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摘要 ： 员工指派 问 题是运筹学中 的
一

类整数规划 问题 ，
为 了寻找最佳 的 员 工指派方案 ， 使得完成所有任务的总成

本代价最小 ， 本 文研究 了
一

种新 的离散状态转移算法 ． 在
一

次状态转移的基础上提 出 了 二次状态转移 的概念 ，
从而

扩 大了 候选解集的 范围 ， 并提高候选解集 的多 样性 ． 为 了 克服算法在迭代后期更新缓慢 的缺点 ， 提 出 了停滞回溯策

略
， 即 当 算法 陷入 局部最优解时进行 回溯操 作 ，

从历 史停滞解中 随机选择
一 个更新 当前最优解 ． 通过与模拟退火算

法进行测试比较实验
，
证明 了本文所提 出算法的有效性 ，

同 时该算法提高 了求解 员 工指派问 题的成功率与稳定性 ．
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１问题描述 （
Ｐｒｏｂｌｅｍｄｅ ｓｃｒｉ

ｐ
ｔｉｏｎ）于不 同城市的 员 工之间通常需要互相拨打 电话讨论

企业员工指派问题在人力 资源规划 中是必不可少技术难点 、 及时沟通工作
，
鉴于两两城市之间通话费

的
，
为 了合理地安排员工完成任务 ， 企业必须权衡任率的不相同 （暂不考虑全球通服务 ，

因为并不是每位员

务需求 、 员工技能和人工成本做出决策 ， 寻求到最佳工均会办理该业务 ） ，
企业通常需要报销指派员工的通

的指派方案 ， 做到
“

因 岗设职 ， 动态适应
”

的原则 ． 以讯费 用 ． 企业必须寻找最佳的 员 工指派方案 ， 从而使

企业指派员工进行产品售后服务为例 ．

？

某
一

大型设备得完成所有任务的总成本代价最小 ．

生产企业需要为 购买其设备的用户进行售后服务 ，
购上述员 工指派 问 题 的形 式化描述如下 ： 企业抽

买设备的用户分别位于不同 的城市 ， 每个城市需指派调《个 员工 派送到 ｎ个城市进行 售后 服 务与 维修 ．

一

名 员工进行设备维护 ．

一

方面 ， 考虑到每个城市需第 ｉ个员工派去第 Ａ；个城市所要付出的代价为 另
一

要维护的设备不相同 ， 每个员工 由于维修技能和任务方面 ，
由于ｎ个员工的技能不同

，
当员工 ｉ处理位于 ＆城

性质的差异造成完成效率的不同 ，
因此指派员工去城市 的 任务时 ，

员工 ｉ会打 电话 向位于 Ｚ城市 的ｊ员 工求

市完成维修任务所需付出代价的不 同 ． 另
一

方面 ， 位助
， 他们的通话时间为 而其 中第 两个城市之
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表 １ 员工指派问题模型 中的变量含义
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当 ｎ
＝

３时的其他可行解可依照上述例子得出其

对应的 目标值 ， 同时选择 目标值最小 的可行解 ，
即 为

２上海最优解 ．

ｃ＾＼＼本文组织结构如下 ： 第２节给出现有指派问题研究
３ ，

Ｊ

２

算法的综述
，
同 时介绍 了约束处理策略 ， 即如何将具

３ｃ ｏＭ

有约束的 员工指派 问题化为无约束的 员工指派问题
；

图 １ 员工与城市之间的代价关系第 ３节在 已有离散状态转移算法的基础上 ， 提出 了二

Ｆｉ
ｇ

．１Ｃ ｏｓ ｔ ｒｅｌ ａｔｉ ｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｔａｆｆａｎｄ ｔｈｅｃ ｉｔｙ次状态转移以及停滞回溯策略 ；

第４节进行了

一

系列

在员工指派方案中 ， 必须同时满足以下任务条件 ： 即的实验来测试本文所提新的离散状态转移算法的性

每个城市只能分配
一

名 员工 ，
每个员工也只能去

一

个能
；
第５节总结全文 ．
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２ 相关研究工作 （
Ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓ ｅａｒｃｈｗｏｒｋ

）问题的
一

个全 局最优解时 ， 最常用的算法包括分支

２． １ 研究现状 （
Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａ ｔｕ ｓ

）定界法 、 割平面法 、 分支切割混合法 以及动态规划

本文研究的企业员工任务指派问题是
一

个典型的 法 ？ 分 支 定 界法 利 用 剪枝 规 则 定 义 问 题 的 下 界 ，

混合指派 问题 ， 其数学模型不仅包含线性的标准形式 ，

Ｇ ｉ ｌｍ〇ｒｅ
［
５

］

，

Ｌａｎ ｄ
［
６

］ 和Ｌａｗ ｌｅｒ
【
７

］最初用 分支定 界法来

如式 （ ５）所示 ， 而且还包括了二次指派问题的形式 ，
如 剔除不被需要的解决方案

，
文献 ［

８
］证明 了分支定界法

式 （ ６）所示 ：求解二次指派问题的可行性和有效性 ．

．

ｆｆ近年来 ， 利用分支定界法与并行化实现技术相结
＾

＾＾
ｃ

ｉｋｘｉ ｋ ．｛ ）

合的程序求解 问题 ， 可得到最优解 ． 动态规划法用来
＇

ｆｘ
．

ｆｃ
＝１＼／ｋ＝ｉ ２

． ． ．ｎ求解特殊 的二次指派问题 ， 其中 ， 该类问题的流程矩
’ ’ ’’’

阵以树型的邻接矩阵表示 ， 文献 ［９ ］
利用混合整数线性

ｓｔ

）ｆ：
ｘ

ｉｋ
＝
 ｌ

，ｙｋ
＝
ｌ

，

２
，

－ －
－

，
ｎ

，规划方法来松他问题 ， 然后利用 动态规划算法求解问
Ａ＝ １

题 ．

＾

ｘ
ｉ ｋＧ｛ ０ ，

１
｝ ，ｙｉ

，

ｋ
，

割平面法由Ｂ ａｚａｒａａ和Ｓｈｅ ｒａｌ ｉ于 １ ９８０年提 出
，
最初

ｍ
？？－？

＋求解 问题时并不能取得令人满意的结果
，

后来他们利
３

用混合整数线性规划和Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法处理问题模型 ，

ｒ

＾ ｘ ．

ｋ
＝ｌｖ／ｆｃ

＝
１２

？ ■ ？

ｎ到 目前为止 ，
该技术并没有被广泛应用 ， 仅能较好地

’５
，

处理
一些二次指派 问题

，
鉴于其收敛速度慢

，
所以只

Ｓ ＇ ＾ ＇ ＾

 ２^Ｘ ｉｋ
￣１

，Ｖｆｃ
＝１

，
２

，

＊  ？


？

，

ｎ

，能用 来处理很 小 规模 的 问 题． 分支切 割技术 是 由

ｋ＝ １

Ｐａｄｂｅｒｇ和Ｒｉｎａｌｄ ｉ

［

１ （）

￥ １ ９９ １年提 出的
一

种另类的切割

■Ｇ策略
，
其主要切割由 问 题可行解定义的多面体的侧面 ，

从求解 方法角度来看 ， 员 工指派 问题属 于ＮＰ－其切割侧面的效果优于割平面法的切割效果 ，

因此可

ｈａｒｄ问题
，
综合 目前的研究情况

，
求解标准形式指派问以加速其收敛到最优解的速度 ， 但由于二次指派问题

题 比较经典的算法是匈牙利算法 ［

１
］

， 匈牙利法的最大多面体知识的缺乏导致 了该算法不能广泛应用于求

特点就是能够科学的对人员和工作进行合理的分配 ， 解该类问题 ．

做到
“

人事匹配
”

？ 但匈牙利算法在求解大规模任务遗传算法 ［

１ １
］

、 模拟退火算法 ［

１ ２
］

、 神经网络算法 ［

〖 ３
］

分配时运算效率不髙 ， 并且其运算过程较繁琐 ， 如果 等都是已经成功应用于求解二次指派问题的启发式

计算过程中间稍有差错 ， 就可能导致最终结果的错误 ．

算法 ． 教学与优化算法是
一

种新型 的群智能算法， 它

鉴于匈牙利算法不能求解大规模 问题 的缺点 ， 在文 分为两个阶段 ， 第 １ 阶段是所有人的训练 ，
在第２阶段

献 ［２］ 中提出 了
一

种新的求解任务分配问题的方法—— 教师与同学们提高 自 己的知识水平 ． 文献 ［ １４ ］提 出了

剪枝优化算法 ． 该算法通过逐步剔除已确定的部分分 一

种基于混合算法来求解二次指派 问题的教学与优

配方案对应代价矩阵元素 ，
逐次降低分配问题的规模 ， 化算法 ， 个体在利用重组操作训练后 ， 再使用禁忌搜

从而实现快速求解全局任务分配问题 ，
但是该算法的索算法处理所有个体 ．

适应范围仅用于求解代价矩阵中元素均为非负值的针对企业混合员工指派 问题 ，
本文提 出 了

一

种新
ｆ
ｎ

］Ｍ －的基于状态转移思想 １

１５
１ 的算法来求解上述整数规划

除此之外 ，

Ｄ ． Ｐ． Ｂｅｒｔｓｅｋａｓ等
【
３

］

提出的拍卖算法也问题 ． 本文提出的离散状态转移算法利用特殊的约束

可以用于求解标准形式的任务指派问题 ，
但是该算法 处理策略 ，

将该具有约束的员工指派 问题化为无约束
只能终止于可行分配 ， 所以当 问题没有可行解时 ，

由胃派 丨句题 ．

于用户 不清楚问题是没有可行解还是难解 ，
拍卖算法

２ ．２ 约束处理策略（ｃ 〇ｎｓｔｒａｉｎｔｈａｎｄｌｉ ｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ）

根据第 ｉ节介绍的企业员工指派问题模型可知 ， 令
综合 目前的研究情况 ， 研究人员 已经提 出不同的＼＿

确定性算法和启 发式算法求解二 次指派 问题 ． 其 中 ，
Ｍ

＝

确定性算法仅适合求解小规模的二次指派 问题 ， 而启 则矩阵ｃ称为任务分配问题的价值系数矩阵
， 矩阵Ｍ

发式算法可以在合理的优化时间 内求解较大规模问 称为分配 问题解的匹配矩阵 ， 其表示形式如下 ：

题的近似最优解 ［
４ ］

． 在利用确定性算法求解二次指派Ｍ＝
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１３ ８ １

＇

＾ＵＸ ｌ２Ｘ １３
… Ｘ ｉｎ

ｌ述约束条件 ．

ｘ２ ｌＸ２２Ｘ ２３
？ ？

？ｘ２ｎ鉴于文献 ［ １ ６］中旅行商问题的最优解 以城市号的

Ｘ
３ １Ｘ

３２Ｘ ３３
… Ｘ

３ｎ． （
７

）排列顺序表示
，
如 ｛

１
，

２
，

‘
．

＊

，

ｎ
｝

． 则本文员 工指派问

：： ： ：题的最优解也可采取上述方法表示
，
如此即可建立员

Ｔｔ工指派问题的矩阵解与 向量排列之间 的
一一

映射关
Ｌｎ ｌ＂２＂ ３＂ｎ Ｊ系 ． 如式 （

１
）中 ，

当ｎ＝５
，
即城市数或员工数为 ５

， 满足
由 于每个城市只能分配

一

名 员工 ， 每个员工也只 约束条件的变量而＆组成的最优解可 以用式（
８ ）中矩

能去
一

个城市
，
所 以矩阵解Ｍ中 每

一

行和每
一

列阵Ｍ表示（ ａ
：

＊下标中 的ｉ代表第 ｉ个员工
，

Ｚｂ代表 了第 ｆｃ

的 ；ｒ
ｉ ｆｃ有且仅有

一

个值为 １
， 其余为零

；
如此满足了上座城市 ）

．

＇

［

１０００〇

＂

｜（ｘｎ
＝ｌ＼，

第 １个员工被派去第 １座城市
、 「

１

＿

０００１０Ｘ２Ａ
＝１第 ２个员工被派去第４座城市４

Ｍ ＝ ０ ０ １ ０ ０ ＾ ａ； ３３
＝

ｌ ＾第 ３个员工被派去第 ３座城市Ｇ３
，

０ １０００Ｘ
４２
＝

１第４个员工被派去第２座城市２

［
＿

〇０００ｌ
ｊ＼

＾５５
＝

１
／＼

第５个员工被派去第 ５座城市
Ｊ ｜

＿

５

［

〇 １０〇〇

］／ｘ１ ２
＝

ｌ＼，
第 １个员工被派去第 ２座城市

、 ［

２

＂

００１００ｘ
２３
＝ｌ第２个员工被派去第 ３座城市３

＜ Ｍ ＝０ ０ ０１０〇 ａ；

３４
＝ｌ ＾第３个员工被派去第４座城市〇４

，

００００１工 ４５
＝

１第４个员工被派去第５座城市５

［
＿

１〇〇〇〇
」＼＾ ５ １

＝

＂＼

＾

第５个员工被派去第 １座城市
乂 ｜＿

１

［

００１００

］＝，
第 １个员工被派去第 ３座城市

、Ｗ
１００００Ｘ ２１

＝
１第２个员工被派去第 １座城市１

Ｍ ＝０１０ ０ ０〇 Ｘ ３２
＝

ｌ ＾第３个员工被派去第２座城市０２ ．

００００１ｘ ４５
＝

１第４个员工被派去第５座城市５

、［

〇〇〇１〇
Ｊ＼

ｘ ５４
＝１

） 、
第５个员工被派去第４座城市

ｙ［
４

（
８ ）

通过分析式（７）可知 ，
员工指派问题的最优解以

一

起
； 叫 ｅ＾

＂

是关于当前状态和历史状态的函数
；

矩阵解Ｍ的形式表示时 ， 它与矩阵列向量的排序存／ （
〇〇是代价函数或评价函数 ．

在
一一 ■

对应关系 ． 因此
， 無足贝工指派问题约束条３． １ 状态变换算子 （

Ｓ ｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ）

件的向量置换
［

１ ２３
？
 ＿ ．

ｎ
］

Ｔ
就是该问题的最优解 ＿

为 了解决状态转移算法求解離优化问题时状
３ 离散状态转移算法的原理与计算步骤 态转移过程的可控性 、 高效性

，
设计了 ３种特殊的状

（
Ｐｒｉｎｃｉ

ｐ
ｌｅｓａｎｄｃｏｍ

ｐ
ｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｐ
ｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆ态变换算子（见参考文献 ［ １ ６ ］ ）

．

ｄｉ ｓｃｒｅｔｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓ ｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉ
ｔｈｍ

）１ ） 交换变换算子

状态转移算法ｎｍ ｉ是近几年发展起来的
一

种（ １ 〇）

新型随机性全局优化算法，
基本思想是将优化问题廿＆ｓｗａＤｖ＾ｓ

的
－

个可行解作为
－

种状态 ，
可行解的更新过程被 二ｆ

为乂换
ｊ
换
ｔ
阵

’ 疋
一

１ 市有

视为从
－

种縣 向 另
－

种状态变化，《态转移 ．

又换魏１

—机 矩阵 ． 该算子具有交换抑

借助于状态空麵概念 ，離状締移難产生候

选解的基本框架可描述如下 ：，

１０００００

、／１ ＼

／

ｘ ｋ＋ ｉ
＝Ａ

ｋｘｋ ？Ｂｋｕｋ
，５０ ０ ０ ０ １ ０２

＼
ｙｋ＋ １

＝
ｆ （

ｘｋ＋ｌ ） ，
Ｗ３

＝
００１０００ｘ

３

， ⑴ ）

其中 妒代表当前的状态
，
对应着优化问题的

４０００１００４

－

个解 ；４风 ￡ ！＾为状态转移矩阵
，
可看成是

２Ｇ１０ 。 。 ０５

优化算法中 的算子
；
？是运算符 ，

将两种状态联系在＼ 〇００００１
／Ｗ
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在这里 ，
第２号和第５号位置上的元素发生交换 ．Ｖ

＝ｅｙｅ （
ｎ

） ；

２ ） 移动变换算子
，Ｒ 

＝ｒ ａｎｄｐｅｒｍ （
ｎ

） ；

ｘ
ｆｃ＋ １

＝Ａｆ
ｈ
ｘ
ｋ ： （

１ ２）

：

二

） ；

其中Ａ
｜

ｈ ｉｆｔ
ｅＲ

ｎ ｘｎ称为移动变换矩阵 ，
是
一个带有ｉ

‘上的交换錄辦 ，
对于给定的当

３＝＾＾解 ， 在交换变换算子的作用下 ，
会产生具有交换

两个随机位置元素功能的候选解 ？ 其他状态变换矩
１

 ｜（

１？ 。 ？ 。 。

）（

Ｍ阵的实现及基本离散状态转移算法的ＭＡＴＬＡＢ代
２°１°°°°

；码见下载链接
［
２４

］

＿

４＝〇 〇

〇 Ｑ
１

〇
ｘ

４
＇３ ．２

－

次状态转移 （
Ｆｉｒｓｔｔｒａｎ ｓ ｉｔｉｏｎ）

＾
°°

ｎ
？

ｎ
，若利用上述３种搜索算子针对候选解只做

一

次

ｎｎｎ，Ａ状态转移操作 ，
则称为

一

次状态转移 ［
２２

］

，

ＷＶ
＂＂０＂Ｗ／

｛
３１２５４

｝
＼

＿｛
２３１５４

｝

在这里 ，
第３号元素移动到第５号元素后面 ．

 ｛
５３２１４

｝

３
）
对称变换算子｛

４３２５１
｝

＾
ｓ
ｙ
ｍ（ ＼ Ａ＼ ｒ｛

１２３５４
｝

ｘ
ｋ＋ １

＝ Ａ
ｋｘ ｋ

，
 （ １ ４）｛

１３２５４ ｝
＾

｛
ｉ５２３４

｝

＇

其中 Ａ
ｓ

ｆｅ

ｙ
ｍ

ｅ Ｍ
ｎ ｘｎ称为对称变换矩阵 ， 是

一

个带有丨
１４２５３

｝

对称变换功能随机０－ １矩阵 ？ 该算子具有将办中 某｛
１３５２４

｝

两个随机位置之间所有元素对称或倒置的能力
． 比 ｛

１３４５２
｝

如 ：＼ ｛
１３２４５

｝／

／
ｌ
＼，

１０００００

、

／ｌ＼（
１ ６）

５００００１０２以候选解
｛
１

，

３
，

２
，

５
，

４
｝
为例 ， 利用交换变换算子对该

４
＿

０ ０ ０ １ 〇 〇

ｘ

３候选解进行
一

次状态转移操作 ，
则所有可能候选解

３
一

０ ０ １ ０ ０ ０
Ｘ

４

’

方案如式（ １ ６）所示 ？

２０１００００５根据式 （
１ ６

）
可知 ， 利用交换变换算子进行

一

次状

｛
６（

〇〇０００ｌ

ｊ＼
６
Ｊ态操作 ， 有Ｃ

５

２种可能候选解 ． 若存在
一

个ｎ维的离散

（
１５ ）优化问题，

则该问题的
一

个可行解经过
一

次状态转

在这里 ，
对第 ２

，

３
，

４
，

５号元雜行对称变换 ， 其■＾
ｕｍ＝ｎｔｒａｎｓ ｉ＿

＆

＾？态＿■ 巾
，
酿胜要侧

换算子 中 ， 离散状态算法中有扑功说算子 ，
傭Ｘ

移得到的候选解称之为
一

次候选解集 ， 在
一

次候选

换变换、 平移变换和对称变换 ，

这 ３个算子中 的交换
解集的基础上 ， 利用相同的搜索算子进行状态转移

变换矩阵 、 平移变换矩阵 、 对称变换矩阵都是带有 变换 ， 得到二次候选解集 ， 上述过程即二次状态转移

特殊功能的随机矩阵 ？ 其中交换变换和平移变换影 的概念 ． 可将其视为在
一

次状态转移的基础上再进

响局部搜索性能 ， 对称变换影响全局搜索性能 ，
更为行

一

次状态转移 ，
如此有助于扩大候选解集的范围 ？

详细 的介绍见参考文献 ［
２２－２３

］
． 此外 ，

以交换变换以候选解 ｛
１

，
３

，

２
，

５
，

４
｝为例 ， 利用交换变换算子

算子为例 ， 其交换变换矩阵的ＭＡＴＬＡＢ实现如下 ：进行二次状态转移 ，
得到所有可能的候选解如式

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｙ
＝

ｓｗａｐ ＿

ｍａｔｒｉｘ
（
ｎ

）（
１７

）所示 ：
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董天雪等 ：

一

种求解企业员工指派问题的离散状态转移算法
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１ ７

）

将式
（
１ ６

）
与式（ １ ７ ）对比可知 ，

经过二次状态转移倍可 以取得与二次状态转移相同 的效果
，
这个从下

获得的候选解超过经过
一

次状态转移获得的候选解面的表 ５中两种状态转移的 比较可以看出 ．

数 目 ？ 忽略式
（
１

＊

７
）
与式 （ １ ６）重复的候选解 ， 则有Ｃ

ｆ
＊３ ．４ 停滞回溯策略 （

Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｂａｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅ
－

Ｃ
５

２

种可能候选解． 若存在
一

个ｉＶ维的离散优化 问题 ，ｇｙ）

则该问题的
一

个可行解经过
一

次状态转移后
，
会有离散状态转移算法是

一

种迭代算法
，
利用其固

Ｇ种可能候选解 ？ 由此可知 ，

二次状态转移可 有的操作算子求解 问题的 当前最优解 ． 迭代前期 ，

＿利用 ３种操作算子寻优过程中
，
当前最优值下降迅

需要补充的是 ，
二次状态转移与

一

次状态转移 速
； 进入迭代后期 ， 当前最优值不仅下降缓慢

，
而且

的区别在于产生的候选解集不同 ，
且二次状态转移 当前最优解 出现多次重复 ． 若 多次迭代后 ， 仍未跳

产生的候选解集包含
一

次状态转移产生的候选解 出当前最优解 ， 两种原因可以解释这种情况 ： 原因 １
，

集． 以交换变换为例 ， 假如 问题的规模是ｎ
，
通过

一

算法求解 问题过程中 陷入了 局部最优
，
出现停滞现

次状态转移
，
理论上将会产生Ｇ个候选解 ，

而通过 象
；
原因 ２

，
全局最优解处在孤岛上

， 难 以成功搜索
二次状态转移 ，

理论上将会产生 ０个候选解 ， 到 ．

但是考虑到搜索力度Ｓ五是固定的 ， 从候选解集中针对上述问题
，
为 了跳出局部最优 ，

本文提出 了

采样到 的样本数 目 是固定 的 ， 即样本大小 固 定为 停滞回溯策略 ． 该策略描述如下 ： 若迭代
一

定次数

■Ｓ五
， 考虑到产生候选解的时间复杂度是很低的 ，

算 后
，
利用操作算子求解的结果 陷入某个极值且不更

法的耗时主要用在样本的优劣比较上 ， 由于样本大 新到
一

定的次数 ，
累计连续 出现此极值的次数

，
若

小相 同 ， 故两种状态转移的耗时是近似的 ， 因而不超过
一

定的次数
，
则将该极值对应的重复最优解称

能认为二次状态转移的运行时间是
一

次状态转移的为停滞解 ． 其中
， 累计 出现的重复次数标记为ｆｌａｇ ．

两倍 ． 此外
， 从计算效果上看 ，

从二次状态转移候选同 时 ， 将所有满足条件的停滞解均存储起来 ． 若 当

解集中采样的Ｓ五个样本含有比
一

次状态转移更丰前停滞解的重复次数为ｍ＊
ｆｌ ａｇ （ｍＧ ｌｎｔｅｇｅｒ） ，

此停滞

富的状态信息 ，
或者说二次状态转移具有更大的搜解可 以称之为陷入解 ． 为 了摆脱重复最优的情况 ，

索空间
，
故不能认为将

一

次状态转移的迭代次数加从历史停滞解中随机选择
一

个作为当前最优解进入
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下
一

次迭代计算 ， 最后 利用贪婪准则 ， 选择接收所 对企业员工指派问题所提出的离散状态转移算法的

有由操作算子产生的 目标函数值中最小的候选解．流程如下所示 ：

综上所述
，
该更新策略包括两部分 ： 第 １部分是算法 离散状态转移算法 ．

存储满足条件的停滞解 ；
第２部分是更新局部解 ． 如Ｂｅｓ ｔ ： 随机生成初始解

图 ３所不
，
该图显不 的是 ＝

３的问 题的 求解／Ｂ ｅｓｔｆｆｉ ｔｎｅｓｓ（Ｂｅｓｔ
，
ｆｕｎｆｃｎ） ： 计算 目 标函数适

过程
，

且ｍ
＝

３ ． 其 中
，
解

｛
１

，
３

，
２
｝

、 解
｛
２

，
３

，
１
｝

、 解
｛
３

，应值

２
，

１
｝和解 ｛

３
，

１
，

２
｝
的重复次数均大于ｆｌａｇ ，

则上述４个ｆｃＩ０ ：ｆｃ为迭代次数
解均称之为停滞解 ， 其组成 了

一

个历史停滞解集 ．

ｆｌａｇ
ｆ 〇

鉴于最后
一

个停滞解 的重复次数为３
＊
ｆｌａｇ ， 则最后：Ｒｅｐｅａｔ

．

＿纟

一

个停滞解是陷入解
，
为 了 摆脱重复最优的情况 ，ｍｔｍ１ｆＢ，

需麵选择
｛
１

，

３
，

２
｝ ， ｛

２
，

３
，

１
｝
和

｛
３

，

２

，
１
｝
中 的

－

个

作为 当前最优解
，
进入下

一

次迭代计算 ．

［
Ｂｅｓｔ

， ／Ｂ ｅｓｔ
，ｆｌａｇ ］＾ｓｈｉｆｔｍｅｎ

，Ｂ ｅ；ｔ
，

＾ｔ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ／Ｂｅｓｔ，ＳＥ ，ｆｌａｇ ）

＾ｆｌａ
ｇ ｜ ｜ ｜｜

曆
＜—

｜ ） ｉ［Ｂｅｓｔ，／Ｂ ｅｓｔ
，ｆｌａｇ ］

—

＞ ｓｙｎｕｎｅｔｒｙ （ｆ
ｕｎｆｃｎ

，Ｂｅｓｔ ，

＾
！！／Ｂ ｅｓｔ

，ＳＥ ，ｆｌａｇ）

Ｉ－ ■

丨 ｜｜［
Ｂ ｅｓ ｔ

，／Ｂｅｓｔ ，ｆｌａｇ］
—

＞ｕｐ
ｄａｔｅ （ｆｕｎｆｃｎ

，
ｈｉ ｓＢｅｓｔ

，

似 １
）

ｊＢｃｓＵ ｆＢ ．ｓｕ

（
３

，２ ， 】 ） ＿＿
３ ｆＩａ

ｇＳＥ
，ｆｌａｇ）



（
３ ， １ ，２

） ；ｋ ＾ ｋ＋ｌ

＾直到达到最大迭代次数
图 ３ 停滞解示意 图ＭａｔｒｉｘＸｆ 将最优解 的 向 量形式化为相应的

Ｆ ｉｇ
． ３Ｉｌ ｌｕ ｓｔｒａｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔａｇｎ ａｔｉ ｏｎｓｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎ

矩阵形式

３ ．５ 离散状态转移算法的计算步骤 （Ｃｏｍｐ
ｕｔａｔｉｏｎ在上述伪代码中 ， 离散状态转移算法中 集合的

ｓ ｔｅｐｓｏｆ ｄｉ ｓｃｒｅｔｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓ ｉｔｉｏｎａｌ

ｇｏ
ｒｉｔｈｍ）大小 艮

＾
！搜索力度

， ｔ
ｓ类似 ？于基于种群搜索算

＇

法的种

离散状态转移算法主要由初始化候选解 、 产生＿＿＿次＃下 ，

候选解和接收候选解３部分组成
，
鉴于第２ ．２节介绍

搜索 力度越大 ， 求解时 间越长
，
本文 中搜索力？

的约束处理策略 ，織法产生的所有候选解均为可＃ ＝

行解 ， 离散状态转移算法的计算步骤如下所示 ：中 ， 始 终保 留搜索过程 中 寻找 至！

［

的 当前最优解

１ ） 初始化候选解 ： 随机生成多娜如
［

１２３ …
Ｂｅｓｔ’ 并在当前巧解的基础上

＾
行交换、 平移

〒
对

ｎ
］

Ｔ的候选解 ． 其中
［

１２３ … ｎ
］

Ｔ
的数字序列随机生

称变换
，
更新当前最优解也是采用贪婪准亂 这保

证了 当前最优解是历史搜索到的最优解 ？

２
） 产生候选解 ： 利用二次状态转移概念生成多

４ 实验结果与讨论（
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ ｓｕｌｔｓａｎｄ

组不 同的候选解
；
由于本文利用了 ３种搜索算子

，
所ｄｉ ｓｅｕｓｓ ｉｏｒＯ

以有基于交换变换算子的二次状态转移 、 基于移动为充分测试本文所提离散状态转移算法的性能

变换算子的二次状态转移和基于对称变换算子的二和特点
，
引入基于不同维数的矩阵系数ｒ

，Ｆ ，Ｃ生成

次状态转移．的员工指派问题来测试算法的寻优性能 ．

３
） 接收候选解 ．

？

在产生多组候选解后 ， 利用贪４．１ 测试ｌ
（
Ｔｅｓｔ ｌ

）

婪准则和停滞回溯策略 ， 选择接收 目标函数值小的在该部分测试中 ， 分别 以５维和 １ ０维的指派 问题

候选解 ＿为例
，

比较
一

次状态转移和二次状态转移效果的不

如第 ２部分所述 ， 任务指派问题的
一

个矩阵解Ｍ同 ． 表２列举了 ５维问题和 １０维问题员工指派问题模

对应着
一

个独
一

无二的矩阵列 向量排列 ， 因此 ，

一

型中每个￣的取值 ， 即系数矩阵ｒ
；
每个 的取值

，

个矩阵列向量排列也对应着唯
一

的
一

个矩阵解Ｍ ．即系数矩阵尸和每个ｃ
ｉ
ｆｃ的取值 ， 即系数矩阵Ｃ． 上述

本文提出 的离散状态转移算法可 以有效地处理３个系数矩阵均是随机生成的数据 ， 其中＆和 Ｃ
ｉｆｃ的

向量置换 ，
避免 了处理指派问题时的约束条件 ． 针取值为 １

？
１００的随机整数

， 九 ；
为０？ １ 的随机小数 ．
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１ ３ ８５

表 ２ 员 工指派 问题的 ２个仿真实例

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｗｏｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓｏ ｆｓｔａｆｆ ａｓｓ ｉ

ｇ
ｎｍｅｎ ｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ

编号 问题维数参数最优解

Ｔ ＝
 ［

０
，
９ １

，

４７
，

１３
，

４６
；３８ ，

０
，

１３
，

１
，
５

；４４ ，
８８

，
０

，
３９

，

７０
；１ １

，
５８

，
８９

，
０

，
７９

；３６ ，
２８

，
８６

，
１７

，
０

］
；

Ｆ ＝
 ［

０
，
０ ．８４ １６

，
０ ．０４４８

，
０． ４０６８

，
０ ．４０３９

；
０

．７７ ９４
，
０

，
０ ．３０ ５４ ，

０ ．９２４８
，

０ ．

５ ３３ １
；
０ ． ２２０４ ，

０ ． ７７４５ ，

ｋｌ５０
，
０ ． ９６ １７

，
０ ．６６５８

；０ ．９２ １ ５
，
０ ． ３ ２２ １

，
０ ． ２４７８

，
０

，
０ ．９８５３

；０
．５７３４

，
０ ．９８３３

，
０ ．２６８５

，

０ ．３７７２
，
０

］；５７３ ．８ ３０

Ｃ ＝

 ［

９０
，
７

，
９３

，
５ １

，
１７

；２ １
，
９

，
２

，
５ １

，
１ ７

；２ １
，
９

，
２

，
４９

，
４１

；２ ５
，

２
，
２ ６

，
７９

，
７ １

；４
，

４ １
，

２６
，

３０
，

７０
；

９８ ， ９ ７ ， ５５ ， ６０ ， ２ １
］

；

Ｔ ＝
 ［

０
，
４ １

，
１０

，
６４

，
４７

，
４８

，
２ ０

，
６４

，
７７

；４８ ，
０

，
２７

，
９６

，
８５

，
４３

，
１６

，
２９

，
９ ５ ，

３６
；
７０ ，

７２
，
０

，
２５

，
３５

，

４７ ， ３５ ，
１ ０

，

２２
，

６７
；
７０

，

９７
，

２ ９
，

０
，
７８ ，

７７ ，
６ １ ， ５８

，

７ １
，

４２
；
６４

，
５４

，

４５
，

３０
，
０

，
３３

，
２０

，
６９

，
２４

，
８４

；

４
．
３３

．
５３

．
６ ８

．

２
．
０

．
７４

．
５ ５

．

１３
．
８３

；８ ，
１ １

，
４６

，
７０

，
６ １

，
４８

，
０

，
４３

，
６ １

，
２６

；３ ３ ，
６ １

，
８８

，
８

，
３９

，
５

，

９２
．
０

．

４６
．
６ ２

；５４ ，
７８

，
５ ２

，
２６

，
９２

，
１８

，
２８

，
６５

，
０

，
５９

；６６ ，
４３

，
９４

，
２３

，

１
，
７２

，
７７

，
６８

，
６７

，
０

］
；

Ｆ＝
 ［
０ ，

０ ．

４５ ，
０ ．

１ １ ， ０
．４３ ， ０

．

８５ ， ０ ．４２
，
０ ．

７８ ， ０ ．２ ３
， ０ ．

５５ ，
０ ．

９３
；０

． ７９ ，

０
， ０

．

９６ ， ０
．

９ １ ， ０
．

６２ ， ０
．

０５ ， ０ ． ３９
，

０ ．３５ ，
０ ．３０ ， ０

．

７８
；０

．

３ １
，

０ ．

２ ３ ， ０
，

０ ．

１８ ， ０ ．３５
，

０ ．

９０ ， ０ ．２４
，
０

．８２
，

０．

７４ ， ０ ．４９
；
０．

５３ ， ０ ．９ １
，
０ ． ７７

， 
０

，

ｋ２ １ 〇０ ． ５ １
，
０ ．９４

， 
０ ． ４０

，
０ ． ０２

，
０ ． １ ９

， 
０ ． ４４

；０ ． １７
，
０ ． １５

，
０ ．８２

，
０ ． １５

， 
０

，
０ ． ４９

，
０ ． １ ０

，
０ ．０４

，
０ ． ６ ９

，
０ ． ４５

；０ ． ６ ０
，

２〇４７〇６

０ ．８３
，
０ ．８７

，
０ ． １４

，
０ ． １２

，
０ ．０８

，
０

，
０ ． １３

，
０ ． １７

，
０ ． １ ８

，
０ ． ３ １

；０
． ２ ６

，
０ ．５４

，
０ ． ０８

，
０ ．８７

，
０ ． ２４

，
０ ． ３ ４

，
０

，
＇

０ ．６５
，

０ ．３７
，
０ ． ５ １

；
０ ． ６ ５

，

１ ．００
，

０
．
４０

，

０ ． ５８
，

０ ． ９０
，

０ ．９６
，

０
，

０ ．６ ３
，

０ ．５ １
；
０ ． ６９

，

０ ． ０８
，
０ ．２ ６

，

０ ． ５５
，
０ ． １ ８

，

０ ． ３７
，
０ ． ５ ８

，

０ ． ６５
，
０

，

０ ．８２
；０ ．７５

，

０ ． ４４
，
０ ．８０

，
０ ． １４

，
０ ． ２４

，
０ ． １１

，
０ ．０６

， 
０ ．４５

，
０ ． ０８

，
０

］
；

Ｃ＝
 ［
５

，
９ ７

，
８３

，
３

，
６

，
６７

，
８８

，
２０

，
６２

，
８２

；８ ，
６５

，
８ １

，
９８

，
７４

， 
５４

，
６７

，

４３
，

２７
，
２ ７

；５３ ， 
８０

，
７

，

１ ８
，
２８

，

７０
，
２ ０

，
４９

，

８３
，

６０
；１ １

，

４６
，
４１

， １２
，
４３ ，

６７
， ３８ ， １３ ， ９８ ， ３

；
８２

，

４４
， ５３

，
３８

，
５５ ，

１９
，
４７ ，


５９

，
７３ ， ４３

；

８２
，
８３

，
４２

，
２ １

，
６ ５

，
２６

，
９４

，
１４

，
９ ８

，
２３

，
３５

，
３２

；７３ ，
９

，
６６

，
４９

，
４２

，
１０ ０

，
１６

，
３９

，
５９

，
１７

；１６
，

１４
，
６３

，

３５
，
９８

，

１８
，
８６

， 
５ ９

，

１２
，

１９
；６ ６ ，

１８
，
３０

， 
９５

，
３ １

，
４

，
９ １

，
４３

；５２ ，

４０
，
４４

，
９ ２

，
７０

，
５７

，
３ ８

，
３０

，
８８

，

１０
］

．

利用枚举法 ，
可 以求得上述 ５ 维问题的最优值其旨在强调本文所提算法处理员工指派问题约束时

为 ５ ７３ ． ８３００
，
对应的最优解为

［
２

，３ ，
４

，
１

，５ ］ ；１ ０维 问的有效性
，
本文在第 ２ ．２节提出 了

一

种针对员工指派

题的最优值为２０４７ ．０６００
， 对应的最优解为 ［

４
，８，６ ，问 题的特殊约束处理策略 ， 即下标表示法 ， 它将含

３
，１ ，

９
，７ ，２ ，５ ， １０

］
．有等式约束的员工指派 问题变成了 无约束优化问

该部分主要是测试
一

次状态转移和二次状态转题 ，
从而确保每次迭代过程中生成的 问题候选解都

移分别作用于ｋ ｌ
，ｋ２问题的的效果 ，

分别独立运行是可行解 ， 所以也就可同时保证每次迭代过程中约

２０次
，
如表３所示 ，

从最好值 、 最差值 、 平均值等多方束处理策略的可行率为 １ ００％
，
故而不会出现不可行

面对算法进行评估 ， 其中可行率是指在算法独立２０解的情况 ． 另外
，
成功率为运行 ２０次运行后 ，

获得最

次运行后
，
获得可行解的次数占总运行次数的比率 ，

优解的次数占总运行次数的比率 ．

表 ３—次状态转移与二次状态转移效果分析

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃ ｔａｎａｌｙｓｉ ｓｏｆｆｉｒｓｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄｔｒａｎｓｉ ｔｉｏｎ

问题维数方 法最好值平均值最差值可行率 ／ ％成功率／ ％

５
一

次状态转移５７ ３ ．８ ３００６ １０ ．５ ８ ３５８２５ ．７８００１ ００７５

二次状态转移５７３ ．８ ３００５ ７３ ． ８３００５ ７３ ．８３００
１
００

１
００

１〇
一

次状态转移２０４７ ．０６００２２０９ ．７０００２ １４４ ．３０００１ ００５０

二次状态转移２０４７ ．０６００２０８０ ．４０００２ １ ０ １ ． ３０００１ ００７ ５

由表 ３可知 ， 利用
一

次状态转移和二次状态转移（ １ ８）所示 ：

都具有较好的寻优效果 ， 都能得到 己知 ５维和 １０ 维／＼

「 〇１。 〇

问题的全局最优解 ． 除此之外 ， 无论对于５维问题还
１ ２

是 １〇维问题 ， 利用二次状态转移策略的平均值小于４＾
２：

２３

＾ｎｎｎｉｎ

利用
一

次状态转移求取的平均值 ， 从而说明前者的，
Ａ４

，＾＾
＇

Ｌ ￡ｉ／Ｉ Ｖ－ｒ
－

ｒ
—－ｈｒ１丨４１１Ｕ （Ｊ （ＪＵ

算法稳定性优于后者 ．ＹｊＩ。 。 。 （＾ｉ

根据第 ３ ． ５节所述
，
该 问题的矩阵最优解如式、 １７５５

／Ｌ」
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由于表３中 的成功率代农 了在利用算法计算 ２０态转移的箱形 比二次状态转移的箱形要宽很多 ． 由

次的过程中 ， 得到 已知最优解 的 比率 ， 故而可知求此可见 ，

二次状态转移的收敛性优于
一

次状态转移 ．

解过程 中 击 中 最优解 的次数 ． 根据表３可知
，
无论１２ｔ） ｉａ

ｉ
：
２ｒｒｅ Ｓｔ ２ ＞

是５维 问题还是 １
０维 问题

，
利用

一

次状态转移求解

问题的成功率均小于利用 ：次状态转移求解问题的
ｖｊ

成功率 ． 换而言之 ，
采用二次状态转移策略获得全

为例 ，

，
试停沛回溯來略

、

的 的效 果 ’
比较利 用停

？
局最优解的次数多于利用

－

次状态转移求得全局最
０溯 策略 和无停滞 回溯 策略 的实验结果

，
分别运

优解的次数
，
这也表明 了二次状态转移的全局搜索

算 ２０遍 ． 将所得实验结果及 分析汇聚于表４ ． 由表４

能力优于
一

次状态转移 ．可知 ，
利用停滞回溯策略的算法在 ２０次 ｉ十算 ：中每次

此外
，
图 ４显示 了

一

次状态转移和二次状态转移都能得到 已知最优解 ， 充分显示停滞回溯策略在离

运行２０次运行结果的箱形图 ． 根据 图４可知
，

一

次状散空间 中有较强的全局寻优能力和计算鲁棒性 ．

表 ４ 无停滞回溯 策略的 离散状态转移算法与有停滞回溯策略的 离散状态转移算法效果分析

Ｔａｂｌ
ｅ４Ｅｆｆｅｃｔａｎ ａ ｌｙ ｓ

ｉ
ｓｏ ｆｄｉ

ｓｃ ｒｅ ｔｅｔｒａｎｓ
ｉ
ｔ
ｉ
ｏｎａ

ｌｇｏ ｒ
ｉ
ｔｈｍ ｗ

ｉ
ｔｈｔｈｅ ｓ ｔａ

ｇ
ｎａ ｔ ｉｏｎｂ ａｃｋ ｔｒａｃｋ ｉ

ｎ
ｇ

ｓ ｔｒａ ｔｅｇｙ

问题维数方 法最好值平均值最差值可行率／ ％成功率／ ％

５无停滞回溯策略５ ７ ３ ． ８３ ００５７３ ．８３ ００５７ ３ ．８３ ００１ ００１ ００

打停滞冋溯策略５ ７ ３ ．８３ ００５ ７３ ． ８３ ００５７３ ．８３ ００１ ００１ ００

］ 〇无停滞回溯策略２０４７ ． ０６００２ ０８０ ．４０００２ １ ４４ ． ３ ０００１ ００７５

灯停滞回溯策略２０４７ ． ０６００２０４７ ．０６００２０４７ ．０６００１ ００ １ ００

２ １ ４〇
［＾了算法计算的快速性 ． 同时 ， 采用ＣＰＬＥＸ进行求解

ｐ
ｈＫ）维 问题时 ， 得到的确定性解与离散状态转移算法

的解相 同 ，
证明 了离散状态转移算法求解能力 ． 在

２ ｌ 〇ｎ
＇＋＿

求解效率方面 ，
Ｃ ＰＬＥＸ的运行时间为 ７ ７ ５ ． ２３ｓ

，
而离

２〇ｘ〇
－－

散状态转移算法仅需 １ １ ． ７４ｓ
，
验证 了本文所提出算

２０６０－－法的快速性 ． 由于ＣＰＬＥＸ的运行时间随着变量个数

２〇４〇＾＝的增加呈指数增长 ， 在求解 １ ５维及 以上 问题时需耗

２０２０ ［］费大量的时间 （变量个数为 ２ ２５
， 运行时间 大于８个小

： 次状态转移
一次状 态转移＃ ） ， 本 ： 只 行精 求

图 ４
－

次状态转购：次状态細 １ ０维 问题结果比棚
、

卜忽略整数约束 ，能 合 员
壬
指Ｍ题松弛成的

厂
Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｆｉ ｒｓ ｔｔｒａｎ ｓｉ

ｔ
ｉｏｎａｎｄｓ ｅｃｏｎｄ次规 戈 时

，
由Ｈ对

■

角兀 ：素为 ０
，
故 彳乃为 作凸 ｉＳ

ｔｒａｎ ｓｉ ｔ ｉｏｎｉｎ１ ０－

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎ
ｐｒｏｂ ｌｅｍ续优化 问题

，
很难求得其下界 ，

故本文算法的效果

４ ．３ 顧３ （
Ｔｅｓ ｔ３ ）过与模＿火＿＿中看出 ？

３ ８００ Ｉ

——

｜

——

｜

——

｜

——

｜

——

｜

——

，

——

，

——

｜

——

｜

——

在该部分测试中 ， 以 １ ０ ，１ ５
，２０ ，３ ０ ，４０和５ ０维的 ，７ ｓ ｎ Ｉ Ｖ

＞

１

指派 问题为例
，
测试了本文提出的离散状态转移算３ ７Ｗ－－－ ． ．ｍｓｍｆｍ

－

法的性能
，
同时比较离散状态转移算法与模拟退火＝ ３６５〇

｜－

算法 ｉ
２３

】 的实验结果 ，
其中文献 ［

２３
］采用 的是最广泛｜

３＿
｜

采用的 ２
－交换邻域函数

，
保 留其设计的模拟退火算￥ ３ ５ ５Ｇ

ｉ

ｍｒ Ｉ

法思路用来求解本文所提 的员工指派 问题 ． 将算法
３ ５

（ ）
（
）

！

分别独立运行２０次
，
如 图５ 至图 ７所示 ，

其绘制 的是

最优解的平均收敛曲线 ，
可以看 出离散状态转移算二

一一 ．」

法在收敛性和全局搜索能力上均有优势 ．０４〇Ｓ Ｃ
）
＿＾Ｍ 咖 哪 ２〇〇

由表 ５可知
， 利用本文提出 的离散状态转移算法

求解上述４个 问题时 ， 其求得的最好值均优于利用５胃法

模拟 ｉＭ火算法求得的结果 ，
体现 了本文提出 的算法Ｆｉ

ｇ
． ５ＥｆｌＳｆ＝＾＾ ＳＣ ）ｎｂｅ ｔ

ｗｅｅ ｎｄ ｉｓｅｒｅｔｅｓｔａｔ ｅ ｔｒａ ｎｓ ｉ
ｔ

ｉＯＴ

的有 效性 ． 除此之外
，
离散状态转移算法求解每个ａ ｌ

ｇ
ｏｒｉ

ｔ ｈｍ ａｎｄｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔｅｄ ａ ｎｎｅ ａ ｌ ｉ
ｎ
ｇ  ｉ

ｎ３ ０－

ｄ ｉｍｅ ｎｓ ｉｏｎ

问题所需时间均少于模拟退火算法所需时间
，
表明ｐ

ｒｏｂ ｌ ｅｍ
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表 ５ 离散状态转移算法与模拟退火算法效果分析

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｅｆｆｅｃ ｔａｎａ ｌｙ ｓ
ｉ
ｓｏｆｄ ｉ ｓｃｒｅｔ ｅｔｒａｎｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍａｎｄｓ ｉｍｕｌａ ｔｅｄａｎｎ ｅａｌ

ｉｎ
ｇ

问题维数方 法最好值平均值最差值可行率 ／ ％运行时间 ／ ｓ

ＤＳＴＡ２０４７ ．０６００２０４７ ． ０６００２０４７ ．０６００ １ ００ １
１ ．７４

１ ０ＳＡ２０６６ ．

１ ０００２０７ １
． ７０００２０ ８ １

．３０００１ ００ １ ８ ． ６ ７

ＣＰＬＥＸ２０４７ ．０６００２０４７ ． ０６ ００２ ０４７ ．０６００１ ００７ ７５ ． ２ ３

ＤＳＴＡ２５ ３ １ ．５ ０００２ ５３ １ ．５０００２５ ３ １ ． ５ ００１ ００ １ ２ ．２ ３

１ ５ＳＡ２５ ５ ９ ．３０００２ ６８ ７ ．３０００２５９９ ． ５ ０００１ ００ １ ９ ． ８ ８

ＣＰＬＥＸ————＞ ２ ８８ ００

Ｄ ＳＴＡ １ ９２ ９ ． ５０００１ ９４ １ ．３０００１ ９５ １
． ８ ０００１ ００ １

３ ．３４

２ ０ＳＡ１ ９４６ ．４０００１ ９４７ ．８０００１ ９５ ６ ． ２ ０００１ ００２ １ ．５ ８

ＣＰＬＥＸ

Ｄ ＳＴＡ３ ３５４ ． ８０００３ ３６５ ．７０００３ ３９７ ８． ７０００１ ００ １ ５ ． ０６

３ ０ＳＡ３ ３６９ ． ００００３ ３７ ３ ．８０００３ ３９６ ．

１ ０００１ ００２６ ． ８ ２

ＣＰＬＥＸ

Ｄ ＳＴＡ４０７０ ． ００００４０９５ ． ００００４ １ ２０ ． ６０００１ ００ １ ７ ． ４７

４０ＳＡ４０７ ６ ．４０００４０９ ６ ． ８０００４ １ ３０ ． ６０００１ ００３３ ． ６２

ＣＰＬＥＸ—

Ｄ ＳＴＡ６５０９ ．２０００６５５ １
． ３０００６５ ７６ ．３ ０００ １ ００ １ ９ ．０４

５０ＳＡ６５５ ７ ． ８０ ００６５５ ８ ．２ ０００６６００ ． ８００ ０ １ ００４ １ ． ８９

ＣＰＬＥＸ——

５结论 （
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）参考文献
（
Ｒｅｆｅ ｒｅｎ ｃｅ ｓ
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