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摘　 　 　 要: 针对 ＩＴ( ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)外包项目的两层进度风险控制优化问题ꎬ设计了两层混合遗传

算法. 该算法是在传统遗传算法中引入模拟退火和自适应机制ꎬ并结合优化问题的两层特点而设计的ꎬ能够克

服传统遗传算法易于早熟、局部搜索能力较差的弱点. 在算例分析中ꎬ首先分析了两层数学模型在 ＩＴ 外包项

目进度风险控制中的管理意义ꎬ进而将两层混合遗传算法的仿真结果与两层粒子群优化算法和传统遗传算

法的仿真结果进行比较ꎬ验证了改进算法的效率和有效性.
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　 　 在 ＩＴ 外包项目管理中ꎬ能否按时完工一直是

委托方和承包商的关注重点ꎬ工期控制的成功与

否在一定程度上决定着项目的成败[１ － ２] . 在项目

进度控制方面ꎬ项目管理者常用的方法和技术包

括 Ｇａｎｔｔ 图、关键路径法、基于挣值(ｅａｒｎｅｄ ｖａｌｕｅ)
的技术、基于里程碑的方法[３ － ５]等. 在风险分析方

面ꎬ有等风险图法、模糊分析法、风险报酬法和蒙

特卡罗模拟法等多种方法[６ － ７] . 本文采用的 ＩＴ 外

包进度风险控制的结构化分布式决策模型[１]ꎬ不

仅着眼于项目本身作业过程的进度风险的评估和

控制ꎬ还考虑了 ＩＴ 外包项目在执行过程中所涉及

到的多方交互合作的实际情况.
用遗传算法求解项目进度相关的例子有很

多. 周方明等将主成分分析 ( ＰＣＡ)、遗传算法

(ＧＡ)与 ＢＰ 神经网络相结合ꎬ提出基于 ＰＣＡ －
ＧＡ － ＢＰ 的工程项目工期风险预测模型ꎬ并证明

其对实际工程具有指导意义[６]ꎻ Ｄａｏ 等曾在项目

日程安排的优化上使用遗传算法ꎬ为该类问题提



　 　

供了一种新的思路[７] .
ＩＴ 外包项目中进度风险控制是一个分布式

优化问题ꎬ具有两层复杂结构ꎬ且决策变量存在离

散和连续的混合情况ꎬ因此ꎬ该优化问题的求解难

度较高. 本文根据问题特点对传统遗传算法

( ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＴＧＡ)进行改进. 首
先ꎬ设计两层遗传算法以分解问题的解空间ꎬ降低

求解难度ꎻ然后ꎬ为了避免 ＴＧＡ 易于早熟和局部

搜索能力不强的问题ꎬ引入模拟退火和自适应机

制ꎬ 设 计 了 ＴＬＨＧＡ ( ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ꎬ以期为本优化问题提供一种有效的求

解手段.

１　 ＩＴ 外包项目进度风险控制问题

一个委托方按照开发流程将项目进行分解ꎬ
委托给多个承包商并使其完成相应的目标[１] . 模
型分为上、下两层ꎬ上层的决策者为委托方ꎬ由委

托方将风险控制的预算资金分配给各承包商ꎻ下
层的决策者为承包商ꎬ有 Ｍ 个承包商接受资金分

配并对所承包的子项目中的 Ｎ 个活动选择相应

的进度风险控制措施. 以承包商 ｉ 为例ꎬ将其得到

的风险控制投入资金 ｘｉ 分配到其负责子项目的

关键路径上的 Ｎ 个活动中.
问题定义:子项目 ｉ 的进度风险由风险暴露

( ｒｉｓｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ)来定义ꎬ即子项目出现拖期的概率

乘以损失的程度(拖期的时间):
Ｒｉｓｋｉｊ ＝ Ｐ(Ｔｉ > Ｔ０

ｉ ) × (Ｔｉ － Ｔ０
ｉ ) ＝

Ｐ(􀭵Ａ ｉ) × (Ｔｉ － Ｔ０
ｉ ) . (１)

模型假设:
１) 委托方在与各承包商签订的合同中规定

各合同总价款均为 Ｕｉꎬ若各子项目发生延期ꎬ则
需赔款 Ｖ ｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎬＭ 为承包商数量ꎻｘｉ 为

承包商 ｉ 的预算资金ꎻＢｍａｘ为总的预算资金的最大

上限值ꎻＲｍａｘ是各承包商负责的子项目的进度风

险水平的最大上限值ꎻＢｅｎｉｆｉｔｉ 表示承包商 ｉ 所获

得的收益ꎻＰ(Ａ ｉ)表示承包商 ｉ 项目的完成概率ꎬ
Ｐ(Ａ ｉ)表示承包商 ｉ 的拖期概率.

２) 子项目 ｉ 关键路径上的每一个活动 ｊ 的直

接费用为 ｃｉｊ ( ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｉ )ꎬ子项目计划工期为

Ｔ０
ｉ ꎬ子项目实际工期为 Ｔｉ . 子项目 ｉ 间接费用一般

随着总工期的增加而增长ꎬ假设单位时间的间接

费用为 Ｃｉꎬｔｉｊ(ｙｉｊ)是子项目 ｉ 每个活动 ｊ 的拖期时

间ꎬｃｏｓｔｉｊ(ｙｉｊ)表示每个活动 ｊ 上所投入的资金.
３) 承包商 ｉ 的进度风险水平是 Ｒｉｓｋｉ(ｘｉ) .
４) 子项目之间在工序上是串行的.

上层模型:

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ ＝１
Ｒｉｓｋｉ(ｘｉ) ꎻ (２)

ｓ. ｔ. ∑
Ｍ

ｉ ＝１
ｘｉ ≤ Ｂｍａｘ ꎬ (３)

Ｒｉｓｋｉ(ｘｉ) / Ｔ０
ｉ ≤Ｒｍａｘꎬ (４)

ｘｉ≥０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ . (５)
上层模型以项目整体的进度风险为目标函

数ꎬ即式(２) . 式(３)表示对总预算资金投入的限

制ꎬ式(４)指各承包商负责的子项目的进度风险

不能超过给定的水平 Ｒｍａｘ . 上层模型的最优解为

(ｘ∗
１ ꎬｘ∗

２ ꎬ􀆺ꎬｘ∗
Ｍ ) .

下层模型:
ｍａｘ　 Ｂｅｎｅｆｉｔｉ ＝ Ｐ(Ａ ｉ)Ｕｉ ＋ ｘｉ － Ｐ(Ａ ｉ)Ｖ ｉ －

∑
Ｎｉ

ｊ ＝１
ｃｉｊ － Ｃｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝１
ｔｉｊ(ｙｉｊ) －∑

Ｎｉ

ｊ ＝１
ｃｏｓｔｉｊ(ｙｉｊ) ꎻ (６)

ｓ. ｔ. Ｂｅｎｅｆｉｔｉ / Ｕｉ≥ｒ ꎬ (７)
Ｒｉｓｋｉ(ｙｉｊ) / Ｔ０

ｉ ≤Ｒｍａｘꎬ (８)

∑
Ｎｉ

ｊ ＝１
ｃｏｓｔｉｊ(ｙｉｊ) ≤ ｘ∗

ｉ ꎬ (９)

ｙｉｊ∈[０ꎬＱ]ꎬｙｉｊ∈Ｚꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｉ . (１０)
下层模型以承包商 ｉ 总收益最大化为目标函

数ꎬ即式(６) . 式(７)表示承包商的净收益不小于

其可接受的最低收益水平ꎻ式(８)指项目进度风

险不大于预期的风险水平ꎻ约束(９)表示风险控

制费用在委托方风险投入的可承受范围内ꎻ式
(１０)表示备选的风险控制措施ꎬ其中表示子项目

ｉ 中活动 ｊ 备选的风险控制措施的数量ꎬ若 ｙｉｊ ＝ ０ꎬ
则表示不对活动 ｊ 采取任何风险控制措施ꎬＱ 为

最大可选择的风险控制措施. 第 ｉ 个下层模型的

最优解为(ｙ∗
ｉ１ ꎬｙ∗

ｉ２ ꎬ􀆺ꎬｙ∗
ｉＮｉ
) .

２　 两层混合遗传算法设计

ＩＴ 外包项目进度风险控制问题是一个两层

的、混合数学规划问题. 当子项目和措施的数量较

多时ꎬ该问题的解空间将迅速增大ꎬ导致其是一个

ＮＰ 难问题ꎬ因此ꎬ选择 ＧＡ 作为本问题的求解方

法. 本文根据问题特点对 ＴＧＡ 进行了改进. 首先ꎬ
设计两层 ＧＡ 使问题的解空间得以分解ꎬ降低求

解难度. 然后ꎬ为了避免 ＴＧＡ 易于早熟和局部搜

索能力不强的问题[５ － ７]ꎬ引入模拟退火和自适应

机制ꎬ对上层模型采用模拟退火算法ꎬ对下层模型

采用自适应遗传算法ꎬ设计了 ＴＬＨＧＡꎬ以期为本

优化问题提供一种有效的求解手段.
２􀆰 １　 模拟退火机制

对于上层种群中的最优个体ꎬ实施模拟退火
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机制. 模拟退火具有较强的局部搜索能力ꎬ易于跳

出局部最优解ꎬ能弥补 ＴＧＡ 易于早熟的缺陷. 由
于本文上层的自变量是具体的资金额ꎬ且有一定

的限制. 因此ꎬ模拟退火算法中产生函数的机制

为:随机产生 ａꎬ将其与自变量相加或相减ꎬ使最

终结果符合限制条件. 模拟退火机制的具体操作

过程为:①利用产生函数ꎬ产生新个体ꎻ②判断新

个体的适应值是否减小(求最小值)ꎬ若适应值减

小ꎬ则用新个体取代原个体ꎬ否则按照接受准则判

断是否接受新个体ꎻ③在降温机制和每个温度条

件一定的交换次数限制下ꎬ重复步骤①和步骤②.
接受准则采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 概率分布[７]ꎬ公式为

ｈ(ΔＥꎬＴ) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ[ΔＥ / Ｔ] . (１１)

式中:Ｅ 为温度 Ｔ 时的风险水平ꎬΔＥ 为其增量. 降
温机制是指温度按 Ｔ ＝ Ｔ􀅰ＴＲ 变化ꎬＴ 为初始温度ꎬ
ＴＲ 为温度变化率.
２􀆰 ２　 自适应机制

遗传算法的核心部分在于选择、交叉和变异ꎬ
而算法中的交叉和变异过程受到交叉概率 Ｐｃ 与

变异概率 Ｐｍ 影响ꎬ所以实际上ꎬＰｃ 与 Ｐｍ 的选择

是影响遗传算法性能的关键[７] . 自适应机制使得

Ｐｃ 与 Ｐｍ 的值在程序运行过程中能够随着当代种

群适应值的改变而改变.
１) 将单点交叉与自适应交叉相结合. 自适应

交叉率的公式为

Ｐｃ ＝
Ｐｃ１ －

Ｐｃ１ － Ｐｃ２

ｆｍ － ｆａｖｇ
􀅰(ｆ ′ － ｆａｖｇ)ꎬ ｆ ′≥ｆａｖｇꎻ

Ｐｃ１ꎬ ｆ ′ < ｆａｖｇ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

２) 将基本位变异与自适应变异相结合. 自适

应变异率的公式为

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１ －

Ｐｍ１ － Ｐｍ２

ｆｍ － ｆａｖｇ
􀅰( ｆａｖｇ － ｆ)ꎬ ｆ≥ｆａｖｇꎻ

Ｐｍ１ꎬ ｆ < ｆａｖｇ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

在式(１２)和式(１３)中ꎬＰｃ１和 Ｐｍ１表示种群取

平均适应值时的交叉率和变异率ꎬＰｃ２和 Ｐｍ２表示

种群取最大适应值时的交叉率和变异率. ｆｍ 表示

当次迭代时种群的最大适应值ꎬｆａｖｇ表示当次迭代

时种群的平均适应值ꎬｆ ′表示要交叉的两个个体

中较大的适应值ꎬｆ 表示要变异个体的适应值.
２􀆰 ３　 ＴＬＨＧＡ流程图

ＴＬＨＧＡ 算法流程图如图 １ 所示ꎬ其中图 １ｂ
是图 １ａ 中的虚线部分ꎬ代表下层结构. 在算法中ꎬ

图 １　 ＴＬＨＧＡ流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＴＬＨＧＡ

(ａ)—ＴＬＨＧＡ 流程图ꎻ (ｂ)—下层结构.
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上层搜索的终止由初始温度和每个温度下的迭代

次数确定ꎬ下层的终止由迭代次数确定.

３　 算例及分析

本节以国内某 ＩＴ 外包服务公司为背景ꎬ设计

仿真实例来验证算法的有效性. 算例考虑有 １ 个

委托方和 Ｍ 个承包商的情况ꎬ Ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎻ这 ５
种情况总的预算资金上限分别为 Ｂｍａｘ ＝ ９００ꎬ
１ ８００ꎬ２ ７００ꎬ３ ６００ꎬ４ ５００ꎬ进度风险水平约束为

Ｒｍａｘ ＝ ０􀆰 ０５. 各承包商与委托方通过签订合同开

展合作ꎬ合同中的总价款 Ｕｉ ＝ １０ ０００ꎬ项目延期的

赔偿款 Ｖ ｉ ＝ ３ ０００ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５. 承包商的利润率

ｒ ＝ ０􀆰 ２. 假定每个项目由 １０ 个活动组成 (Ｎｉ ＝
１０)ꎬ且活动在工序上是串行的. 各活动的费用

ｃｉｊ ＝ ６５０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１０. 各活动的进

度风险发生概率 ｐｉｊ ＝ {０􀆰 ９３ꎬ ０􀆰 ８７ꎬ ０􀆰 ７９ꎬ ０􀆰 ７９ꎬ
０􀆰 ７５ꎬ ０􀆰 ７３ꎬ ０􀆰 ７１ꎬ ０􀆰 ６７ꎬ ０􀆰 ６５} . 为了防止进度

风险发生致使项目失败ꎬ对于每个活动ꎬ可以从 ４
个(Ｑ ＝ ４)风险控制措施中选择一个用于风险防

范. 在风险措施的控制下ꎬ项目在执行过程中的工

期会有相应的缩减ꎬ由 ｔｉｊ变为 ｔｉｊ(ｙｉｊ) . 在本算例中

风险控制措施编号越大ꎬ则活动工期缩减得越多.
其中项目 ｉ 的计划工期 Ｔ０

ｉ ＝ １ ０００ꎬ实际工期由式

(１４)表示:
ｔｉｊ(ｙｉｊ) ＝ １２０ｅｘｐ( － μｉｊｙｉｊ) . (１４)

参数 μｉｊ ＝ {０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０３５ꎬ０􀆰 ０４ꎬ
０􀆰 ０４５ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０５５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０６５}ꎬ不同取值表示

相同风险控制措施对不同活动工期缩减作用的不

同效果. 从式(１４)可以看出ꎬ各活动未进行风险

控制的实际工期为 １２０. 执行风险控制措施需要

一定的费用ꎬ费用的函数由式(１５)表示:
ｃｏｓｔｉｊ(ｙｉｊ) ＝ １００[１ － ｅｘｐ( － ωｉｊｙｉｊ)] . (１５)

其中ꎬωｉｊ ＝ {０􀆰 ５５ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ６５ꎬ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ８５ꎬ
０􀆰 ９ꎬ０􀆰 ９５ꎬ１} .
３􀆰 １　 算法参数设置

算法上层需要确定的参数是模拟退火的初始

温度 Ｔ 和温度变化率 ＴＲ . 以 Ｍ ＝ １ 为例ꎬ对 Ｔ ＝
６０ꎬ ６５ꎬ ７０ꎬ ７５ꎬ ８０ꎬ ８５ 和 ＴＲ ＝ ０􀆰 ４ꎬ ０􀆰 ５ꎬ ０􀆰 ６ 的

情况进行组合ꎬ分别设计 １８ 组算例ꎬ每组运行 ３０
次. 以项目进度风险水平的最小值和平均值为评

判指标ꎬ通过实验得到参数 Ｔ ＝ ６０ 和 ＴＲ ＝ ０􀆰 ６. 其
他参数包括:种群规模取 １０ꎬ温度的下限 Ｔｍｉｎ 取

４. 算法下层自适应遗传算法中 Ｐｃ１ ＝ ０􀆰 ９ꎬ Ｐｃ２ ＝
０􀆰 ６ꎬ Ｐｍ１ ＝ ０􀆰 １ꎬ Ｐｍ２ ＝ ０􀆰 ０１. 种群规模取 ３０ꎬ迭代

次数为 ６０.
３􀆰 ２　 仿真结果及其分析

使用 ＴＬＨＧＡ 对模型进行求解ꎬ得到的最优

仿真结果见表 １ꎬ其中 ｐｒ 是上层最优适应值ꎬｘ 是

委托方为承包商分配的资金ꎬｐｒｉｓｋｓ 是承包商的

进度风险值ꎬ ｐ 为所选的进度风险措施编号ꎬ
Ｂｅｎｅｆｉｔ 是承包商的收益ꎬｔｓｕｍ 项目工期缩短量.

表 １　 最优仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍ ｐｒ ｘ ｐｒｉｓｋｓ ｐ Ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｓｕｍ

１ ３５􀆰 ２３ ８９９ ３５􀆰 ２３ ４１４４４４４４３３ ２ ４５０􀆰 ４２ ３４􀆰 ５８

２ ８０􀆰 ６３
８４９
８８４

４０􀆰 ７４
３９􀆰 ８９

４０４３４４４４４３
３０４４４４４４４４

２ ４５０􀆰 ３１
２ ４８５􀆰 ７２

３５􀆰 ４２
２７􀆰 ７３

３ １２３􀆰 ５５
８８０
８９２
８８５

３８􀆰 ５９
４４􀆰 １２
４０􀆰 ８４

４４０４４４４４４４
４４３４４４０４４４
４４０４４４４２４４

２ ４７５􀆰 ２４
２ ４５４􀆰 ２１
２ ４５９􀆰 ４４

２７􀆰 ６９
４８􀆰 ９５
３８􀆰 ７８

４ １６７􀆰 ６８

８９６
８８８
８６１
８６５

４１􀆰 ９８
４０􀆰 ２０
４４􀆰 １５
４１􀆰 ３５

２４４４１４４４４４
４０４４４４３４４４
３４４４４４４０４４
４４４４０４４４４３

２ ４６２􀆰 ３３
２ ４８５􀆰 ４７
２ ４６６􀆰 ４６
２ ４６３􀆰 ６４

３１􀆰 ６３
３０􀆰 ５３
４０􀆰 ００
３８􀆰 ０３

５ ２１７􀆰 ８２

８５４
８２６
８３６
８６２
８７５

３９􀆰 ０５
４５􀆰 ７２
４３􀆰 ０６
４３􀆰 ６６
４６􀆰 ３３

４０４４４４４３４４
４０１４４４４４４４
３３０４４４４４４３
４３４４４４４４０４
４０４２４４３４３３

２ ４５０􀆰 ９８
２ ４６２􀆰 ７７
２ ４４７􀆰 ７７
２ ４６６􀆰 ８９
２ ４９３􀆰 ７４

３０􀆰 ９３
３５􀆰 ５１
３８􀆰 ８４
４２􀆰 ４２
５０􀆰 １４
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　 　 以 Ｍ ＝ ２ 的结果为例来说明仿真结果的含

义. 委托方将项目委托给 ２ 个承包商ꎬ委托方分配

给承包商 １ 和 ２ 的资金分别为 ８４９ 和 ８８４. 在风险

控制措施的作用下ꎬ整个项目的进度风险水平为

８０􀆰 ６３ꎬ其中承包商 １ 和承包商 ２ 的进度风险水平

分别控制在 ４０􀆰 ７４ 和 ３９􀆰 ８９. 在进行风险控制前

各子项目的实际工期均为 １ ２００ꎬ采取相应的风险

措施后ꎬ承包商 １ 和承包商 ２ 的子项目的工期分

别缩短为 ３５􀆰 ４２ 和 ２７􀆰 ７３. 与此同时ꎬ承包商 １ 和

承包商 ２ 分别获得风险控制收益为 ２ ４５０􀆰 ３１ 和

２ ４８５􀆰 ７２.
为了验证算法的有效性ꎬ将 ＴＬＨＧＡ 的仿真

结果与 ＴＬＰＳＯ[１] 和 ＴＧＡ 的结果进行比较ꎬ结果

见图 ２ꎬ其中 ｐｒＢｅｓｔ 是最优值、ｐｒＡＶＧ 是最优值的

平均值、ｐｒＶＡＲ 是最优值的方差、ＣＰＵＴｉｍｅＡＶＧ
是平均 ＣＰＵ 时间. 由图 ２ａ 可以看出ꎬ随着问题规

模的增加ꎬＴＧＡ 的整体图线在 ＴＬＰＳＯ 的下方ꎬ
ＴＬＨＧＡ 的整体图线在 ＴＧＡ 的下方ꎬ显然ꎬＴＧＡ
比文献[１]中使用的 ＴＬＰＳＯ 算法从结果上看更

适合该问题ꎬ而 ＴＬＨＧＡ 得到了比 ＴＧＡ 更好的最

优解. 图 ２ｂ 描述的是仿真结果得到的目标值的平

均值ꎬ可以看出与图 ２ａ 中有相似的结论. 由图 ２ｃ
可以看出ꎬＴＧＡ 和 ＴＬＨＧＡ 表现出来的稳定性不

及 ＴＬＰＳＯ. 在图 ２ｄ 中ꎬ随着问题规模的不断增

加ꎬ ＴＬＰＳＯ 和 ＴＧＡ 的平均 ＣＰＵ 时间都有明显的

增大ꎬ但 ＴＬＨＧＡ 的 ＣＰＵ 时间并没有随着问题规

模的增加而明显增大ꎬ表明该算法的寻优效率

较高.

图 ２　 三种算法的性能对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—最优值ꎻ (ｂ)—平均最优值ꎻ (ｃ)—最优值方差ꎻ (ｄ)—平均 ＣＰＵ 时间.

４　 结　 　 语

本文针对 ＩＴ 外包项目进度风险控制的两层

分布式决策问题ꎬ分别引入了模拟退火和自适应

机制ꎬ设计了两层混合遗传算法(ＴＬＨＧＡ) . 在仿

真实验中ꎬ设计了五个数值算例ꎬ分别采用 ＴＧＡ
和 ＴＬＨＧＡ 进行求解ꎬ并将仿真结果与文献[１]中
ＴＬＰＳＯ 的结果进行了对比. 结果表明ꎬ在最优适

应值、平均适应值、方差和 ＣＰＵ 时间等诸多方面ꎬ
ＴＬＨＧＡ 都表现不错ꎬ尤其是在时间效率方面表

现尤为突出.
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