
第３４卷第６期　　　 计算机应用与软件 Ｖｏｌ３４Ｎｏ．６
２０１７年６月　　 ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ Ｊｕｎ．２０１７

基于改进果蝇算法求解混合整数非线性规划问题

朱志同１　赵　阳２　李　炜１，２　郭　星１，２
１（安徽大学计算智能与信号处理重点实验室　安徽 合肥 ２３００３９）

２（安徽大学计算机科学与技术学院　安徽 合肥 ２３０６０１）

收稿日期：２０１６－０６－２４。国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＫ２４Ｂ００）。朱志同，硕士生，主研领域：智能计算，信号处理。赵阳，
本科生。李炜，教授。郭星，博士。

摘　要　　在科学及工程系统设计中存在许多混合整数非线性规划 ＭＩＮＬＰ（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＮｏｎＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ）问题，该类问题变量类型丰富且约束条件较多，难以求解，为此提出一种改进果蝇算法。该算法对不同类型
变量的更新采取不同的策略，并采用周期性的步长函数指导果蝇的寻优，使其避免陷入局部最优。并通过与另外

两种常用的算法在稳定性、收敛速度等方面进行了比较，实验结果表明该改进的果蝇算法效果较优，能有效地解

决ＭＩＮＬＰ问题。
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０　引　言

在科学及工程系统设计中存在许多问题都是非线

性规划问题，其中混合整数非线性规划 ＭＩＮＬＰ又是非
线性规划的一个重要分支［１］。混合整数非线性规划是

同时包含离散性变量和连续性变量的优化问题，许多

组合优化问题如：ＴＳＰ问题、０－１背包问题等都可视
为ＭＮＬＰ问题。对于 ＭＮＬＰ问题，其目标函数和约束
条件的非线性，使得结果往往存在局部最优解［２］。

解决ＭＩＮＬＰ主要有确定性方法和随机性方法［３］。

确定性方法如分枝定界法（Ｂ＆Ｂ）、外逼近法（ＯＡ）、广
义Ｂｅｎｄｅｒ分解法（ＣＢＤ），但这些方法局限性很大：一
是计算量太大；二是不利于编程求解。如分枝定界法

取消或放宽原问题的约束，并将改变后的问题分解成

多个子问题进行求解，以此确定原问题的最优解或其

最优解所在的区间，由此可以看出该方法不适宜用编

程的方法去求解。近年来，越来越多的随机性方法应

用于ＭＩＮＬＰ，如遗传算法（ＧＡ）、差分进化算法（ＤＥ）、
粒子群算法（ＰＳＯ）等［４－５］。但这些方法也各有缺点，

例如：遗传算法易于早熟且计算量大；差分进化算法过

于复杂且计算耗时多；粒子群算法容易陷入局部
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最优［６］。

潘文超［７］于 ２０１１年提出了果蝇优化算法 ＦＯＡ
（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。该算法也属于群智
能算法的一种，作为新型的进化算法，与其他算法相

比，ＦＯＡ在先天上就有很多优势，易于理解且实现简
单，全局寻优能力强且收敛速度快，但缺点在于稳定性

不足，易于陷入局部最优［８］。随着研究的深入，很多学

者对果蝇算法进行了改进，在保持其优势的情况下，尽

量提高其稳定性及跳出局部最优的能力。目前已有研

究，大多是求解连续性问题，没有应用于解决具有离散

变量的实际问题［９］。本文通过改进果蝇算法，使之能

有效地解决混合整数非线性规划这一实际问题［１０－１１］。

１　果蝇算法

１．１　基本果蝇算法
果蝇算法是基于动物群体觅食行为演化出的一种

全局寻优新方法。果蝇在视觉和嗅觉上优于其他物

种，其发现食物行为的特点包括：① 果蝇个体使用嗅
觉器官分辨食物的气味来源并朝这个方向飞行；② 果
蝇在飞行过程中使用视觉去寻找食物［１２］。

其具体过程如下：

① 初始化参数，果蝇种群数量（ｍＳｉｚｅ），迭代次数
（ｐＳｉｚｅ），飞行范围也即自变量的定义域（ｄｏｍ）。

② 随机初始化果蝇群位置（ｘｉｓ，ｙｉｓ）：
ｘｉｓ＝ｒａｎｄ（ｄｏｍ） （１）
ｙｉｓ＝ｒａｎｄ（ｄｏｍ） （２）

③ 果蝇个体先使用嗅觉分别食物气味的方向并
立即 飞 向 该 方 向，再 使 用 视 觉 发 现 该 食 物，

ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ为［－１，１］上的随机值，其值的正负表示
果蝇飞行的方向，大小表示果蝇飞行的距离：

ｘｉ＝ｘｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ （３）
ｙｉ＝ｙｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ （４）

④ 计算每只果蝇当前位置与原点的距离 （ｄｉｓｔｉ）
及食物的气味浓度值（ｓｉ）：

ｄｉｓｔｉ＝ ｘ２ｉ＋ｙ
２

槡 ｉ （５）

ｓｉ＝
１
ｄｉｓｔｉ

（６）

⑤ 将ｓｉ代入到目标函数中，求出该位置上食物的
气味浓度值（ｓｍｅｌｌｉ）：

ｓｍｅｌｌｉ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｉ） （７）
⑥ 在果蝇群中找出气味浓度值最大的果蝇个体：
［ｂｅｓｔｓｍｅｌｌｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］＝ｍａｘ（ｓｍｅｌｌｉ） （８）

⑦ 保留最大气味浓度值，所有果蝇向该位置聚

集，并将该位置更新为果蝇群的新位置：

Ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ＝ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ （９）
ｘｉｓ＝ｘ［ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］ （１０）
ｙｉｓ＝ｙ［ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］ （１１）

⑧ 判断算法是否达到结束标志，若是则结束，否
则重复执行步骤③ －步骤⑥，判断当前果蝇群中最优
的气味浓度值是否优于历史最优气味浓度值，若是则

执行步骤⑦。

１．２　改进的果蝇算法
由１．１节基本果蝇算法的流程可以看出，该算法

在果蝇个体的更新方式及计算上存在不足，具体如下：

１）式（３）、式（４）在连续域上采用随机数方式更
新果蝇个体位置，使得果蝇寻优的效率较为低下；

２）在连续域上取值不能适用于离散域，适用范围
较窄；

３）式（５）、式（６）是计算当前位置与原点间的距
离，不能适用于最优点不是原点的情况。

为此，我们要用其解决混合整数非线性规划问题，

必须对其进行改造。针对基本果蝇算法的不足，改进

主要有以下三个方面：

１）对不同类型变量采取不同的更新方式，如式
（１４）、式（１５），解决了变量类型与更新方式不匹配的
问题。

２）采取步长函数指导果蝇位置的更新，如式
（１６）、式（１７），使果蝇在寻找最优解的过程不再具有
随机性，可以加快收敛，参数α为连续型变量的指导参
数，取值范围为０．５～０．９５，β为离散型变量的参数，取
值范围为０．２～０．５。并且该函数具有周期性，可以提
高果蝇跳出局部最优解的能力，更好地找出全局最优

解，参数Ｔ为其周期，取值范围为２０～４０，Ｔ值越小，函
数震荡越强，Ｔ值越大，函数精度越高。ｐ为当前的迭代
次数。

３）去除式（５）和式（６），将变量直接带入所求函
数中，如式（１８），简化了计算。

下面是改进的果蝇算法的详细步骤：

① 初始化参数，果蝇种群数量（ｍＳｉｚｅ），迭代次数
（ｐＳｉｚｅ），步长函数的参数α、β、ｐ、Ｔ，果蝇在变量 ｊ的飞
行范围（ｄｏｍｊ∈［ｄｏｍＬ，ｊ，ｄｏｍｕ，ｊ］）。

② 随机生成果蝇群的初始位置，其中，ｘａｘｉ，ｊ为连
续型变量，ｙａｘｉ，ｊ为离散型变量：

ｘａｘｉ，ｊ＝ｒａｎｄ（ｄｏｍｊ） （１２）

ｙａｘｉ，ｊ＝?ｒａｎｄ（ｄｏｍｊ）」 （１３）

③ 果蝇个体中各种变量的更新规则，即其使用嗅
觉及视觉发现食物，如ｘｉ，ｊ代表第ｉ只果蝇中的第ｊ个变
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量，ｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅ∈［－１，１］：
ｘｉ，ｊ＝ｘａｘｉ，ｊ＋αｊ×ｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅ （１４）

ｙｉ，ｊ＝?ｙａｘｉ，ｊ＋βｊ×ｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅ」 （１５）

αｊ＝｜ｄｏｍＵ，ｊ－ｄｏｍＬ，ｊ｜×α
ｐ％Ｔ （１６）

βｊ＝｜ｄｏｍＵ，ｊ－ｄｏｍＬ，ｊ｜×β
ｐ％Ｔ （１７）

④ 将ｘｉ，ｊ、ｙｉ，ｊ代入目标函数中，求出该果蝇此时位
置上的气味浓度（ｓｍｅｌｌｉ）：

ｓｍｅｌｌｉ＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ） （１８）

⑤ 找出果蝇群中气味浓度最优的果蝇个体：
［ｂｅｓｔｓｍｅｌｌｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］＝ｍａｘ（ｓｍｅｌｌｉ） （１９）

⑥ 保留最优气味浓度值及该果蝇的位置，所有果
蝇都飞向该位置：

ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ＝ｂｓｅｔｓｍｅｌｌ （２０）
ｘａｘｉ，ｊ＝ｘ［ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］ （２１）
ｙａｘｉ，ｊ＝ｙ［ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］ （２２）

⑦ 判断算法是否到达结束标志，若是则结束算
法，否则重复步骤③－步骤⑤，并判断当前果蝇群中最
优气味浓度是否优于历史值，若是则还回步骤⑥。

对比基本算法与改进的算法可知，本文从基本算

法的不足与所研究问题的特点出发，有针对性地提出

了周期性震荡函数指导果蝇飞行，以及分离不同类型

变量的更新方式，从而能有效地解决所研究的问题。

２　数值实验与分析

本文选取四个混合整数非线性规划问题进行仿

真［１３－１４］，该类函数是由实际的工程问题抽象而成。并

且选取的函数具有很强的检验性，第一个测试用例连

续性的变量多于离散性的变量，而第二个测试用例则

相反，这样可以综合的检验出改进算法的性能。并将

改进算法与粒子群算法［１５］（ＰＳＯ）及差分进化算法［１６］

（ＤＥ）进行了比较。ＰＳＯ算法中惯性约束系数 Ｗ ＝
０．５，加速系数ｃ１＝２、ｃ２＝２；ＤＥ算法中变异算子 Ｆ
＝０．５，交叉算子ＣＲ＝０．１５。ＰＳＯ及ＤＥ的种群数与
迭代数均和果蝇算法一致。果蝇群数量ｍＳｉｚｅ＝１００，
迭代次数ｐＳｉｚｅ＝１０００，步长参数α＝０．６５、β＝０．３５、
Ｔ＝２０，ｐ为当前的迭代次数。该实验的计算机配置与
环境为：英特尔ＣＰＵ、３．５ＧＨｚ，８ＧＢ内存，Ｗｉｎ７６４位
操作系统。本文主要从算法的稳定性、收敛速度及最

优解的精度等方面与粒子群算法（ＰＳＯ）及差分进化算
法（ＤＥ）进行了综合的比较。本文算法在下文图中用
ＯＵＲＳ表示。

２．１　混合整数非线性规划问题
混合整数非线性规划其一般形式为：

ｍｉｎｆ（ｘ，ｙ）

ｓ．ｔ．

ｇｉ（ｘ，ｙ）≤０　ｉ＝１，２，…，ｍ

ｈｊ（ｘ，ｙ）≤０　ｊ＝１，２，…，ｎ

ｘＬ≤ｘ≤ｘＵ
ｙＬ≤ｙ≤ｙ










Ｕ

（２３）

其中，ｍ、ｎ分别表示不等式约束或等式约束的个数，ｘ
表示ｎｅ维连续变量，ｙ表示ｎｃ维整数或离散变量。

（１）测试用例１：
ｍｉｎｆ１（ｘ，ｙ）＝－ｙ＋２ｘ－Ｉｎ（ｘ／２）

ｓ．ｔ．
－ｘ－Ｉｎ（ｘ／２）＋ｙ≤０
０．５≤ｘ≤１．５
ｙ∈｛０，１

{
｝

（２４）

最优解为（ｘ．ｙ）＝（１．３７５，１），最优值为２．２１４。
（２）测试用例２：
ｍｉｎｆ２（ｘ，ｙ）＝－０．７ｙ＋５（ｘ１－０．５）

２＋０．８

ｓ．ｔ．

－ｅ（ｘ１－０．２）－ｘ２≤０

ｘ２＋１．１ｙ＋１≤０

ｘ１－１．２ｙ－０．２≤０

０．２≤ｘ１≤１

－２．２２５５４≤ｘ２≤－１

ｙ∈｛０，１















｝

（２５）

最优解为（ｘ１，ｘ２，ｙ）＝（０．９４１９４，－２，１），最优
值为１．０７６５４。

（３）测试用例３：
ｍｉｎｆ４（ｘ，ｙ）＝０．６２２４（０．０６２５ｙ１）ｘ１ｘ２＋

１．７７８１（０．０６２５ｙ２）ｘ
２
１＋

３．１６６１（０．０６２５ｙ１）
２ｘ２＋

１９．８４（０．０６２５ｙ１）
２ｘ１

ｓ．ｔ．

０．０１９３ｘ１－０．０６２５ｙ１≤０

０．００９５４ｘ１－０．０６２５ｙ２≤０

７５０×１７２８－ｘ２１ｘ２－４／３πｘ
３
１≤０

ｘ２－２４０≤０

ｘ∈［１０，２４０］
ｙ∈［１，１５















］

（２６）

已知最优解为 （ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２） ＝ （３８．８６０１，
２２１．３６５，１２，６），最优值为５８５０．３８。

（４）测试用例４：
ｍｉｎｆ３（ｘ，ｙ）＝（ｙ１－１）

２＋（ｙ２－１）
２＋

（ｙ３－１）
２－Ｉｎ（１＋ｙ４）＋

（ｘ１－１）
２＋（ｘ２－２）

２＋（ｘ３－３）
２
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ｓ．ｔ．

ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋ｘ１＋ｘ２＋ｘ３－５≤０

ｙ２３＋ｘ
２
１＋ｘ

２
２＋ｘ

２
３－５．５≤０

ｙ１＋ｘ１－１．２≤０

ｙ２＋ｘ２－１．８≤０

ｙ３＋ｘ３－２．５≤０

ｙ４＋ｘ１－１．２≤０

ｙ２２＋ｘ
２
２－１．６４≤０

ｙ２３＋ｘ
２
３－４．２５≤０

ｙ２２＋ｘ
２
３－４．６４≤０

ｘ≥０
ｙ∈｛０，１























｝

（２７）

已知最优解为：（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４）＝（０．２，
１．２８０６２４，１．９５４４８３，１，０，０，１），最优值为３．５５７４６３。

２．２　实验结果与分析
本文从以下几个方面来对比各种算法在解决上述

两个测试用例时的性能。图１－图４表示三种算法在
迭代次数为１０００时算法的寻优情况。其横坐标表示
为１０００次迭代数据每２０次取样所形成的５０个样本
数，纵坐标为每个取样样本上的函数最优值。

图１　三种算法解决测试用例１的性能对比图

图２　三种算法解决测试用例２的性能对比图

图３　三种算法解决测试用例３的性能对比图

图４　三种算法解决测试用例４的性能对比图

从图１和图２中可以看出，由于函数 ｆ１及函数 ｆ２
的变量较少，离散性变量不多于连续性变量，并且变量

的域间较小，所以从图１和图２上可以看出三种算法
在对此类型的问题求解的效率较高、效果也较好。但

是，本文算法（图中的ＯＵＲＳ）从收敛速度来看，性能明
显比其他两种要好。其原因一是函数的特点造成的，

二是改进的果蝇算法中加入了步长函数可以指导果蝇

的飞行，加快果蝇寻找到最优值。图３中函数 ｆ３的变
量类型的个数相同，但是，变量的域间距较大。从图３
中可以看出本文算法优于ＤＥ及ＰＳＯ算法。图４中函
数ｆ４的离散性变量多于连续性变量，从图中可以看出
三种算法都在某一段时间内陷入了局部最优，但改进

的果蝇算法最后能找到最优值，而其他算法在面对多

离散性变量问题时效果就不是那么好了。

图５－图８表示了三种算法迭代次数分别为１００、
５００和１０００次，独立运行５０次时，得到的５０个最优
值中达到所规定的误差精度的成功次数占总次数的比

例。其中达到函数 ｆ１、ｆ２的规定最优值的误差精度为
１％，而函数ｆ２、ｆ４的误差精度为５％。
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图５　三种算法解决测试用例１的性能对比图

图６　三种算法解决测试用例２的性能对比图

图７　三种算法解决测试用例３的性能对比图

图８　三种算法解决测试用例４的性能对比图

从图５－图８的直方图可以得出这三种算法在解
决不同复杂度的函数时，它们的效率及成功率也不相

同，对于较复杂的离散变量，改进的果蝇算法有较高的

成功率，表明算法的稳定性较强。

表１表示了该三种算法它们独自运行５０次，每次
迭代１０００次时的实验结果，从表中可以看出，本算法
比其他两种算法稳定性较好，且精度要高。

表１　三种算法最优值与最差值对比表

算法 函数 平均值 最优值 最差值

ＤＥ

ｆ１ ２．１２４４６７５８５ ２．１２４４６８７１４ ２．１２４６５７８１３

ｆ２ １．０７９５６５ １．０７６５６２ １．０８６６３１

ｆ３ ５９８８．６１７２９ ５８５９．２０１ ６０５３．６３８８８９

ｆ４ ３．９６２１５２ ３．５７４３６２ ４．２３８４８

ＰＳＯ

ｆ１ ２．１２４４６９２５５ ２．１２４４６９０１９ ２．１２４７３７５８５

ｆ２ １．０８０８１７ １．０７６５８４ １．０９６８３８

ｆ３ ６０６４．１４７４３０５ ５９０９．９２４７２１ ６１６５．３７３５２５

ｆ４ ４．１５４０３５ ３．６４０３４７ ５．１６５９３

本文

算法

ｆ１ ２．１２４４６１５３１ ２．１２４４６７５８５ ２．１２４４８７５８５

ｆ２ １．０７６５２３ １．０７６５４３ １．０７６５５４

ｆ３ ５８５２．１８９２８８ ５８５０．３８９１６５ ５８６９．５６４２４３

ｆ４ ３．７４８５８５ ３．５５７４７６ ４．１８６２７１４

３　结　语

本文提出了一种求解混合整数非线性规划问题的

改进果蝇算法，该算法通过分离不同类型的变量，且对

变量的更新方式设置不同的步长约束函数，使得该改

进的算法能有效地提高稳定性、避免陷入局部最优。

实验结果表明，改进的果蝇算法比其他算法在求解此

类非线性规划问题上的收敛速度快、精度高。然而，该

改进的果蝇算法的适应性较低，虽对所求解问题的效

果较好，但对其他规划问题的求解还有待深入的研究。
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参　考　文　献

［１］孙其博，刘杰，黎
"

，等．物联网：概念、架构与关键技术研
究综述［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１０，３３（３）：２ ３．

［２］黄玉兰，夏璞，夏岩，等．物联网射频识别（ＲＦＩＤ）核心技
术详解［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１２：２２ ２５．

［３］石封查，崔琛，余剑．基于标签运动的一种新型ＲＦＩＤ防碰
撞算法［Ｊ］．计算机科学，２０１３，４０（６）：７６ ７９．

［４］ＦｉｎｋｅｎＺｅｌｌｅｒＫ．射频识别（ＲＦＩＤ）技术
#

无线电感应的应

答器和非接触ＩＣ卡原理与应用［Ｍ］．２版．北京：电子工
业出版社，２００１：９８ １０１．

［５］ＥＰＣＧｌｏｂａｌ．ＥＰＣＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｔｏｃｏｌｓＧｅｎｇｅｒ
ｎａｔｉｏｎ１［Ｓ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ：ＵＣＣ，２０１３１０３１．

［６］肖海慧，王红明．一种基于ＤＦＳＡ防碰撞协议的ＦＢＦ改进
算法研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１３，３０（７）：３０５
３０８．

［７］ＣｈａＪＲ，ＫｉｍＪＨ．ＤｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｆａｓｔｔａｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］／／ＣｏｎｓｕｍｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮＥＴＷＯＲＫＩＮＧＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．Ｃｃｎｃ．２００６：７６８ ７７２．

［８］ＥＰＣＧｌｏｂａｌ．ＥＰＣＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｔｏｃｏｌｓＧｅｎｇｅｒ
ｎａｔｉｏｎ２ＵＨＦＲＦＩＤＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｔ８６０ＭＨＺ
～９６０ＭＨＺＶｅｒｓｉｏｎ［Ｓ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥＰＣＧｌｏｂａｌ，２００８．

［９］徐圆圆，曾隽芳，刘禹．基于 Ａｌｏｈａ算法的帧长及分组数
改进研究［Ｊ］．计算机工程，２００８，３（１２）：５７ ５９．

［１０］吴淼，刘德盟，张钊锋．基于ＥＰＣＧｅｎ２防碰撞机制的研究
与优化［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１３，３０（５）：



１０１ １０４．

（上接第２３５页）
［７］ＨａｎＪ，ＰｅｉＪ，ＹｉｎＹ．Ｍｉｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃａｎｄｉ

ｄａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０００ＡＣＭ ＳＩＧ

ＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２０００：１ １２．

［８］ＨａｎＪ，ＰｅｉＪ，ＭｏｒｔａｚａｖｉＡｓｌＢ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｅＳｐａｎ：ｆｒｅｑｕｅｎｔｐａｔ

ｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｍｉｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ６ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌ

ｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭ

Ｐｒｅｓｓ，２０００：３５５ ３５９．

［９］ＰｅｉＪ，ＨａｎＪ，ＭｏｒｔａｚａｖｉＡｓｌＢ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｆｉｘＳｐａｎ：ｍｉｎｉｎｇｓｅ

ｑｕｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｐｒｅｆｉｘｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｇｒｏｗｔｈ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００１：２１５ ２２４．

［１０］张坤，朱扬勇．无重复投影数据库扫描的序列模式挖掘算

法［Ｊ］．计算机研究与发展，２００７，４４（１）：１２６ １３２．

［１１］张利军，李战怀，王淼．基于位置信息的序列模式挖掘算

法［Ｊ］．计算机应用研究，２００９，２６（２）：５２９ ５３１．

［１２］刘栋，尉永清，薛文娟．基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的序列模式挖掘

算法［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（１５）：４３ ４５．

［１３］吴信东，谢飞，黄咏明，等．带通配符和 ＯｎｅＯｆｆ条件的序

列模式挖掘［Ｊ］．软件学报，２０１３，２４（８）：１８０４ １８１５．

［１４］刘端阳，冯建，李晓粉．一种基于逻辑的频繁序列模式挖

掘算法［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（５）：２６０ ２６４．

［１５］朱扬勇，熊
$

．ＤＮＡ序列数据挖掘技术［Ｊ］．软件学报，

２００７，１８（１１）：２７６６ ２７８１．

［１６］熊
$

，陈越，朱扬勇．ＤｎａＲｅＳＭ：一个基于多支持度的ＤＮＡ

重复序列挖掘算法［Ｊ］．计算机科学，２００７，３４（２）：２１１

２１２，封四．

［１７］周溜溜，业宁，徐癉，等．基于频繁子树挖掘的 ＤＮＡ重复

序列识别方法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１１，２８（９）：１９３

１９６，２０１．

［１８］姜华，孟志青，周克江．ＤＮＡ序列频繁近似模式挖掘［Ｊ］．

生物信息学，２０１３，１１（１）：１１ １５．

［１９］毛国君，杨静欣．一种基于关联矩阵的高效 ＤＮＡ序列挖

掘算法［Ｊ］．计算机科学与应用，２０１５，５（８）：



２７１ ２７７．

（上接第２６６页）
［８］ＹｕａｎＸ，ＤａｉＸ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｓｗａｒｍｆｒｕｉｔｆｌｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈ

ｅｍａｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，２３３（３）：２６０ ２７１．

［９］ＰａｎＷＴ．ＡｎｅｗＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｎａｎｃｉａｌｄｉｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２６（２）：６９ ７４．

［１０］郑晓龙，王凌，王圣尧．求解置换流水线调度问题的混合

离散果蝇算法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１４，３１（２）：１５９

１６４．

［１１］杨书，舒勤，何川．改进的果蝇算法及其在 ＰＰＩ网络中的

应用［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１４，３１（１２）：２９１ ２９４．

［１２］ＳｈａｎＤ，ＣａｏＧＨ，ＤｏｎｇＨＪ．ＬＧＭＳＦＯＡ：ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＦｒｕｉｔ

ＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２０１３（７）：

１２５６ １２７１．

［１３］ＬｉｎＹＣ，ＨｗａｎｇＫＳ，ＷａｎｇＦＳ．Ａｍｉｘｅｄｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｓｏｌｖｅｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，４７（８ ９）：１２９５ １３０７．

［１４］ＤｅｅｐＫ，ＳｉｎｇｈＫＰ，ＫａｎｓａｌＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｃｏｄｅｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒａｎｄｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００９，

２１２（２）：５０５ ５１８．

［１５］唐俊．ＰＳＯ算法原理及应用［Ｊ］．计算机技术与发展，

２０１０，２０（２）：２１３ ２１６．

［１６］梅觅，薛惠锋，谷雨．旅行商问题的改进差分进化方法

［Ｊ］．信息技术，２０１１（２）：２０ ２３．
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