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基于改进萤火虫算法的云计算任务调度算法
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　　摘　要：针对云计算环境中的大量任务，为提高资源利用率，缩短任务完成时间，提出了一种基于改进萤火虫算

法的任务调度算法。首先用每只萤火虫的位 置 表 示 一 种 可 行 的 调 度 方 案，利 用 自 然 数 对 萤 火 虫 进 行 编 码 表 示 其 所

在位置，并随机初始化种群；然后在搜索过程 中 利 用 混 沌 扰 动 对 适 应 度 函 数 值 较 低 的 萤 火 虫 进 行 激 活，保 持 种 群 活

性，利用真实物理反弹理 论 对 飞 出 搜 索 区 域 的 萤 火 虫 进 行 控 制，维 护 种 群 多 样 性，降 低 陷 入 局 部 最 优 的 概 率。在

ＣｌｏｕｄＳｉｍ平台进行仿真测试，结果表明，该算法能够有效缩短任务完成时间，且寻优结果更佳。
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０　引　言

云计算是计算机技术发展中的焦点领域，它是

利用互联网将物理上分散分布的资源节点整合成一

个逻辑上为一体的数据服务系统。随着对云计算研

究的不断深入，云服务已经从单纯的分布式计算框

架发展成并行计算、分布式计算、虚拟化、网络存储、

负载均衡、热备份冗余等互联网技术综合运用的产

物［１］，是已经投入商业运营的基于互联网的资源虚

拟化的服务模式。这种服务模式将计算资源（包括



但不限于计算、存储、应用软件、网络、服务等）作为

可配置的共享资源按需对外提供服务。目前，云计

算提供的服务可划分为三种类型：基础设施即服务

（ＩａａＳ）、平 台 即 服 务 （ＰａａＳ）以 及 软 件 即 服 务

（ＳａａＳ）［２］。
在商业领域，企业运营管理所涉及的产品供应

链包含了采购、加工、库存以及销售等多个环节，各

环节的生产数据反映了企业运行的实际状况。现代

企业为了在激烈的市场竞争中占据一定的优势，势

必要在尽可能短的时间内对生产数据进行分析，辅

助生产监管、采购计划、库存管理等各项工作，这就

要求云计算系统能够及时有效地完成用户提交的任

务［３］，云计算提供的强大的计算服务满足了企业对

数据快速处理的需求。在云计算中，硬件和软件都

是可分配的资源，这些资源接受云环境中资源管理

器的统一管理。伴随着云计算环境的不断扩大和任

务需求的不断增长，资源管理器对任务合理的调度

和资源高效的使用显得越来越重要。传统的经典调

度算法如优先级调度法、时间片轮转法、多级反馈队

列调度法等，并不能满足云环境下大规模任务调度

的准确性和实时性要求，容易造成服务器负载不均

问题。因此，设计出性能更优的云计算任务调度算

法成为目前云计算领域研究的热点［４］。
云计 算 中 的 任 务 调 度 问 题 属 于 ＮＰ完 全 问

题［５］，天牛须搜索、遗 传、蚁 群、粒 子 群 等 智 能 算 法

可用于 求 解 此 类 组 合 优 化 问 题。目 前，很 多 学 者

在此方面取得了 一 些 研 究 成 果。葛 君 伟 等［６］通 过

分析已有 调 度 算 法 存 在 的 缺 陷，以 总 任 务 完 成 时

间和负载 均 衡 为 调 度 目 标，提 出 了 基 于 遗 传 加 差

分算法的调度算 法。娄 建 峰 等［７］针 对 粒 子 群 算 法

易过早收 敛 的 缺 陷，提 出 了 基 于 改 进 粒 子 群 算 法

的任务调 度 算 法，通 过 引 入 混 沌 扰 动 使 种 群 跳 出

局部最优。杨单等［８］提 出 了 基 于 改 进 混 沌 萤 火 虫

算法的资 源 调 度 算 法，通 过 使 用 拉 格 朗 日 松 弛 函

数对调度 模 型 进 行 化 简，较 好 地 解 决 了 负 载 不 均

的问题。
目前，企业 的 管 理 方 式、业 务 处 理 趋 向 于 标 准

化，即使存在一定的个性化管理，其任务的范围和粒

度也都容易控制。对于成熟的产品供应链，其生产

数据的产生速度和数据量是可预期的，即使出现波

动一般也在可控范围内，计算资源也是可以预估的。
云计算系统大多采用分布式集群搭建，扩展性可以

得到保障。本文根据云计算中计算资源和任务量的

特点，提出了基于改进萤火虫算法的任务调度算法，
针对传统萤 火 虫 算 法 容 易 早 熟 陷 入 局 部 最 优 的 问

题，引入混沌扰动策略对目标值较低的部分进行扰

动，同时在萤火虫位置更新中依据真实物理反弹理

论将飞出搜索空间的萤火虫反弹回来，维持种群的

寻优能力。

１　云计算中的任务调度描述

在云计算中，任务执行不仅要考虑总的完成时

间，还要兼顾虚拟资源的负载均衡。云计算系统通

常会将复杂庞大的计算任务切分为若干个子任务，
然后依据任务调度策略将其分配到不同的资源节点

上运行。目前，已经用于生产环境的云计算服务采

用 的 是 Ｇｏｏｇｌｅ提 出 的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编 程 模 式［９］。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是一种 用 于 处 理 分 布 式 海 量 数 据 集 的

并行编程模式，它充分借鉴了分而治之的理念，用于

大规模数 据 集 的 并 行 计 算。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ将 一 个 较

大的待处理对象切分成若干个较小的块，每个块都

有一个 Ｍａｐ任 务 对 其 加 工，Ｍａｐ任 务 之 间 相 互 独

立、并发执 行。Ｒｅｄｕｃｅ任 务 就 是 对 Ｍａｐ任 务 产 生

的中间 结 果 进 行 合 并、排 序。所 有 Ｒｅｄｕｃｅ任 务 输

出的结果集中起来便是完整的结果集。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
运行模式如图１所示。

图１　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运行模式
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２　标准萤火虫算法

２．１　算法机理

萤火虫算法（Ｆｉｒｅｆｌｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ）是 由 剑 桥

大学学者 Ｙａｎｇ提 出 的 一 种 启 发 式 群 智 能 优 化 算

法［１０－１１］。算法思想源 自 于 自 然 界 中 萤 火 虫 在 夜 晚

进行集群活动时出现的行为现象。萤火虫算法将搜

索空间中的点描述为自然界中的萤火虫个体，将搜

索和迭代过程看作成萤火虫个体间相互吸引和位移

的过程，用适应度函数的适应值表示萤火虫的荧光

亮度，荧光亮度体现了萤火虫所处位置的优劣。种

群中亮度较低的萤火虫不断地向比自己更亮的萤火

虫靠拢，如果两个萤火虫的荧光亮度相同，则各自随

机移动。萤火虫的位置在移动的过程中完成迭代，
最终聚集在荧光亮度最高的萤火虫周围，即最优位

置附近，至此完成了寻优过程。
萤火虫算法涉及两个关键因素：萤火虫的荧光

亮度和个体间的吸引度。萤火虫的荧光亮度受自身

位置影响，位置越好则适应值越佳，萤火虫的荧光亮

度就越高。萤火虫是彼此吸引的，吸引度的高低只

与萤火虫发 出 荧 光 的 亮 度 和 萤 火 虫 之 间 的 距 离 有

关。其中，亮度会随着萤火虫之间距离的增加而减

小，这是模拟光在介质中传播逐渐衰竭的现象。吸

引度与萤火虫之间的距离成反比，距离越大则吸引

度越小。

２．２　算法的数学描述

萤火虫ｉ的荧光亮度

Ｉｉ＝ｆ（Ｘｉ） （１）
其中：Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）为萤火虫ｉ在ｄ维空间

中的位 置；ｆ 为 萤 火 虫 荧 光 亮 度 的 计 算 函 数；Ｉｉ 为

萤火虫ｉ在位置Ｘｉ 处的荧光亮 度 值。本 文 直 接 使

用适应度函数值来表示萤火虫的荧光亮度，以此建

立萤火 虫ｉ的 荧 光 亮 度 与 适 应 度 函 数 值 之 间 的

联系。
萤火虫ｉ对萤火虫ｊ的吸引度

βｉｊ＝β０ｅ－λ
ｒ２ｉｊ （２）

其中：β０ 为光源处的吸引度，即最大吸引度，通常为

１；λ为光吸 收 系 数，λ∈［０．０１，１００］；ｒｉｊ为 萤 火 虫ｉ
与萤火虫ｊ之间的笛卡尔距离，即：

ｒｉｊ＝‖Ｘｉ－Ｘｊ‖＝ ∑
ｄ

ｋ＝１

（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡
２ （３）

　　萤火虫ｊ在ｔ时刻被萤火虫ｉ吸引，则萤火虫ｊ
的位置更新公式为：

Ｘｔ＋１ｊ ＝Ｘｔｊ＋βｉｊ（Ｘ
ｔ
ｉ－Ｘｔｊ）＋αｔεｔ （４）

其中：Ｘｉｔ、Ｘｊｔ 为萤火虫ｉ和萤火虫ｊ在ｔ时刻的位

置；αｔ 为ｔ时刻的步长因子，通常是取［０，１］的常数；

εｔ 为ｔ时刻服从高斯分布的随机数向量。

３　基于改进萤火虫算法的云计算任务调度

３．１　萤火虫编码

将萤火虫算法应用到云计算任务调度系统中，
首先需要对萤火虫进行编码，将云计算任务调度与

萤火虫的荧光亮度、吸引度等结合起来。由于任务

数量是离散的整型数值，故对萤火虫的编码也是取

离散的整型数值。本文采用自然数对萤火虫编码，
萤火虫位置 的 维 数 等 于 接 受 调 度 的 云 计 算 任 务 数

量。假设 有ｍ 个 任 务，云 环 境 中 有ｎ 个 可 分 配 资

源，则萤火虫可以编码成ｍ 维向量：

Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ，…，ｙｍ） （５）

其中：１≤ｙｉ≤ｎ，１≤ｉ≤ｍ，萤火虫每一维下标代表

一个任务编号，每个一维分量ｙｉ 表示云环境分配给

此任务的资源编号。假设集群中有１０个任务，有５
个可使用资源，则粒子可编码为（３，４，１，２，３，５，

２，１，３，５），如表１所示。因为每只萤火虫代表一

种可行的调度方案，对萤火虫解码便可获知任务分

配状况，如表２所示。
表１　萤火虫编码示例

任务编号 萤火虫编码（资源编号）

１　 ３
２　 ４
３　 １
４　 ２
５　 ３
６　 ５
７　 ２
８　 １
９　 ３
１０　 ５

表２　萤火虫解码示例

资源编号 任务编号

１　 ３，８
２　 ４，７
３　 １，５，９
４　 ２
５　 ６，８

３．２　初始化种群的产生

假设对ｍ 个任 务 在 资 源 数 量 为ｎ的 环 境 下 进

行调度，种群依据问题规模初始化时系统随机生成

ＮＰ 只萤火虫，记第ｉ只萤火虫的位置向量为：

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ，…，ｘｉｍ），
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其中：１≤ｘｉｊ≤ｎ，ｘｉｊ表示第ｉ号资源分配给第ｊ号

任务，初始化时ｘｉｊ取［１，ｎ］区间上的随机整数。

３．３　适应度函数

适应度函数是用来评估调度方案优劣的标准。
萤火虫的位置代表一种任务调度方案，萤火虫的荧

光亮度可以表示萤火虫此刻所在位置的优劣，故可

以建立萤火虫位置与荧光亮度的关联关系，将萤火

虫的荧光亮度作为适应度函数值来评估任务调度方

案的优劣，适应度函数值越大表示萤光亮度越高，萤
火虫的位置也就越好，调度方案也就越好。本文以

适应值代表萤火虫的荧光亮度，萤火虫以最优适应

值为目标，迭代更新位置和吸引度，直至满足停止条

件。本文采用ｍ×ｎ阶矩阵ＥＴＣ 表示任务在云 环

境中的运行时间，其中ＥＴＣ（ｉ，ｊ）表示任务ｉ占用资

源ｊ的时间。根据ＥＴＣ和对萤火虫解码结果，可以

得到云 环 境 中 每 个 资 源 被 任 务 占 用 的 时 长Ｔｉｍｅ
（ｊ）：

Ｔｉｍｅ（ｊ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＥＴＣ（ｉ，ｊ），　ｊ＝１，２，…，ｎ （６）

当云环境中所有的资源均被释放，表示所有任务都

执行完毕，任务整体完成时间ＦＴｉｍｅ：

ＦＴｉｍｅ＝ｍａｘ（Ｔｉｍｅ（ｊ）），　ｊ＝１，２，…，ｎ（７）
定义适应度函数：

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝
１

ＦＴｉｍｅ
（８）

３．４　混沌扰动策略

混 沌 是 一 种 存 在 于 自 然 界 中 的 较 为 普 遍 的 现

象，大多 数 非 线 性 系 统 会 出 现 不 同 程 度 的 混 沌 运

动［１２］。混沌运动 看 似 混 乱，其 内 部 却 具 有 规 律 性、
遍历性及随机性等重要特征。混沌优化已经作为仿

生智能算法 的 优 化 策 略 被 广 泛 的 应 用［１３］。为 防 止

迭代后期由于种群多样性不足导致收敛速度放缓，
引入混沌序列对萤火虫进行混沌扰动，增强萤火虫

的搜索 能 力。本 文 选 择 Ｔｅｎｔ映 射［１４］生 成 混 沌 序

列，其公式为：

ｘｎ＋１＝
２ｘｎ，　ｘ∈ ［０，０．５）

２（１－ｘｎ），　ｘ∈ ［０．５，１］
烅
烄

烆
（９）

　　当种群收敛速度开始减缓时，根据适应度函数

值对萤火虫 进 行 排 序，用 Ｔｅｎｔ混 沌 映 射 对 当 前 种

群中适应值 较 低 的２０％的 萤 火 虫 进 行 扰 动。首 先

将萤火虫的每一维分量映射到（０，１）区 间，生 成 一

个新的向量Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ），ｄｉ＝（ｘｉ－ｌｉ）／
（ｕｉ－ｌｉ），其 中ｘｉ 表 示 该 萤 火 虫 的 第ｉ维 分 量，ｌｉ
和ｕｉ 分别表示此维度值 域 的 下 边 界 和 上 边 界。然

后以新向量Ｄ 为 初 始 值，利 用Ｔｅｎｔ映 射 生 成 新 的

序列，以新序列作为萤火虫的新位置，计算出其适应

值。若萤火虫在新位置上的适应值优于此前萤火虫

的适 应 值，则 替 换 原 来 的 位 置，与 适 应 值 较 高 的

８０％部分重新组合进入下一轮搜索。

３．５　种群多样性控制策略

利用３．４的混沌扰动策略对萤火虫的位置进行

调整，由于混沌运动的随机性，可能会出现萤火虫飞

出搜索空间的情况，导致种群因多样性的降低而无

法快速跳出局部最优。在标准萤火虫算法中，对于

飞出搜索空间的萤火虫都作了限制，限制操作会使

得飞到搜索空间外的萤火虫停留在边界上。这种处

理机制较为粗糙，对种群多样性的维护并没有显著

成效。为此，引入文献［１５］的真实物理反弹理论将

飞出搜索空间的萤火虫反弹回空间内，维护种群的

多样性。
位置更新公式为：

ｘ′ｉｄ（ｔ）＝
ｌｂｉｄ＋γ［ｌｂｉｄ－ｘｉｄ（ｔ）］，ｌｂｉｄ－ａ＜ｘｉｄ（ｔ）＜ｌｂｉｄ
ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１），ｌｂｉｄ ＜ｘｉｄ（ｔ）＜ｕｂｉｄ
ｕｂｉｄ－γ［ｘｉｄ（ｔ）－ｕｂｉｄ］，ｕｂｉｄ ＜ｘｉｄ（ｔ）＜ｕｂｉｄ＋ａ
ｌｂｉｄ＋γ［ｕｂｉｄ－ｌｂｉｄ］，ｌｂｉｄ－ａ＞ｘｉｄ（ｔ）或

　　ｘｉｄ（ｔ）＞ｕｂｉｄ＋ａ

烅

烄

烆
（１０）

其中：ｌｂｉｄ和ｕｂｉｄ为搜索空间内第ｉ个萤火虫在第ｄ
维空间上的 下 界 和 上 界；γ 为 满 足［０，１］内 的 随 机

数；ａ为用户自定义常量。

３．６　算法描述

基于改进的萤火虫算法的云计算任务调度算法

的基本执行步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化萤火虫种群，依据问题规模随机

初始化ＮＰ 个 萤 火 虫 的 位 置，设 定 算 法 各 参 数：最

大吸引度、步长因子、触发混沌扰动的迭代阈值等。

Ｓｔｅｐ２　判断迭代次数是达到最大迭代次数，若
达到最大迭代次数，执行Ｓｔｅｐ１０，否则执行Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３　对编码萤火虫进行解码，求得资源与云

计算任务间的分配关系，计算出矩阵ＥＴＣ。

Ｓｔｅｐ４　依据矩阵ＥＴＣ计算出萤火虫的适应度

函数值，即萤火虫的荧光亮度。

Ｓｔｅｐ５　所有萤火虫开始趋光移位：首先对于每

只萤火虫，搜索其附近亮度比它高的萤火虫，依据距

离公式计算两者之间的距离；然后根据公式计算萤

火虫的相对吸引度，萤火虫依此决定下一步的移动
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方向，由公式更新位置。

Ｓｔｅｐ６　检测萤火虫的位置，运用公式控制种群

多样性。

Ｓｔｅｐ７　种群迭 代 次 数 达 到 触 发 混 沌 扰 动 的 迭

代 阈 值 且 最 优 位 置 连 续 ５ 次 没 有 更 新 时 执 行

Ｓｅｔｐ８，否则执行Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ８　依 据 亮 度 对 萤 火 虫 进 行 排 序，根 据 本

文 的 扰 动 策 略 对 排 在 后２０％的 萤 火 虫 采 取 混 沌

扰 动。

Ｓｔｅｐ９　计算被 扰 动 的 萤 火 虫 在 新 位 置 上 的 适

应值，若优于之前的适应值则替换之前的萤火虫，否
则不变。将被 扰 动 后 的 萤 火 虫 与 其 余８０％的 萤 火

虫重新组合，执行Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ１０　解码全局最优萤火虫，解码结果 作 为

最佳调度方案输出。

４　实验分析

实验使用ＣｌｏｕｄＳｉｍ－３．０．３模拟云计算环境，对
文 章 提 出 的 任 务 调 度 算 法 进 行 测 试 实 验。

ＣｌｏｕｄＳｉｍ［１６］ 是 由 澳 大 利 亚 墨 尔 本 大 学

ＲａｊｋｕｍａｒＢｕｙｙａ教授主导研发的云计算仿 真 环 境。

ＣｌｏｕｄＳｉｍ是基于ＧｒｉｄＳｉｍ模型发展而来，提供了云

计算的特征，主要应用于云计算服务和任务调度策

略 的 性 能 测 试。 ＣｌｏｕｄＳｉｍ 平 台 的

ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ类提 供 虚 拟 机 代 理 功 能，用 户 通

过对其添加实现了自定义调度算法的方法来扩展代

理类的功能，从而完成测试实验。
实 验 中 只 考 虑 云 环 境 中 资 源 的 计 算 速 度 和

任 务 的 大 小，调 度 能 力 以 所 有 任 务 的 总 完 成 时 间

作 为 评 估 指 标。为 验 证 本 文 调 度 算 法 的 性 能，在

相 同 条 件 下 与 粒 子 群 算 法、蚁 群 算 法 进 行 对 比

实 验。

４．１　算法改进前后的收敛值对比

在５个云计算资源、１０００个云计算任务的调度

规模下，用本文算法和基于传统萤火虫算法的调度

算法分别求解调度问题，结果曲线如图２所示。从

图２中可见，传统萤火虫算法在快速收敛的过程中

由于搜索能力的衰减，收敛速度由快变慢，在全局寻

优的过程中陷入了早熟；相比于传统萤火虫算法，本
文算法的收敛速度和寻优速度明显较快。这主要得

益于在算法中引入了混沌干扰以及基于真实物理反

弹理论的种群多样性控制策略，在全局寻优的过程

中减缓 了 搜 索 能 力 的 衰 减，降 低 陷 入 局 部 最 优 的

概率。

图２　算法改进前后的收敛值曲线

４．２　任务完成总时间对比

为对比验证本文算法在任务完成总时间上的优

化，在拥有５个计算资源的云环境中，分别测试云计

算任务数量为５０个和５００个时，不同迭代次数下任

务完成的总时间，并利用粒子群传算法、蚁群算法与

本文提出的算法进行对比实验。实验中各云计算资

源的计算能 力 由 函 数 在［４００，１２００］ＭＰＩｓ区 间 内

随 机 生 成，云 计 算 任 务 的 任 务 长 度 在［４００，１０００］

ＭＩ区间内。遗传算法、蚁群算法的种群规模、迭代

次数与本文算法的种群规模、迭代次数相同，其它参

数依照相应文献设置。各算法重复运行２０次取平

均值。实验结果如图３－图４所示。

图３　任务量为５０的总完成时间

图４　任务量为５００的总完成时间
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对比实验结果可知，本文所提的云计算任务调

度算法继承了萤火虫算法快速收敛的能力，任务完

成时间相比其他算法明显减小，引进混沌扰动策略

和种群多样性控制策略，维护了种群的寻优能力，减
小算法陷入局部最优解的概率，更加适合解答云计

算调度问题。

４．３　资源数量对比

将１００００个云计算任务分配到５～１０个资源节

点上运行，实验结果如图５所示。随着计算资源数

量的增加，任务完成总时间逐渐减少，这是由于资源

数量的增多导致任务竞争资源的激烈程度变小。通

过图５对比可见，本文算法可以缩短云计算任务的

总执行时间。

图５　任务完成总时间随资源数量的变化曲线

５　结　语

本文针对云计算过程中的任务调度问题，采用

萤火虫算法对云环境中的资源做合理分配，并在传

统萤火虫算法的基础上进行了改进。针对传统萤火

虫算法容易早熟陷入局部最优的问题，引入混沌扰

动策略对目标值较低的部分进行扰动，同时基于真

实物理反弹理论将搜索过程中飞出搜索空间的萤火

虫反弹回来，有效地维持了种群的搜索能力。该算

法与传统萤火虫算法以及其他智能算法的对比测试

结果表明，具有较好的寻优能力和实时性。本文仅

考虑了资源数量和任务数量等因素，而实际应用中

还需考虑计算成本、传输时延、任务优先级、耗能等

其他因素的影响，还有待进一步研究。
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资源调度［Ｊ］．计算机工程，２０１５，４１（２）：１７－２０．
［９］杜江，张铮，张 杰 鑫，等．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并 行 编 程 模 型 研 究

综述［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（Ｓ１）：５３７－５４１．
［１０］Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｓ．Ｆｉｒｅｆｌｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏ

－Ｉｎｓｐｉｒｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１０，２（２）：７８－８４．
［１１］程美英，倪志伟，朱旭辉．萤火虫优化算 法 理 论 研 究 综

述［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（４）：１９－２４．
［１２］李宗岳，陈志 军，李 名 远．基 于 混 沌 扰 动 策 略 的 果 蝇 优

化算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１６，３３（７）：６４－６８．
［１３］张燕．基于混沌优化的最优运输路径问题研究［Ｊ］．计算

机科学，２０１７，４４（Ｓ１）：１３３－１３５．
［１４］匡芳君，金忠，徐蔚鸿，等．Ｔｅｎｔ混沌人工蜂群与粒子群

混合算法［Ｊ］．控制与决策，２０１５，３０（５）：８３９－８４７．
［１５］徐刚，杨玉群，刘斌斌，等．一种基于多样性策略的 粒 子

群算法［Ｊ］．南昌大学学报（理科版），２０１３，３７（１）：１７－２１．
［１６］何婧媛．云计算 仿 真 工 具ＣｌｏｕｄＳｉｍ的 研 究 与 应 用［Ｊ］．

科技资讯，２０１６，１４（２）：３２－３３．
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