。
ö!"�_ej~�ø<3ÓZ

I

，
æ�3Ó¼fé

“
M~

”
G��¥¦ZI

，
c¶O~

Mffû]

，
�ó!"|{

，
�M��!"3u

。
z{

，

ö!">?G²ðL�=uÄ}

，
|�Äó

，
P_`W¶

$Ò�

，
÷ø1��9Åº�9r¿/��CDÅ��9

CDX\]^_

［１］。

�!"¤BXG(Ü6lJX

，
bc3ÓXÑ~)_

æ�

，
ÅÆ«<ffhL&ff|�

。
æö!"/$��

!"GÒ·�=Ö5�9:< 

，
1Äd¸ú�G»E

，

«_æ�°´{¿�

、
5��È�rYðL�ÅUV

，
R

S�CD�Ò3Ó}%

，
�6ú�GÑ^=u

。
uS

，
*

`4zú�

、
4zoVG(Üvá4z

，
v9ö!"RP

"GoVnléÏ�â%Gö!"¶$(Ü¥¦·ï&n

l

。
÷ø

，
�mlIG(ÜpI

、
oVnl�C

，
c¥ù

Y�6ö!"UV@%

，
1ÄÌ>?ef�RÐ9GI\

oJ¸µÔ´^_Lw

。

"À

，
g�ö!"í$GoVnl"�34¡S

。
ó

<%�_Ｒｅｔｅ"��«II9:

，
�II¶$»Í·ïé

K!"¶$

，
�6�¶$G(Ü�_ª

［２］。
`¹2�` 

±MïG·¸

，
MNoV&UV~�G·ïCD

［３］。
¡Û

Û��ùîÁ¥G^f"�

，
¥¦oVnl&·ï

［４］。
Æ

ç�_}ÍK#"�R©�6ü���öß�ôG(Ü»

Í

［１］。
:ö!"oVnlG34ÔÝüg

，
�34¡S

，

sSùî¡\]^_Gö!"oVnl"�

。
«ø

，
=�

��ùî�`Á¥�N"�

，
«ö!"GoVnl�°ù

îbG·�

［５］。

１　IK¢2�

ö!"S*ＣｉｓｃｏTUL��Gùî·|B!"k�

，

�２０１１¹���¸ü

，
gî>?�\]»^_`<=UV

#[0

、
<=Ëg

、
<=½9

、
<=¿/Åef

。
ö!"

GZ�ß�ñ�１L�

。

ñ�１L�

，
ö!"�_öJNXG< ¤[!"(

Ü

，
«ú�_æ�°!"UV

。
ëJNGZ�k�~!ñ

�２L�

。

�X

，
öXÑ¶$��ZhöJN¶$GoV�î'

&'(

，
öUV¶$���°ＤｏｃｋｅｒÅ[rö!"=u

，



　　 !"#$%&'(　 O２８


P

·２４８　　 ·

�１　ö!"¼]Z�k�

�２　öJNk�

ö9:¶$��9:¢wzÔ&3ÓÖz

。
öUV¶$é

�`Ｄｏｃｋｅｒ+À

，
Ø¦4z3%GÅ[

，
ægÓÅ[�<

�Å[JN

，
�°ö!"UV

。

ö!"�C�GnlCD

，
�´@«oV^á$MX

GÐDCD

。
1ö!"«_æ^áoV·ï!"(Ü{

，

õhoVGZIÙ´ª�ôùä{D

，
æoV^á{Dµ

�:G�ô{Dä

，
ªbcoVZI{DÐD

。
æö!"

oVGSlG¿G«

：
�`ZI{D¼RÐDGoVJl

，

(±lIG(Ü

、
oVnlEQ

，
¸xçLRoVZIG

��{DqÝ

。

２　IK¢«©áá��

２１　«©áá4f

ö!"oVnl$Mñ�３L�

，
*öXÑ¶$1n

loV&!"(ÜGO°ô

，
/$nl"�

，
¨®lPG

öUV¶$

，
1öUV¶$GＰｏｄÅ[�¥¦oV!"

。

nlUV4tFöXÑ¶$5_cnlGＰｏｄR0

，

¸µ"Àö¶$JNXGc_öUV¶$ＮｏｄｅR0

，
ÛÓ

�３　oVnl$M

nléÏ

，
»¨öUV¶$(Ü¥¦oVZI

［６］。

§4Gnl}M«¸ô�hYó

：

１）ÛÓöXÑ¶$&öUV¶$G/Ä

，
�MöUV

¶$Gc_Ýú

，
�mc_UV¶$ＮｏｄｅR0

；

２）?£Á¥07�N"��c_GöUV¶$¥¦Ø

L

，
¨®qlPGöUV¶$

，
ø<öUV¶$Gnl

。

２２　«©áá¹c��

ö!"oVnl¤!G÷Ùc©_Üâg犌＝ （犞，犘，

犈，犠，犆）ü÷Ù

。

�X

，犞 ＝ ｛狏犻｜１≤犻≤狀｝0�cZIGoVJl

；犘

＝ ｛狆犻｜１≤犻≤犿｝«c_GöUV¶$

；犈 ＝ ｛犲犻犻｜１≤犻

≤狀，１≤犼≤犿｝«ＤＡＧ�XGRF<Jl

，
0�oV狏犼 S

¡v9oV狏犻GZIkX

；犠 «B

（１）L�Gùh狀×犿

Gëì

。

犠 ＝ ［狑犻犼］＝

狑１，１ 狑１，１ … 狑１，犿

狑２，１ 狑２，２ … 狑２，犿

   

狑狀，１ 狑狀，２ … 狑狀，

熿

燀

燄

燅犿

（１）

　　狑犻犼0��_¶$狆犼 ZIoV狏犻{GCD�)

。犆«ñ

B

（２）L�Gùh犿×犿Gëì

。

犆＝ ［犮犻犼］＝

犮１，１ 犮１，１ … 犮１，犿

犮２，１ 犮２，２ … 犮２，犿

   

犮犿，１ 犮犿，２ … 犮犿，

熿

燀

燄

燅犿

（２）

　　犮犻犼0�

，
C犲犻犼≠０{

，狏犻 ø<:

，
�狏犼 �ßZIÀG

/Ä�)

。
C狏犻 r狏犼 1zùh¶$¼ø<

，
^犲犻犼＝０{

，

犮犻犼＝０。

t¼

，
ö!"GoVnl$Mg¯Sñ�４L�Gù

hRFëÝ�

。

1öUV¶$Jl犘＝ ｛狆１，狆２，…，狆犻，…，狆犿｝¼

，

c¦oVJl犞 ＝ ｛狏犻｜１≤犻≤狀｝G$M

，
Sùh1oV

¤!ＤＡＧ�¼

，
�R{DRSO°Gnl:3犳，:3犳

¸í±G�ß{D

，
�oVKÈ�ZI9â¼

，
ùhoV

Gnlc÷ÙñB

（３）L�

：

犳：犜→ ｛１，２，…，犿｝×［０，∞） （３）

　　C

，
R狏∈犜，�犳 （狏）＝ （犻，狋），0�oV狏1{D

狋，�·ï�öUV¶$狆犻¼c¦

。

oVnl:3犳，c/$Ｇａｎｔｔ�

（
Ïí�

）
ü0�

。



O６à æ·Í

，
Å

：
ö!"¼]GoVn


l"�34 ·２４９　　 ·

�４　oVnl$M

1ＧａｎｔｔX

，
�¥�ùhZI9â0

，
�`õùhZI9

â

，
õhoV*RZI9â&�/�

，
cè!»0�oV

G�ß{D&k°{D

，
?£·ï�·öUV¶$¼GL

RoV

，
?£­:c¦G¬¾¥¦'R

。

Ｇａｎｔｔ�c©_ñB

（４）L�GLâ0ü0�

：

犌犪狀狋（狆犻，狏犼，犛犜（狏犻，狆犻），犉犜（狏犼，狆犻）） （４）

　　�X

：犛犜 （狏犼，狆犻）0�1oV狏犼，1öUV¶$狆犻

¼G�ßc¦{D

，犉犜 （狏犼，狆犻）0�1oV狏犼，1öUV

¶$狆犻¼Gk°c¦{D

。

1oVnlCDX

，
LRö¶$¼GqJnlßlＳＬ

±J«

：

犛犔＝ｍａｘ
狋 ∑

犼

犉犜（狏犼，犘｛ ｝） （５）

　　æö!"oVnléÏG¿0�«

：
qJnlßlＳＬ

GqÀÍ

。

３　IK¢«©áá¢HJK#£¤

３１　¢H�N

1¸�=»­Gö!"¼]X

，
�nlG¿0åS1

ö!"¼]G(ÜrcZIoVGO°ô

，
©¯ñ�４L

�GRFëÝ�G¢£{DqÝ

。
ÁRG34<X0°

，

ＤＡＧ�G¢£CDSùh ＮＰ－øbCD

，
1WAB{D

êMl�

，
ë�±�CDþwM

。
�ø=���_07�

N

（ａｒｔｉｆｉｃａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）"�

，
�oV·ïpöU

V¶$G$M

，
¤(«õhf�ÀZfÜ�fG$M

，
¸

áMö!"oVnl3KCD

，
1¡Ý{D�

，
±�¡»

Gö!"oVnléÏ

，
¸�6oVGnlrZI©ª

［７］。

ＡＢＣ¤(�fGjk�f#(

，
�jkG�N¹·«

ñ5�

、
!Æ�

、
ij�３hh!

。
ij�G3%&ÝÞ

Xkº$

（
fÜ

）
3%/z

，
ij�1ÝÞ�f�¤#Q

RfÜ

，
�¥L±�GfÜÄÌ

；
ij�1ø<�fQR

:

，
&!Æ�·��f�GfÜ»óÄÌ

；
!Æ�1�k

�

，
-`ñ5�f�GÄÌ

，
w±ÝÞ�fÜ

。
CfÜß

{D�\R¥Í

，
kÅ{no·fÜ

，
¤#QRbG

、
Ä

�LwGfÜ

，
¸ë×\R¥ÍGfÜ

［８］。

ＡＢＣ/$¤(�fGjk�f#(

，
�jkG�N¹

·«ñ5�

、
!Æ�

、
ij�３hh!

，
���Yóñô

L�

。

１）ÞßÍãä

：
ÞßÍfÜ3%犖，!Æ�3%ri

j�3%犖，fÜqJ��23犔犻犿犻狋，qJP×23 Ｍａｘ

ｃｙｃｌｅ。1Þßãä

，
ñ5�¤#QR犖 hfÜ

，
�_犖 h

犇 ­F%0�QRL¯G犖 hfÜ

，
fÜGÕ5TBñB

（５）L�

：

狓犻犼 ＝狓ｍｉｎ犼＋α（狓ｍａｘ犼－狓ｍｉｎ犼） （５）

　　�X

：狓犻犼 0�fÜ犻∈ ｛１，２，…，犖｝GO犼∈ ｛１，２，…，

犇｝h­l

，α«

（０，１）DG¤#3

，狓ｍｉｎ犼r狓ｍａｘ犼·ö0�O

犼h­lÂD�GqÀwrqJw

。

２）ij�ãä

：
"ij�1�f�QJ�bGfÜ

:

，
ÛÓlmAkÄb�f�GfÜ

，
CbfÜGP^l

，

¡1fÜGP^lÄ6

，
k�bfÜÖ×1RfÜ

，
�Ä

bGTBñB

（６）L�

：

狏犻犼 ＝狓犻犼＋φ犻犼（狓犻犽－狓犽犼） （６）

　　�X

：狓犻犼 «1RGfÜ²ð

，狏犻犼 «ij�LQR�Gb

GfÜ²ð

，φ犻犼«ùh

［０，１］DG¤#3

，狓犽犼«4z`"À

fÜG{ùfÜ

，犽≠犻，�犽∈ ［１，犖］。

３）!Æ�ãä

：
ñ5�zÔbfÜ:

，
/$P^l:

3!"fÜGP^lw

，
¸6%fÜG@%

，
fÜP^l

G!"TBñB

（７）L�

：

犳犻狋（狓犻）＝

１

１＋犳犻
， 犳犻≥０

１＋犪犫狊（犳犻）， 犳犻＜
烅

烄

烆 ０

（７）

　　�X

：犳犻«fÜ狓犻GP^lw!Æ�/$ij�GLf

�GÄÌ

，
_`ûtbfÜ²ð

，
&bfÜ@%

。
bfÜ

@%Ã6

，
ÀZ�fG!Æ�ÃW

，
j�_ãansª

，

õhÀ��fG!Æ�

，
!Æ�¨®bfÜGsªTBñ

B

（８）L�

：

狆犻＝
犳犻狋犻

∑
犖

犻＝１

犳犻狋犻

（８）

　　４）ñ5�ãä

：
1犔犻犿犻狋2ÞÝ:

，
CfÜBy�Ä

b

，
k¨®no·fÜ

。
ø{

，
ij�åªé«ñ5�

，
Ð

Gñ5�ãä

，
>±bGfÜ

。

qú

，
1>±�P^lw©ç°~9á

，
^®"P×

23l��°~GqJP×23:

，
�P^lwq6Gf

Ü¯«"�kX

，
jæ�07�N"�GP×

。

３２　·ÿ¬¬¢H¨©#£¤

j´ＡＢＣ"�R¡�G`k�

。
u�Þßw@%G9

á¡6

，
CÞßEQG@%¡ó

，
�ÐÑＡＢＣ"�G`k

þl&`kºlÅCD

。
u1ö!"GoVnl$MX

，

ÞßGoV·ïEQS¤#G

，
c=ÐÑＡＢＣ"�©X

。

��·CD

，
=�89/$1Þßãä+AñCKÈ

，

¸�6Þßw@%

，
r1P×$MX

，
+Az{·¸

，
¸

�6QRB¼GEB

，
¥¦ＡＢＣ"�G»Í

［９］。

z{�R����uCDG)Rí�

，
z{ÂDXGé

Í$MgòSM­ë7

，
u1ghgòM­ë7Gz­$M

X

，
��Ô�þcG�1A;�

，
�3K÷ÙñôL�

：

狓犽＋１＝τ（狓犽） （９）



　　 !"#$%&'(　 O２８


P

·２５０　　 ·

　　�X

：犽＝０，１，２，…，τ«ùh���GKÈ

，０＜狓犽 ＜

１，:狓０ Þßw�ß

，
/$GêGτ���KÈ

，
¯�âÏ

wnz{·|G¾R

｛狓犽｝。

ñB

（１０）L�GñC���KÈ

，
/$ñCéÍ

，

c¯�LvGz{¾R

。

狓狀＋１＝犪ｓｉｎ（犫狓狀） （１０）

　　�X

：犪r犫«ñC���KÈ¤!G/ÆØ3

。

107�N"�GÞßÍãä

，
�_ñC���KÈ

，

+A�07�NGÞßÍ$M

。
�`ñCéÍG07�N

GîNé%ÞßÍñB

（１１）L�

：

犆犺犽＋１＝ｓｉｎ（π犆犺犽） （１１）

　　�X

：犽«P×!3[

，犽＝０，１，２，…，犿，犿«qJz{

P×23

，犆犺犽∈ （０，１）。�B

（１１）+A�07�NGÞß

Í$M

，
�_z{é%:GîNé%Ö&TBñB

（１２）

L�

：

狓犻犼 ＝狓ｍｉｎ犼＋犆犺犽犼（狓ｍａｘ犼－狓ｍｉｎ犼） （１２）

　　�X

：狓ｍｉｎ犼r狓ｍａｘ犼·ö0�O犼h­lÂD�GqÀw

rqJw

。

３３　êYáá¢H4f

�`Á¥07�N"�

，
¹º´ÔoV&ö!"(Ü

DGMï

，
´Ôö!"oVG¹ºnl

。
«�·Á¥07

�N"�P_`ö!"(ÜGnl·ï

，
²v9"�XG

MrP^l:3¥¦Ð�

［１０］。

１）MGÐb�«

：
+~ö!"NGc_öUV¶$3

«犿，coV3«狀。oVnlG¿GåS�狀h!"oV·

ï�犿höUV¶$¼¥¦ZI

。
÷ø

，
�NM÷ÙñB

（１３）L�

：

犡犻＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀），犻＝１，２，…，犿 （１３）

　　¥ñ

，
�oV

（狋０，狋１，狋２，狋３）·ï�ö!"·((Ü

（狆０，

狆１）¼，qúGM0Ù«犡０ ＝ （１，０，０，１），犡１ ＝ （０，１，１，０），

��oV狋０ r狋３ ·ï�öUV¶$狆０ ¼¥¦ZI

，
1öU

V¶$狆１ ¼!"(Ü狏１ ¼!"oV狋１ r狋２。

２）P^l:3G!"

：
�fÜ@%¥¦ØLGP^l

:3~!ñB

（１３）L�

：

犳犻狋＝
１

犛犔
（１３）

　　�ø<LRoVG{DÃÝ

，
·nléÏGP^l:

3wÃJ

，
¸wx±�q»GoVnléÏ

［１１］。

�`Á¥�N"�Gö!"(Ü»ÍnléÏ}Mñ

�５L�

。

１）�NA¤ÞßÍ

，
�_z{KÈÞßÍ07�NG

îN

，
Õ5ÞßM

，
ÛÓ�狀h!"oV·ï�犿 h·(

öUVXÑ¼

，
�<07�N"�GÞßM

，
j~ð07

�N"�GqJP×23犕犪狓犮狔犮犾犲ÅÞßÍØ3

。

２）ij�?£lmAk

，
Q>�f�GbfÜ²ð

，

�`P^l:3!"bfÜP^l

，
/$bfÜP^lw

&"ÀMP^lwG� 

，
¨®P^lÄ»GfÜ²ð

，

�¯Ä»Gö!"(Ü·ïEQ

。

�５　�`Á¥07�NGoVnl

３）1P×$MX+Az{·¸

，
·P^l:3Ã6G

fÜ

，
=op�ÄWG!Æ�

，
/$bfÜG4tÄb

，

x�ÿjq»fÜ

。

４）CÔfÜl$�°~vÀw犔犻犿犻狋，k�!Æ�Ö&

«ñ5�

，
Õ5bGfÜ

，
Ö×�noGfÜ

。

５）"07�NGP×23l$�qJP×23 犕犪狓

犮狔犮犾犲{

，
"�k°

，
�P^lq6GfÜ

，
¯«ö!"o

VnléÏ

；
¡k9ôc¦O２）Y

。

４　��¨©·ÿ¬¬IêYáá��

1�`Á¥07�N"�Gö!"¼]oVnl$M

ñ�６L�

。

�６　�`Á¥"�G(Ünl$M

ö!"¼]ú�/$ö!"�UV�¿�ＦＭＤＣöX

Ñ¶$

，
~ð(Ü�'[

，
�$"öNG(Ü©_Ý#

，

j�(ÜÄÌ�¥�öXÑ¶$

，
�cZIoV¥¦JX

pI

，
/Á¥07�NG(Ünl"�

，
(±oVnlé



O６à æ·Í

，
Å

：
ö!"¼]GoVn


l"�34 ·２５１　　 ·

Ï

，
qúø<cZIoVG!"

。

�`Á¥07�NGoVnl$M��´ÔñôL�

：

"�

：
Á¥07�NGoVnl

fA

：
07�NÞßÍØ3

（Ｎ，Ｄ，Ｍａｘｃｙｃｌｅ）

f�

：
(ÜnlEQ

Ｓｔｅｐ１．1ÞßÍãä+AñCKÈ

Ｓｔｅｐ２．ｆｏｒ犻＝１：犖

Ｓｔｅｐ３．ｆｏｒ犼＝１：犇

Ｓｔｅｐ４．ｃｈ（１，犼）＝ｒａｎｄ

Ｓｔｅｐ５．ｆｏｒ犽＝１：犮ｍａｘ

Ｓｔｅｐ６．ｃｈ（犽＋１，犼）＝ｓｉｎ（狆犻×犮犺（犽，犼））

Ｓｔｅｐ７．ｅｎｄ

Ｓｔｅｐ８．狓犻犼＝狓ｍｉｎ犼＋犮犺犽犼（狓ｍａｘ犼－狓ｍｉｎ犼）

Ｓｔｅｐ９．!"P^lw

Ｓｔｅｐ１０．ｅｎｄ

Ｓｔｅｐ１１．ｅｎｄ

５　ÔÕLh8~

«ç°=�L34GÁ¥07�N"�1oVnlXGR

©�

，
�_ Ｍａｔｌａｂ7�

，
�ＡＢＣ07�N"�rÁ¥07�

N"�¥¦� *+´µ

。

*+´µ$MX/ÆØ3~ðñô

：
fÜö�qJ23

犔犻犿犻狋＝１００，fÜ3¿ 犖 ＝２０，qJP×23 犕犪狓犮狔犮犾犲＝２

５００，¤#5<１００～７００h4zGoV

，
� ·Ã4zoV3

%ô

，
�î4z"�GoVø<{D

。
«wx"�´µkXG

þw�

，
�·ö©_�î"�·öa'Ø¦２０2

，
ë�¼é

w¯«"�Gc¦kX

［１２］。

14zoV3%ô

，
�î4z"�GoVø<{D� "

#ñ�７L�

。

�７　�î"�GoVø<{D� 

ñ�７L�

，
"oV%¡S{

，
�î"�G»Í©Xjy

R°½�ö

，
ÛÓ4znl"�ø<LRoVG{Dx/Y4

J

，
uS¤ºoV3%G4t�ß

，
Á¥07·"�ø<LR

oVG{D°½Ä»

。
4�1÷

，
89S÷«¤ºoV3%G

�|

，
07�N"�ÅÆrA}Òq»M

，
:æs:¡ß{D

xu¸�¯b}q»M

，
æ1Á¥07�N"�X

，
/$+A

z{éÏ

，
þJ»�6�"�Gb}>»=u

，
�6�oVn

l©ª

，
¸»Íö!"(Ü©_Ä»

，
r�6ö!"¼]Go

VZI©ª&�=

。

６　_��

ö!"(ÜGoVnléÏSö!">?G34Ð$�

ù

，
/$oVnléÏG»Í

，
R�`ö!"(ÜG^_»

Í

，
¥ùY�¿ö!"�=

。
=�L�_GÁ¥07�N"

�

，
4#=1WAB{D�±�¡»M

，
�6�oVnl�

=

，
z{/$1Þßãä+Az{·¸

，
�6�Þßw@%

，

�J�QRB¼

，
�6�MG@%

，
»Í�oVnléÏ

，
R

�`ö!"�=G¥ùY�¿

。

��2:

：

［１］Æ　ç

，
ZqÃ

，
¬　c

，
Å．��ö!"XGü�-A&(

Ü·ï"�34

［Ｊ］．º�9K<

，２０１９，３ （２）：２０ ２７．

［２］ó<%

，
æÑà．<=ÝÞô�`ö!"GII¶$»Í·ï

34

［Ｊ］．½ïK<

，２０２０，４８ （１）：３５ ４３．

［３］`¹2

，
A|g

，
°　L．�`ö!"G!"(Ü·ïEQ

［Ｊ］．!"#7M&^_

，２０１９，５５ （１９）：９６ １０４．

［４］¡ÛÛ

，
²1Ã

，
Q　b．ùî�`Á¥^f"�Gö!"o

VnléÏ

［Ｊ］．!"#LK

，２０１８，４５ （４）：１３７ １４２．

［５］ＪａｍｉｌＢ，ＳｈｏｊａｆａｒＭ，ＡｈｍｅｄＩ，ｅｔａｌ．Ａｊｏｂｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｌａｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，

２０２０，３２ （７）：７６ ８３．

［６］ＬｉＧＳ，ＬｉｕＹＣ，ＷｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１９，１９ （９）：１３２ １３９．

［７］ＬｅｉＤＭ，ＬｉｕＭＹ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙｗｉｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ａｍｐ；ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，１４１ （１２）：３４ ４６．

［８］ＡｓｌａｎＳ．Ｔｉｍｅ－ｂａｓｅｄｄａｎｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，１２ （２）：６４ ６９．

［９］ＬｉＹＬ，ＬｉＦ，ＰａｎＱＫ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１９，３９ （Ｃ）：７１ ７５．

［１０］`' ë

，
{ À ç

，
M　r．� ` Á ¥ 0 7 � N » Í Ｋ－

ｍｅａｎｓGA�q$¤!

［Ｊ］．µ¶I7JKK<

，２０１９，３８

（０６）：８ １４，２７．

［１１］Ô��

，
¬　�．�`Y·¥Í07�N"�G�!"(Ün

l

［Ｊ］．!"#7M&~!

，２０１８，３９ （１１）：３４５１ ３４５５．

［１２］ＰｅｎｇＫＫ，ＰａｎＱＫ，ＺｈａｎｇＢ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌ

ｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ－ｒｅｆｉｎｉｎｇ－ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６ （８）：１７２７ １７３５．


