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求解车辆路径问题的人工蜂群算法
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"

要!采用人工蜂群算法对车辆路径问题进行求解!给出食物源的自然数编码方法!并采用邻域倒

位方法生成候选食物源"应用算法求解了多个车辆路径问题的实例!并将结果与其它一些启发式算法进

行了比较和分析"计算结果表明!人工蜂群算法可以有效求解车辆路径问题!同时也为算法求解其它一些

组合优化问题提供了有益思路"

关键词!车辆路径问题#组合优化#人工蜂群算法#邻域倒位
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引言

车辆路径问题
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年首次提出以来"一直

是组合优化领域中的研究热点'它是指在物流配

送领域中"已知分仓库和中心仓库的位置"中心仓

库有若干可派送的车辆"每辆车有一定的负载能

力"要求在满足分仓库需求和车辆最大负载的前提

下"设计合理的车辆路径"使车辆总行程最短'此

类问题在运筹学(计算机应用(物流(管理等学科均

有着重要意义'车辆路径问题是一个典型的
5&

难问题"只有在问题规模较小时才可以求得其精确

解"而某些启发式算法是解决这类问题的一种实用

方法'例如"文献)

'

*采用基本的遗传算法对该问

题进行求解&文献)

!

*提出一种双种群遗传算法求

解车辆路径问题&文献)

#

*设计了一种结合
!1U&%

子路径优化的混合遗传算法&文献)

3

*引入小生境

技术对基本遗传算法进行了改进"在求解车辆路径

问题中取得了不错的效果&文献)

"

*利用微粒群算

法对车辆路径问题进行了求解&文献)

)

*提出了一

种基于蚂蚁权重来更新信息结合类遗传算法变异

操作的改进算法来求解车辆路径问题&文献)

0

*提

出一种通过比较解的相似度来更新信息素并结合

一种新的基于交换的局部搜索的混合启发式算法

对车辆路径问题进行求解&文献)

V

*提出一种结合
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改进蚁群优化算法和多邻域下降搜索的混合启发

式算法求解该问题'

人工蜂群算法
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在
!$$"

年提出"算法

模仿蜂群的觅食行为"是一种基于群体智能的非数

值优化计算方法'算法最初用来解决函数的优化

问题"由于其控制参数少(易于实现(计算简洁等优

点"目前已被广泛运用于很多实际问题"例如数字

过滤器)

'#

*

(最小生成树)

'3

*

(机器人路径规划)

'"

*等'

但是"目前国内外学者将人工蜂群算法用于求解离

散问题的研究还比较少"

?-/

9

8*

)

'3

*利用人工蜂群

算法找出具有叶子约束的最小生成树&胡中华

等)

'"

*将人工蜂群算法应用于机器人路径规划问题

中&胡中华等)

')

*运用人工蜂群算法求解旅行商问

题&孙晓雅等)

'0

*利用人工蜂群算法对任务指派问

题进行了求解'

本文在已有研究的基础之上"充分考虑车辆路

径问题解的离散性特点"给出了食物源的自然数编

码方法"并且采用邻域倒位操作的方法生成候选食

物源"使人工蜂群算法可以用来求解车辆路径问题

等组合优化问题'经过若干实例的仿真实验"并与

其他算法进行比较"表明了本文算法在求解车辆路

径问题中的可行性和有效性'

9

"

车辆路径问题的描述与数学模型

车辆路径问题一般可描述如下$中心仓库使用

!

辆具有相同负载能力的车辆向分仓库配送货

物"求在满足货运的需求下"使车辆的行程路线最

短'该问题有如下限制$!

'

#每个分仓库的配送任

务仅由一辆车服务且只能服务一次&!

!

#所有的车

辆必须从中心仓库出发"最后再回到中心仓库&!

#

#

每条配送路线上分仓库的需求总和不能超过车辆

的负载&!

3

#每个分仓库需要配送的数量不能超过

车辆的负载'下面给出该问题的数学模型$

记
"
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#为赋权图"

$
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为顶点集"其中
$

表示中心仓库"
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表示分仓库集"

%

为边集"各顶点间的距离为

(

)

*

!

)

"

*

#

$

#"每辆车的负载为
+

"各仓库的需求

为
,

)

!

)

#

$

#"且定义变量$

-

)

*

.

#

'

"车辆
.

由分仓库
)

驶向分仓库
*

$

"

+ 其它

/).

#

'

"分仓库
)

的货运任务由车辆
.

完成

$

"

+ 否则

得到数学模型)

'V

*如下$
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在上述数学模型中"式!

!

#表示每条配送路线

上分仓库的需求总和不能超过车辆的负载&式!

#

#

表示配送任务由
!

辆车完成"且每个分仓库的配

送任务仅由一辆车完成&

1

为顶点集的任一子集

合"

2

1

2

为集合
1

中所含图
"

的顶点个数'于是"

对每个可能的
1

"式!

"

#意味着一组约束"式!

3

#和

式!

"

#保证了可行回路的形成'

:

"

人工蜂群算法

在人工蜂群算法中"人工蜂群主要由引领蜂

!

Y>

N

BA

L

FO\FF.

#(跟随蜂!

U/BAAQFI.

#和侦察蜂

!

?@A=E.

#三个部分组成'人工蜂群算法在求解优

化问题时"食物源代表优化问题的一个可能解"蜂

群采蜜!食物源#的过程也就是搜寻优化问题最优

解的过程'食物源的优劣取决于优化问题的适应

值!函数值#"适应值高的食物源较优'人工蜂群算

法中解的个数!

14

#等于引领蜂或跟随蜂的个数'

用
-

)

#

!

-

)'

"

-

)!

","

-

)5

#表示第
)

个食物源!

)

#

'

"

!

","

14

"

5

为搜索空间的维数#'首先"人工

蜂群算法随机产生
14

个解!食物源#"然后蜂群对

所有的食物源进行循环搜索"循环次数为
674

'

引领蜂首先在食物源的邻域生成一个候选食物源"

并比较候选食物源与先前食物源的优劣"如果候选

食物源的适应值优于先前食物源的适应值"则用候

选食物源代替先前的食物源"否则保持先前的食物

源不变'结束之后"引领蜂回到舞蹈区把食物源优

劣的信息通过跳摇摆舞传达给跟随蜂"跟随蜂根据

所得到的信息按照一定概率选择食物源"适应值越

高的食物源被选择的概率越大'跟随蜂选中食物

源后"也在食物源的邻域生成一个候选食物源"并

比较候选食物源与选中食物源的优劣"保留较优的

+V$'
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食物源'人工蜂群算法就是通过上述反复循环来

最终找到最优解的'当某个蜜蜂个体经过
8)9):

次循环食物源没有更新时"个体放弃该食物源变成

侦察蜂"寻找新的食物源'

引领蜂和跟随蜂根据式!

)

#在食物源的邻域生

成一个候选食物源$

;

)

*

#

-

)

*

<

=

)

*

!

-

)

*

3

-

.

*

# !

)

#

其中"

;

)

*

是生成的候选食物源"

.

#

+

'

"

!

","

14

-"

*

#

+

'

"

!

","

5

-"这两个数都是随机选取的"但

.

)

)

"

=

)

*

是 )

3

'

"

'

*上均匀分布的随机数"它控制

-

)

*

邻域的生成范围'随着迭代次数的增加"!

-

)

*

3

-

.

*

#之间的距离缩小"搜索空间也缩小"即搜索步

长缩小"动态地调整步长有助于提高算法精度"并

最终获得最优解'

人工蜂群算法中跟随蜂根据食物源的收益率

来选择到哪个食物源采蜜'收益率通过适应值来

表示"食物源选择的概率为$

>

)

#

?

):

)

$

14

&

#

'

?

):

&

!

0

#

其中
?

):

)

为第
)

个食物源的收益率'

人工蜂群算法中"某个蜜蜂个体经过
8)9):

次

循环食物源没有更新时"个体放弃该食物源变成侦

察蜂"新的食物源由式!

V

#生成$

-
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#
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=@&,

!

$

"

'

#!

-

*

>:̂

3

-

*
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#

其中"

-

*

)

为新的食物源的第
*

维分量"

*

#

+

'

"

!

"

,"

5

-"

=@&,

!

$

"

'

#为 )

$

"

'

*的随机数"

-

*

>-/

(

-

*

>:̂

分别为第
*

维变量的最小值和最大值'

;

"

求解车辆路径问题的人工蜂群算法
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"

构造食物源编码

在前面的描述中可以看出"人工蜂群算法中食

物源编码是实数编码"而车辆路径问题是离散问

题'文献)

"

*求解车辆路径问题时采用的是实数编

码"然后再按实数大小排序"得到一条自然数编码

的可行线路"方法虽然可行"但效率不高"为提高效

率"本文对食物源的编码直接采用自然数编码'车

辆路径问题的一条可行线路可编成长度为
.

<

9

的食物源 !

$

"

:
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"
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"
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#'这个食物源可以解释为第一

辆车从中心仓库
$

出发到达分仓库
:

''

"

:

'!

","

:

'A

"

最后返回中心仓库&第二辆车从中心仓库
$

出发到

达分仓库
:

!'

"

:

!!

","

:

!;

"最后返回中心仓库&以此

类推"第
9

辆车从中心仓库
$

出发到达分仓库
:

9'

"

:

9!

","

:

9B

"最后返回中心仓库'例如"设有八个

分仓库"三辆车"若食物源
-

#

$'!$#3"$)0V

"则表

示的行车路线为$第一辆车$中心仓库出发到达分

仓库
'

(

!

"最后返回中心仓库&第二辆车$中心仓库

出发到达分仓库
#

(

3

(

"

"最后返回中心仓库&第三

辆车$中心仓库出发到达分仓库
)

(

0

(

V

"最后返回

中心仓库'

文献)

'

*中的编码"虽然也采用了自然数编码"

但编码的意义不同"文献)

'

*中的个体为 )

'

"

.

.

9

*

的一个互不重复的自然数'本文编码与其相比"缩

小了搜索空间"提高了收敛速度"在迭代次数较少

时就可以收敛到最优解'

;<9

"

生成候选食物源

食物源采用实数编码时"引领蜂和跟随蜂通过

式!

)

#来生成候选食物源'由于车辆路径问题的食

物源采用自然数编码"再按照式!

)

#来生成候选食

物源显然是不可行的"为保证生成的候选食物源仍

然是自然数编码"我们采用邻域倒位操作的方式来

生成候选食物源'以八个分仓库(三辆车的车辆路

径问题实例来说明生成候选食物源的方法'如图

'

所示"当前食物源为
-

)

"随机选取的相邻食物源

为
-

.

"它们倒位前编码如图
':

所示'邻域倒位的

过程为$随机选择的位置
,

!

-

)

和
-

.

在该位置的

值不能为
$

#"此处
,

#

!

"箭头
"

指向
-

.

的第二

位/

3

0"箭头
#

指向
-

)

的第二位/

'

0"然后在
-

)

中

寻找/

3

0的位置"这里是第六位"箭头
$

表示将
-

)

的第二位/

'

0与第六位/

3

0之间的数字进行倒位

操作"由倒位前的
'!$#3

得到倒位后的
3#$!'

"流

程如图
':

中箭头
"#$

的流向所示'这样倒位后

生成的候选食物源如图
'M

所示'由于生成的候选

食物源对食物源
-

)

的变动不是很大"仍然会具有

-

)

中很多良好的特性&同时"由于进行邻域倒位的

位置是随机选取的"这可以增加食物源的多样性"

防止算法陷入早熟收敛"增强了人工蜂群算法在求

解车辆路径问题时的全局搜索性能'

_-

9

=IF'

"

5F-

9

8MAI8AAO-/KFI.-A/

EA

N

IAO=@F:@:/O-O:EFCAAO.A=I@F

图
'

"

邻域倒位操作方法生成候选食物源
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;<:

"

适应值函数

在车辆路径问题的数学模型中"式!

!

#要求每

条配送路线上分仓库的需求总和不能超过车辆的

负载'本文通过目标函数!

'

#及约束条件!

!

#加罚

函数法来获得适应值函数$

>-/0

#

$

)

$

*

$

.

(

)

*

-

)

*

.

<

C

.

$

.

>:̂

!

$

)

,

)/.)

3

+

"

$

# !

+

#

其中"

C

作为惩罚系数"是一个很大的正数'这

样"不可行解会被赋予极大的适应值"在人工蜂群

算法迭代中会被淘汰掉'

=

"

仿真实验及分析

为验证所提算法的有效性"运用
RH``

语言

编程实现了上述算法"并对几个国内外常用的车辆

路径问题基准测试实例进行了仿真实验'

=<8

"

实例
8

采用文献)

!

"

#

"

"

*都选用的一个实例'该实例

有八个分仓库和一个中心仓库"中心仓库有两辆负

载为
VE

的车可以用于配送货物'中心仓库和各分

仓库之间的距离及各分仓库对中心仓库的需求量

如表
'

所示!其中
$

表示中心仓库#"要求合理安排

行驶路线"使车辆的行程最短'

>&,+-8

"

?#5(&%*-&%!!-1&%!")(0-

*-%('&+7&'-0"35-&%!,'&%*07&'-0"35-5

表
8

"

中心仓库与分仓库之间距离及需求量

$ ' ! # 3 " ) 0 V

$ $ 3 ) 0(" + !$ '$ ') V

' 3 $ )(" 3 '$ " 0(" '' '$

! ) )(" $ 0(" '$ '$ 0(" 0(" 0("

# 0(" 3 0(" $ '$ " + + '"

3 + '$ '$ '$ $ '$ 0(" 0(" '$

" !$ " '$ " '$ $ 0 + 0("

) '$ 0(" 0(" + 0(" 0 $ 0 '$

0 ') '' 0(" + 0(" + 0 $ '$

V V '$ 0(" '" '$ 0(" '$ '$ $

需求量
' ! ' ! ' 3 ! !

**********************

"

""

实验中"本文算法的参数设置如下$种群规模

为
)$

"迭代次数为
"$

!与文献)

!

"

#

"

"

*的设置相

同#'文献)

!

*分别采用标准遗传算法!

6*

#和双种

群遗传算法!

T&6*

#对该实例进行了
!$

次计算"

其中标准遗传算法的平均值为
0#(!"

"找到已知最

优解的百分率为
$

"双种群遗传算法的平均值是

)+("0"

"找到已知最优解的百分率为
!$a

&文献

)

#

*采用混合遗传算法!

<6*

#对该问题进行了
!$

次计算"平均值是
)0(V0"

"找到已知最优解的百分

率为
0"a

&文献)

"

*用改进微粒群算法!

D&?U

#在

!$

次计算中得到的平均值是
)V(#0"

"找到已知最

优解的百分率为
3"a

&本文算法在
!$

次计算中得

到的平均值是
)0()"

"找到已知最优解的百分率为

+$a

'本文算法的求解结果与上述算法的求解结

果如表
!

所示'

>&,+-9

"

@-53+(5")-A&1

4

+-8

表
9

"

实例
8

的计算结果

次数
6* T&6* <6* D&?U

本文算法

'

!

#

3

"

)

0

V

+

'$

''

'!

'#

'3

'"

')

'0

'V

'+

!$

03($

0"($

0'("

0!($

0#("

0"($

0#($

0!("

0"("

0#("

0!($

)+($

0#($

0"("

0!($

0#($

0"($

0#("

0'("

0"($

0$($

)+("

)0("

0'($

)+($

0$("

0!($

)0("

0'("

)+($

)0("

)+($

0'($

0$($

)0("

0$("

)+($

)+("

0'($

)+($

)0("

)0("

)0("

)0("

)+($

)0("

)+($

)+($

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)+($

)0("

)0("

)+($

)0("

)0("

)0("

)0("

)+("

)0("

)0("

)+($

)+($

)+($

)0("

)+($

)0("

)0("

)+($

)+($

)0("

)+("

)+($

)0("

)+($

)+($

)0("

)0("

)+($

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)+($

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

)0("

""

由表
!

可见"在种群规模和迭代次数相当的情

况下"本文算法的求解结果明显优于标准遗传算

法(双种群遗传算法(混合遗传算法和改进微粒群

算法'本文算法求得最优解线路详细调度为$第一

辆车$中心仓库出发到达分仓库
3

(

0

(

)

"最后返回

中心仓库&第二辆车$中心仓库出发到达分仓库
'

(

#

(

"

(

V

(

!

"最后返回中心仓库'

=<9

"

实例
9

上述实例规模较小"虽然在文献)

"

*中提及了

较大规模的实例"但是实验数据比较简单"不能有

效验证算法对较大规模车辆路径问题的适用性'

因此"我们以文献)

#

*采用的国际上公认的车辆路

径问题数据库中两个较大规模的基准测试实例进

行了计算"实例数据可以从
8EE

N

$%%

MI:/@8:/O@=E(

AI

9

%

RS&

%

O:E:

%下载'本文算法的求解结果与文

献)

#

*混合遗传算法的求解结果如表
#

所示'

'+$'

王志刚等$求解车辆路径问题的人工蜂群算法



>&,+-:

"

@-53+(5")(0-BC%99CD;&%!BC%::CD;

表
:

"

BC%99CD;

和
BC%::CD;

的计算结果

实例名

!已知最优解#

算法
种群

规模

迭代

次数 ' ! # 3 " ) 0 V + '$

Y1/!!1Q3

!

#0"

#

混合

遗传

算法

本文

算法

)$ "$ '#'0 '33+ '")0

"

'')"

"

''#+

"

'$##

"

')V#

"

'))+

"

'30#

"

V++

'$$ '$$$ #+" #0" #V! #V! #V0 #+$ #V# #0" #V) #V)

!$$ '$$$ #0V #00 #0" #0" #0" #0" #V! #0" #0) #0"

'$$ '$$$$ #0" #0" #0" #V! #0" #0" #0" #0" #0" #0"

)$ "$ "30 )'$ )$0 ")! "+' )3" )#V )'3 "0# "V!

'$$ '$$$ #0) #0+ #0) #0) #0) #0) #0" #0" #0" #0)

!$$ '$$$ #0+ #0" #0) #0" #0" #0" #0" #0) #0" #0"

'$$ '$$$$ #0" #0" #0" #0" #0" #0" #0" #0" #0" #0"

Y1/##1Q3

!

V#"

#

混合

遗传

算法

本文

算法

'$$ '$$$ +#' VV! +3$ +'! +') +$" +'' VV+ +!V V)0

!$$ '$$$ V+$ V+0 V0' V)0 V+# V+3 V+V +!" VV+ +'+

!$$ '$$$$ V)+ V)+ V)" V0# V"$ VV+ V)! V)' V03 VVV

"$$ '$$$$ V3" V3) V)! V3) V#0 V)! V#0 V#0 V3! V"!

'$$ '$$$ V)3 V0# V)V V3V V"# V0# V)# V00 V)V V0$

!$$ '$$$ V"# V") V"+ V0V V3+ V)! V0! V"' V)" VV$

!$$ '$$$$ V33 V#+ V#+ V3! V3) V#+ V30 V3! V#+ V#V

"$$ '$$$$ V#V V#+ V3! V#+ V#+ V#+ V#+ V#+ V3! V#0

""

由表
#

可见"对于
!'

个分仓库的实例
Y1/!!1

Q3

和
#!

个分仓库的实例
Y1/##1Q3

"随着种群规模

和迭代次数的增加"两种算法求得解的质量也随之

提高"但本文算法要明显优于文献)

#

*混合遗传算

法的求解结果'对于
Y1/!!1Q3

"当种群规模为

'$$

(迭代次数为
'$$$$

时"本文算法
'$

次计算均

能找到目前已知最优解"最优解线路详细调度为$

第一辆车$中心仓库出发到达分仓库
+

(

0

(

"

(

!

(

'

(

)

"最后返回中心仓库&第二辆车$中心仓库出发到

达分仓库
'#

(

''

(

3

(

#

(

V

(

'$

"最后返回中心仓库&第

三辆车$中心仓库出发到达分仓库
'0

(

!$

(

'V

(

'"

(

'!

"最后返回中心仓库&第四辆车$中心仓库出发到

达分仓库
')

(

'+

(

!'

(

'3

"最后返回中心仓库"线路

图如图
!

所示'对于
Y1/##1Q3

"当种群规模为

"$$

(迭代次数为
'$$$$

时"本文算法和混合遗传

算法均没有求得目前已知最优解"但都得到了非常

接近已知最优解的一个近似解
V#0

"其对应的线路

详细调度为$第一辆车$中心仓库出发到达分仓库

#$

(

'3

(

#'

"最后返回中心仓库&第二辆车$中心仓库

出发到达分仓库
#

(

"

(

)

(

'$

(

'V

(

'+

(

!'

(

!$

(

!!

(

!#

(

!3

(

!"

(

'0

(

'#

"最后返回中心仓库&第三辆车$中心

仓库出发到达分仓库
!+

(

!V

(

')

(

!0

(

!)

(

'"

(

'

"最后

返回中心仓库&第四辆车$中心仓库出发到达分仓

库
!

(

'!

(

''

(

#!

(

V

(

+

(

0

(

3

"最后返回中心仓库"线路

图如图
#

所示'

_-

9

=IF!

"

RF8-@BFIA=E-/

9

ACY1/!!1Q3

图
!

"

Y1/!!1Q3

的车辆线路

_-

9

=IF#

"

RF8-@BFIA=E-/

9

ACY1/##1Q3

图
#

"

Y1/##1Q3

的车辆线路

=<:

"

实例
:

进一步验证本文算法对不同规模的车辆路径

问题是否有效"对车辆路径问题数据库中其它一些

不同规模的实例进行了仿真实验"并与解决该问题
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较好的蚁群算法进行了比较"说明了本文算法对求

解不同规模的车辆路径问题依然有效'限于篇幅"

在这里我们只给出了部分比较结果"如表
3

所示'

>&,+-;

"

@-53+(5")(0-!#))-'-%(5*&+-2-0#*+-'"3(#%

/4

'",+-15

表
;

"

不同规模车辆路径问题的计算结果

实例名

!已知最优解#

蚁群算法 本文算法

*1/##1Q"

!

))'

#

0V$ )0V

*1/3"1Q0

!

''3)

#

'3'" '!)"

*1/""1Q+

!

'$0#

#

'"#! ''#!

*1/)"1Q+

!

''03

#

'V"" '!!#

*1/V$1Q'$

!

'0)#

#

!"$3 'V)3

Y1/'$'1QV

!

V'0

#

'3'# V"+

""

从表
3

可以看出"当车辆路径问题的规模越来

越大时"本文算法比蚁群算法有更大的优越性"且

本文算法找到的解与目前已知最优解相差较小!以

Y1/'$'1QV

为例"本文算法得到的解与已知最优解

的误差仅为
"('3a

#"而这些已知最优解通常是几

种启发式算法嵌套甚至借助了某些经典算法才求

得的结果'

E

"

结束语

针对车辆路径问题"提出了一种食物源采用自

然数编码的人工蜂群算法'算法利用邻域倒位操

作生成候选食物源"采用罚函数处理不可行路径"

仿真实验表明"本文算法可以有效求解车辆路径问

题'同时"本文算法简单易行(方便操作"可以用来

求解许多可以转化为车辆路径问题的组合优化问

题'
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年全国理论计算机科学学术年会征文通知

由中国计算机学会主办(山东大学计算机科学与技术学院承办的/
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年全国理论计算机科学学术年会0将于
!$'3

年

'$

月
')

至
'0

日在山东省济南市召开'有关征文要求通知如下$

为进一步提高学术水平"本次年会将采取以下措施$
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除征集尚未在其他刊物或学术会议上正式发表过的论文外"还

将征文扩大到
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年中国大陆学者在国际一流学术刊物上已发表的论文!注明出处#"对后者经审稿录用后"邀请作

者出席年会并作报告!但论文不再收入论文集#&

#

除特邀报告外"还将安排专委委员作大会报告"并组织专题讨论会'

征文范围

!

'

#程序理论!程序逻辑(程序正确性验证(形式化开发方法(高可信软件等#
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#计算理论!算法设计与分析(复杂性理论(可计算性理论(量子计算(生物信息学(社会网络等#
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#语言理论!形式语言理论(自动机理论(形式语义学(计算语言学等#
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#人工智能!知识工程(机器学习(模式识别(机器人(数据挖掘(进化计算(脑机接口等#
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#逻辑基础!数理逻辑(多值逻辑(模糊逻辑(模态逻辑(直觉主义逻辑(组合逻辑等#
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#数据理论!演绎数据库(关系数据库(面向对象数据库(分布式数据库(空间数据库(大数据理论等#
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#计算机数学!符号计算(数学定理证明(计算几何(组合数学等#
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#并行算法!分布式并行算法(大规模并行算法(网格算法(多核并行算法(

6&J

上并行算法等#
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发表"录用的中文论文将在1计算机科学2(1计算机工程与科学2和1计算机与数字工程2正刊上发表'会议将推荐优秀论文

!第一作者为学生#到1计算机研究与发展2的正刊上发表'
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