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量子连续粒子群优化算法及其应用
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摘要： 提出了基于量子理论的连续粒子群优化（-./01/2.23 45601789 :;56< =>01<1?501./ @539A ./ B25/02<
C90D.A.8.EF，-4:=&BC）算法，主要是采用了量子理论中的叠加态特性和概率表达特性 G其中，叠加态特性
可以使单个粒子表达更多的状态，潜在地增加了种群的多样性；概率表达特性是将粒子的状态以一定的

概率表达出来 G在基准函数的实验测试中，对比其它常用算法，结果显示本文提出的算法性能较好 G在实
际应用中，以丙烯腈反应器作为建模研究对象，提出了三种进化策略，实验结果显示，这三种策略训练的

神经网络软测量模型都可以较好地预测丙烯腈的收率 G
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. 引言
粒子群优化算法（45601789 :;56< =>01<1?501./，4:=）是由 \9//9AF和 M@96D560等人于 %))$年提出的一种

基于种群搜索的自适应进化计算技术 G它来源于鸟类或鱼类觅食过程中迁徙和群集的模拟［%，!］G由于 4:=
概念和参数调整都很简单而且容易编程实现，因此短短几年便获得快速发展 G但是，就像遗传算法一样，
4:=算法也存在早熟收敛，这是一个很难克服的问题 G很多学者提出了改进算法，试图克服该困难 G例如：
曾建潮［*］提出了一种能够保证以概率 %收敛于全局最优解的粒子群算法，即随机 4:=算法，同时给出了两
种不同的停止进化微粒的重新产生方法：模拟退火算法和遗传算法，实验结果显示出该算法可以较好的搜

索到全局最优解 G赫然［,］提出了一种自适应粒子群算法，他通过控制微粒速度的方式来协调算法的种群多
样性，同时利用群体自动分家特性，改善 4:=算法的性能 G还有很多学者提出了其它方面的改进措施，虽
然他们都证明了在迭代次数无穷大时，算法将会收敛到全局最优值 G
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但是，在实际应用中，迭代次数是有限
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的，并且由于优化问题的复杂性不同，有些问题，改进算法可以很快地找到最优解，但有些问题，算法则很

难找到最优解 !因此，目前粒子群算法的研究就是使提出的改进算法，在有限的迭代次数内，尽可能的适应
多的优化问题 !
量子计算被广泛关注是在 "#世纪 $#年代中期，由于可以预期量子计算技术的强大计算能力，因此，

考虑将量子计算中的一些基本概念引进到经典计算上，用来改善经典计算的性能，成为众多学者所关注的

一个问题 !例如：%&’［(］将量子概念和遗传算法相结合，从根本上改善遗传算法的性能，他提出的量子遗传
算法在解决经典的组合优化问题上，显示出了很好的性能 !在此基础上又有很多学者提出了改进算法，相
应提高了算法的性能［) * +］!由于量子概念的引进，所产生性能上的巨大提高，促使我们开始研究如何将量
子概念和粒子群算法相结合，,-’［$ * ..］提出了基于量子行为的粒子群优化算法，它的本质是模拟 ,/01234’561
方程，这是封闭量子系统演化的一种方式，这种方法表现出非常好的性能 !
本文提出了一种量子连续粒子群优化算法，主要是采用了量子理论中的叠加态特性和概率表达特性，

其中，叠加态特性可以使单个粒子表达更多的状态，潜在地增加了种群的多样性 !概率表达特性是将粒子
的状态以一定的概率表达出来，本文是通过预先定义的选择概率，确定粒子基本态 7 #〉和 7 .〉中一个状态，
参加运算的则是该发生状态的概率 !基准函数测试的结果显示出该算法的有效性，然后本文采用该算法优
化神经网络权值，并且提出了三种进化方案，以丙烯腈反应器作为建模研究对象，建立软测量模型来预测

丙烯腈的收率，并对实验结果进行了讨论 !

! 量子连续粒子群算法
!"# 粒子的表示方式
同文献［)］一样，粒子中的每一位采用量子比特的方式表示，称为量子位，量子位具有两个基本态，分

别是 7 #〉态和 7 .〉态，在任意时刻，量子位的状态可以是基本态的线性组合，被称为叠加态，如式（.）所示：
7!〉8" 7 #〉9# 7 .〉 （.）

其中"和#是复数，并被称为概率幅，也就是说，我们得到量子位状态 7 #〉的概率是 7"7 "，得到量子位状态 7
.〉的概率是 7#7 " !由于本文主要在实数域内讨论问题，所以"和#限定为实数，这样我们就可以写出量子
位状态的几何表示方式，如式（"）所示：

7!〉8 /2:$ 7 #〉9 :4’$ 7 .〉 （"）
其中$为量子位的相位，并且和概率幅之间的关系满足（;）式 !

$ 8 &1/<&’#
"

（;）

因此，粒子的量子表示方式可以通过使用概率幅或相位加以表示，如（=）式和（(）式 !
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具体举例来说，如下所示：
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则该粒子的状态是：
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可见该粒子的状态是由 +个基本态的线性叠加而成，该粒子具有 +个普通粒子的信息，最终粒子将以一定
的概率坍塌成 +个基本态中的一个，这样每个基本态都有机会表达出来，所以粒子量子的表示方式潜在增
加了种群的多样性，也就扩大了算法的搜索空间，增大了找到最优解的几率 !粒子初始化时概率幅表示方

;".第 (期 量子连续粒子群优化算法及其应用



式的参考代码为：

!"#$%&’"% ()(*(+,(-%
!"#$%

&’( ! ) *："
&’( # ) *：$

% ) (+%,’-［.，*］；

/’01（*，#，!）) %；
/’01（2，#，!）)（* 3 %2）. 45；

"%, &’(
"%, &’(

"%,

其中：" 是粒子的个数，$ 是粒子的维数，/’01是粒子的概率幅表示方式，/’01（*，#，!）表示第 ! 个粒子第
# 维的!，/’01（2，#，!）表示第 ! 个粒子第 # 维的"4
将粒子的量子位的表示方式（6）根据式（7）转换成（5）的方式加以表示，粒子相位的表示方式参考代码

如下 4
!"#$%&’"% $.+)/%
!"#$%

&’( ! ) *："
&’( # ) *：$

8’9/’01/:+;"（ !，#）) +<+%（8’9/’01（2，#，!）=8’9/’01（*，#，!））；

/’01/:+;"（ !，#）) +<+%（/’01（2，#，!）=/’01（*，#，!））；

"%, &’(
"%, &’(
&’( # ) *：$

>?’/’01/:+;"（#）) +<+%（>?’/’01（2，#）=>?’/’01（*，#））；

"%, &’(
"%,

其中：8’9/’01 为粒子历史最优的概率幅表示方式，>?’/’01 为粒子全局最优的概率幅表示方式，
8’9/’01/:+;"为粒子历史最优的相位表示方式，/’01/:+;"是粒子的相位表示方式，>?’/’01/:+;"是粒子全
局最优的相位表示方式 4
010 粒子的更新方式
在这里我们使用了基本的粒子群算法更新公式（也可以使用其它改进型），主要是为了突出量子概念

的引进对粒子群算法性能的贡献 4所以，根据式（@）求出相移量 4
#$&A*

!# )% B#$&
!# A ’*·(+%,（）·（+(9<+%（(!#）3 +(9<+%（)!#））A ’2·(+%,（）·（+(9<+%（(*#）3 +(9<+%（)!#））

! ) *，2，⋯，"； # ) *，2，⋯，$ （@）
其中：%为惯性权重，#$&

!#为在第 & 次迭代中第 ! 个粒子第 # 维的相移量（当 & ) *时，#$&
!# ) (+%,（）），’* 是加

速常数 *，(+%,（）是均匀分布的随机数，+(9<+%（(!#）是第 ! 个粒子历史最优值第 # 维的相位，+(9<+%（)!#）是第 !
个粒子当前第 # 维的相位，+(9<+%（(*#）是全局最优粒子第 # 维的相位，’2 是加速常数 2 4
根据得到的相移量，计算出量子旋转门（基本粒子群算法中第 2步根据相移量相位更新，然后转换成

概率幅的表示方式，将这两个步骤合并就是量子旋转门），然后更新粒子，如公式（C）
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!# 3 ;$%#$&A*
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;$%#$&A*
!# 9’;#$&A*[ ]

!#

!&
!#

"
&
!

[ ]
#

（C）

其中：#$& A *
!# 为在第 & A *次迭代中第 ! 个粒子第 # 维的相移量，!&

!#、"
&
!#为在第 & 次迭代中第 ! 个粒子第 # 维

的概率幅，!& A *
!# 、"

& A *
!# 是第 & A *次迭代中第 ! 个粒子第 # 维的概率幅 4粒子更新的具体参考代码如下：

!"#$%&’"% ’2&+*%
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!"#$%
&’( ! ) *："

&’( # ) *：$
$& "+’,- ) ) *

."/01203"（ !，#）) (0%.（）；
"43"

."/01203"（ !，#）) %!."/01203"（ !，#）5 &*!(0%.（）

!（6’,1’+71203"（ !，#）8 1’+71203"（ !，#））5 &9! (0%.（）!（:4’1’+71203"（#）8 1’+71203"（ !，#））；

"%. $&
;"<+1’+7（*，#，!）) 1’+7（*，#，!）!,’3（."/01203"（ !，#））8 1’+7（9，#，!）!3$%（."/01203"（ !，#））；
;"<+1’+7（9，#，!）) 1’+7（*，#，!）!3$%（."/01203"（ !，#））5 1’+7（9，#，!）!,’3（."/01203"（ !，#））；

"%. &’(
"%. &’(
1’+7 ) ;"<+1’+7；

"%.

其中："+’,-是迭代次数 =
!"# 粒子状态的观测
和通常的量子遗传算法不同，本文是当粒子坍塌成某一个基本态时，将该基本态发生的概率表达出来

参加粒子适应度评估 =假定算法搜索的空间为［’，(］，由于某一状态发生的概率在［>，*］内，则需要将概率
转化到［’，(］内，参考代码如下 =

$%&’()*%( &+,(%-(
!"#$%

&’( ! ) *："
&’( # ) *：$

$& (0%.（*）? )
1’+7@047"（ !，#）) 1’+7（9，#，!）9!（ ( 8 ’）5 ’；

"43"
1’+7@047"（ !，#）) 1’+7（*，#，!）9!（ ( 8 ’）5 ’；

"%. $&
"%. &’(

"%. &’(
"%.
其中：) 为状态表达的选择概率，1’+7@047"（ !，#）为粒子测量后，发生状态的概率，并转换到算法搜索空间
的值 =
!". 收敛性说明和算法流程
本文提出的 A1BCDEF算法主要具有 9个特点，第一个特点是叠加态，此时，粒子的表示方式如式（G）

表示，但是它和式（H）是对应的，这也是粒子的普通表示方式；第二个特点是概率表达，它的主要作用是用
来计算粒子的适应度 =因此我们能够看出 A1BCDEF算法的主要更新机制仍然和基本粒子群算法相似，因
此，本文提出的算法收敛性可以根据文献［*9］的方法证明，将收敛于个体历史最优和群体最优中的某个权
平衡点 =
具体的算法流程如下所示：

1(’,".7(" A1BCDEF
输入：优化问题

输出：最优解

!"#$%
3"/ +0(0<"/"(3
$%$/$04$I" 1’+7
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!"#$%&$ ’!()
*+,-$（$(!./ 0 1 234 5$6$%37,!6）8!
"$9,6

$&3-)37$ ’!()
#7!%$ 7+$ 9-!"3- "$#7 (!#,7,!6 368 :,76$##
#7!%$ ($%#!63- "$#7 (!#,7,!6 368 :,76$##
.+369$ ’!()
)(837$ ’!()
!"#$%&$ ’!()
$(!./ 1 $(!./ ; <

$68
$68

其中：.+369$ ’!()是将粒子的概率幅表示方式转换成相位的表示方式，)(837$ ’!()是根据相移量，使用量
子旋转门更新粒子，!"#$%&$ ’!()是对更新后的粒子进行测量，$&3-)37$ ’!()是根据测量后粒子计算该粒子
的适应度 =
!"# 算法的时间复杂性分析
假设待优化问题的规模为 !（! > <）（原子操作的运行时间近似相同），对于 ?’@ABC2算法，将体现在

粒子的长度上，因此算法的时间复杂度为 "（!）=考虑算法执行的主体部分：.+369$ ’!()，)(837$ ’!() 和
!"#$%&$ ’!()，我们可知算法的时间复杂度是 #（$%&’( D（)（E! ; <）; F)! ; )!））（) 是种群规模，$%&’( 是
最大迭代次数）=
考虑本文对比算法的复杂性，经过分析算法主体部分，我们得到：G?C5H［I］算法的时间复杂度为 #

（$%&’( D（! D J)））；HK’@A［J］算法的时间复杂度为 #（$%&’( D（! D（I) ; <）; )））；HC’@A［L］算法的时间
复杂度为 #（$%&’( D（! D J) ; F)））=从时间复杂度可以看出，G?C5H算法的时间复杂度最小，其次是
HC’@A算法，然后是本文提出的 ?’@ABC2算法，最后是 HK’@A算法，它的时间复杂度最大 =

$ 实验测试
本文将 ?’@ABC2算法和三种进化算法进行实验比较，它们是量子遗传算法 G?C5H［I］、普通改进型粒

子群算法 HK’@A［J］和量子粒子群算法 HC’@A［L］=所有实验中 HK’@A所用的参数设置为文献［J］给出的建
议值：惯性权重为 MNI，加速常数为 <NJ、<NJ，标记条件值为 OP<M，控制幅度值为 <M = HC’@A所用的参数为
@)6［L］给出的建议值：收缩膨胀系数采用自适应的方式进行更改，具体更改方式可参见文献［L］= ?’@ABC2
的参数设置是惯性权重 MNQ，加速常数分别为 ’< 1 <NQ、’E 1 <NR，选择概率为 MNI（参数的选取是通过实验而
统计得出的，具有一定的普遍性，实验过程本文没有列出）=另外，我们知道对于进化算法，初始种群的位置
对最后的收敛结果有很大的影响，如果认为，一个优化算法性能好，那么，其中一个方面就是指它的收敛结

果对初始种群位置不敏感，也就是对初值鲁棒性好，因此，在我们的所有实验中，初始种群都是采用随机的

方式产生 =
所有实验种群规模均为 JM，每个函数独立运行 OM 次，每次运行 EMMM 代 =实验所用的硬件为 H2S

@$T(%!6 <NIL5UV，O<E2W GH2；软件为 X,68!*# Y’和 237-3"=
本文选择了优化算法经常使用的 Q个基准函数问题进行数值实验 =
<）Z3"-$7函数

*（+）1 <MQ +E< ;!
)

, 1 E
+E, （L）

其中 ) 1 FM，[ <MM"+,"<MM具有最小值 M =
E）H./-$\函数

*（+）1 [ EM$[MNE
<
)!

)

- 1 <
+E# - [ $

<
)!

)

- 1 <
.!#（E!+-） ; EENI<ERE （<M）
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其中 ! ! "#，$ %#!"#!%#具有最小值 # &
"）’()*+,-./函数

$（"）! "
!

# ! %

"0
#

1### $#
!

# ! %
234

"#

$( )#
5 % （%%）

其中 ! ! "#，$ %##!"#!%##具有最小值 # &
1）6,47().)-函数

$（"）! "
!

# ! %
（"0

# $ %#234（0!"#）5 %#） （%0）

其中 ! ! %#，$ 89%0!"#!89%0具有最小值 # &
8）:2;+*<*=函数

$（"）! 1%>9?>0?! 5"
!

# ! %
"# 4)- @ "#$( )@ （%"）

其中 ! ! %#，$ 8##!"#!8##具有最小值 # &
A）634*-B(32/函数

$（"）! "
!$%

# ! %
（%##（"#5% $ "0

#）
0 5（"# $ %）0） （%1）

其中 ! ! 0#，$ 09#1>!"#!09#1>具有最小值 # &
表 %显示四种算法优化 A个函数所得的最优值、平均值、标准差和平均时间等指标 &

表 % 函数实验结果对比

函数 算法 最优值 平均值 标准差 平均时间

C,B=*7

D2/=*E

’()*+,-./

6,47().)-

:2;+*<*=

634*-B(32/

6FG’D %&0HH "&%"A0 "&A?H1 8&??1"#
DIJ:K %&AHH0 0&%8"H #&"0?0 00&1"0"
DGJ:K #&1>> #&A"H8 #&%#1# %#&>0%H

FJ:KLGM >&H%8H*L00 1&?H1*L%1 "&8%H*L%" %H&1>1#
6FG’D >&?%"# %0&%A>8 %&#"%" A&?1?H
DIJ:K >&%1"? %0&1H8% %&"%A" 01&1#%%
DGJ:K 1&#0A# 8&%8>0# #&A%"1 %0&A#?#

FJ:KLGM %&""8# "&#"#"# #&?88A %?&HA%#
6FG’D 1&>"># >&%A"H "&"800 A&AH0%#
DIJ:K %&1?1" 8&11%? %&#11? 00&?%H1
DGJ:K #&%>?A %&01?1 #&0%"0 %%&H#0>

FJ:KLGM # #&#?A" #&%08? %>&0%AA
6FG’D %%&0A8? "#&8A"0 >&?%>H "&##?
DIJ:K ?&%8AA# %A&%>1H "&">H? %0&%?A
DGJ:K 0&?>>## %0&?A?% 8&H>H8 A&"%"A

FJ:KLGM # "&1#1# 0&AAAH ?&>1"%
6FG’D "A&8#00 H%&%1HH 01&0?1H "&A080
DIJ:K 0>&1A88 "A&1A#? H&A#?A %0&1?0"
DGJ:K #&%"%"# H&H88A# ?&%8#8 A&8%8"#

FJ:KLGM %&0>#1*L#1 #&0%%A %&"#0> %#&">A%
6FG’D 88&>H8% %?"&A%>" %%>&H>1% 1&0?#A
DIJ:K ?#&>>"> %1A&A8A "0&08?A 00&0AHH
DGJ:K 00&#A10 ">&8HA0 %8&?80A %0&8?"8

FJ:KLGM %H&08%H 1"&?0A" ">&8110 %?&80??

图 %，DGJ:K算法开始时好于 FJ:KLGM算法，但是曲线变化缓慢，最终值和初始值相差不大，算法寻
找函数最优值的能力不强，相反 FJ:KLGM算法表现出较优的性能，算法能够不断地向全局最优值的方向
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搜索，!"#$%算法和 &’()!算法表现得较差 *表 +中的具体数据也显示出 ’#$%,(-算法的搜索最优值的
能力好于 !(#$%，远好于 !"#$%和 &’()!*

图 + ./维函数 )01234567四种算法优化时，
平均值的收敛图

图 8 +/维函数 &49:01615四种算法优化时，
平均值的收敛图

图 . +/维函数 $;<32=2>四种算法优化时，
平均值的收敛图

图 8，四种算法在迭代次数为 ?//左右所得到的平均值就
分出了高低，’#$%,(-算法最好，其次是 !(#$%算法、!"#$%
算法和 &’()!算法 *图 . 我们可以看到，’#$%,(-算法下降
很快，而且在迭代次数到达最大值时，仍然保持下降的趋势，

!(#$%算法开始时也保持下降的趋势，但是在到达一定迭代
次数后，算法则趋于平缓 *表 +显示出对于 &49:01615函数，在四
种算法中，只有 ’#$%,(- 算法能够找到全局最优值 / *对
$;<32=2>函数，则无法找到全局最优值 /，但所获得的最优值、
平均值相对较好 *从前 ? 种函数的优化结果可以看出，’#$%,
(-算法的优化能力强于其它三种算法 *对于第 @ 个函数，
&A925B0A;7函数，表 + 中的结果显示出，四种算法的优化结果
均不好，并且，从四种算法的结果对比看出，在最优值指标上，

’#$%,(-算法能够获得相对其它三种算法好的函数值，但是，在平均值指标上，!(#$%算法获得的函数值
要好于 ’#$%,(-算法 *

! 量子进化神经网络软测量模型
!"# 进化方案
本文采用 ’#$%,(-算法优化三层前馈神经网络权值和阈值，主要研究了三种进化策略，它们分别是：
进化方案 !：该方案直接采用 ’#$%,(-算法，以网络的权值和阈值组成粒子，根据公式（+?）计算粒子

的适应度，按照 ’#$%,(-算法的步骤执行，在一定的迭代次数后，算法停止，将算法取得的全局最优值作
为最终的网络权值和阈值 *

! C +
8!

"

# C +
!

$

% C +
（&（ #）

% D ’（ #）
% ）

8 （+?）

式中，&（ #）
% 为网络理想输出、# 为样本数、$ 为输出层神经元个数 *
进化方案 E：该方案将梯度下降训练法和 ’#$%,(-算法相结合，也就是说，执行一次 ’#$%,(-算法，

然后执行梯度下降训练法一次，作为结合后算法的一次迭代，由于采用梯度下降训练法，可能会使粒子超

出解空间，对于这种情况，本文采用的是将边界值乘上在［/，+］内随机产生的值 *
进化方案 ’：先采用梯度下降训练法，当训练误差在连续 ?次迭代都没有下降时，算法终止 *以该网络

的权值和阈值作为后面采用的 ’#$%,(-算法的一个粒子，然后再执行 ’#$%,(-算法 *
!"$ 实际应用
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上海石化某厂年产 !万吨丙烯腈装置，采用美国标准石油公司 "#$%#的生产工艺，以 &’()作催化剂，
以丙烯、氨、空气为原料，在沸腾反应器中一次直接氧化制取丙烯腈（即丙烯氨氧化法）*在丙烯腈装置的生
产过程中，丙烯腈的收率是一个关键指标 *通过工艺分析，本文将反应压力、中段温度、纯丙烯量、空比、氨
比、反应线速、触媒量作为模型的辅助变量 *
采用该厂提供的反应器数据 +(,组进行建模 *并对原始数据进行数据处理（+!准则、七点线性平滑、

归一化）后得到 +)-组数据 *将数据前 ,!+组组成训练样本集，另外 .(组数据组成测试样本集 *
本文采用的神经网络网络结构为 -’,!’)，/0神经网络最大迭代次数为 +1111，学习率为 12111! *在三

种进化方案中，种群数为 (1，在进化方案 3中迭代次数为 ,111，进化方案 /中迭代次数为 411，进化方案 &
中迭代次数为 !11 *算法的搜索空间为［ 5 )2)，)2)］*每种方案运行 ,1次，结果取平均值（误差绝对值小于 )
的个数取近似整数），泛化结果见表 , *

表 , 泛化结果对比

模型 泛化误差 泛化最大误差
误差绝对值

6 ! 6!)

/0 1*.7() ,*17-+ (-
进化方案 3 1*!(+7 ,*!-!! !+
进化方案 / 1*(!+) )*7+-. !,
进化方案 & 1*!777 )*7.77 !,

从表 ,可以看出，进化方案 /获得的泛化误差
12(!+)为最小，而且泛化最大误差 )27+-.也是最小
的 *进化方案 3虽然获得的泛化误差较优，但是泛
化最大误差 ,2!-!! 却是四种算法中最大的，然而，
误差绝对值小于 )的个数是四种算法中最好的 * /0
算法泛化最大误差 ,217-+ 好于进化方案 3，但是，
泛化误差和误差绝对值小于 )的个数这两个指标是
最差的 *进化方案 &无论哪个指标，其值均处于中
游水平 *从泛化误差和误差绝对值小于 )的个数这两个指标看，三种进化方案所得的网络均能较好的预测
丙烯腈的收率 *

图 ( 泛化结果对比

/0算法和三种进化方案的丙烯腈收率预测值和真实值的对比如图 (所示 *

! 结论
本文提出了 &0"8’9:算法，总的来说，该算法具有 ,个贡献：)）和其它的量子算法相比，本文提出的

量子粒子群算法可以直接优化函数（其它算法往往把量子概念引进后，采用二进制的编码方法来优化函

数）；,）和基本的 0"8算法相比，量子概念的引入，提高了 0"8算法的性能，也高于普通改进型 0"8算法，
并且，从 &0"8’9:算法的特点看出，我们可以采用其它改进的 0"8算法更新机制来代替 &0"8’9:算法的
更新机制，这样新产生的量子算法优化性能会更好 *因此，本文提出的算法提供了一种量子包容机制，它可
以包容各种改进型的 0"8算法 *在函数测试中，我们看到了 390"8算法和 &0"8’9:算法的表现相对较
好，特别是 &0"8’9:算法在前 !个测试函数上均有较优的表现 *然后，本文将 &0"8’9:算法作为神经网
络软测量模型的训练算法，提出了三种进化策略，结果显示，三种方案训练的网络均可较好地预测丙烯腈

的收率 *
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参考文献：

［ !］ "#$$#%& ’，()#*+,*- . /0 1,*-234# 56,*7 89-272:,-28$［/］;;1*83##%2$<5 8= >((( >$-#*$,-28$,4 /8$=#*#$3# 8$ ?#@*,4 ?#-68*A50
1#*-+，BC，C@5-*,42,，!DDE：!DFG H !DFI0

［ G］ "#$$#%& ’，()#*+,*- . /0 C $#6 89-272:#* @52$< 9,*-234# 56,*7 -+#8*&［/］;;1*83##%2$<5 8= -+# J2K-+ >$-#*$,-28$,4 J&79852@7 8$
L23*8 L,3+2$# ,$% M@7,$ J32#$3#0 ?,<8&,，’,9,$，!DDE：ND H FN0

［ N］ 曾建潮，崔志华 0 一种保证全局收敛的 1JO算法［’］0 计算机研究与发展，GPPF，F!（I）：!NNN H !NNI0
Q+#$< ’ /，/@2 Q M0 C <@,*,$-##% <48),4 38$R#*<#$3# 9,*-234# 56,*7 89-272:#*［ ’］0 ’8@*$,4 8= /879@-#* .#5#,*3+ ,$%
S#R#4897#$-，GPPF，F!（I）：!NNN H !NNI0

［ F］ 赫然，王永吉，王青，等 0一种改进的自适应逃逸微粒群算法及实验分析［’］0软件学报，GPPT，!T（!G）：GPNT H GPFF0
M# .，B,$< U ’，B,$< V，#- ,4 0 C$ 279*8R#% 9,*-234# 56,*7 89-272:,-28$ ),5#% 8$ 5#4=W,%,9-2R# #53,9# R#4832-&［’］0 ’8@*$,4 8=
J8=-6,*#，GPPT，!T（!G）：GPNT H GPFF0

［ E］ M,$ "，"27 ’ M0 X#$#-23 Y@,$-@7 ,4<8*2-+7 ,$% 2-5 ,99423,-28$ -8 387)2$,-8*2,4 89-272:,-28$ 9*8)4#75［/］;;1*83##%2$<5 8= -+#
GPPP >((( /8$=#*#$3# 8$ (R84@-28$,*& /879@-,-28$，1253,-,6,&，>((( 1*#55，GPPP：!NEF H !NTP0

［ T］ 王凌，吴昊，唐芳，等 0 混合量子遗传算法及其性能分析［’］0 控制与决策，GPPE，GP（G）：!ET H !TP0
B,$< Z，B@ M，[,$< \，#- ,4 0 M&)*2% Y@,$-@7 <#$#-23 ,4<8*2-+75 ,$% 9#*=8*7,$3# ,$,4&525［’］0 /8$-*84 ,$% S#32528$，GPPE，GP
（G）：!ET H !TP0

［ ]］ 陈辉，张家树，张超 0实数编码混沌量子遗传算法［’］0控制与决策，GPPE，GP（!!）：!NPP H !NPN0
/+#$ M，Q+,$< ’ J，Q+,$< /0 .#,4W38%#% 3+,8-23 Y@,$-@7 H 2$592*#% <#$#-23 ,4<8*2-+7［’］0 /8$-*84 ,$% S#32528$，GPPE，GP（!!）：
!NPP H !NPN0

［ I］ Q+,$< X ^，Z2 ?，’2$ B S0 ?8R#4 Y@,$-@7 <#$#-23 ,4<8*2-+7 ,$% 2-5 ,99423,-28$5［’］0 \*8$- (4#3-* (4#3-*8$ ($< /+2$,，GPPT，!：
N! H NT0

［ D］ J@$ ’，^@ B _，Z2@ ’0 1,*,7#-#* 5#4#3-28$ 8= Y@,$-@7W)#+,R#% 9,*-234# 56,*7 89-272:,-28$［/］;;>/?/ GPPE，Z#3-@*# ?8-#5 2$
/879@-#* J32#$3#，J9*2$<#*W‘#*4,< _#*42$ M#2%#4)#*<，GPPE：EFN H EEG0

［!P］ J@$ ’，^@ B _，\,$< B0 V@,$-@7W)#+,R#% 9,*-234# 56,*7 89-272:,-28$ ,4<8*2-+7 62-+ 38$-*844#% %2R#*52-&［/］;;>//J GPPT，1,*-
>>>，Z#3-@*# ?8-#5 2$ /879@-#* J32#$3#，J9*2$<#*W‘#*4,< _#*42$ M#2%#4)#*<，GPPT：IF] H IEF0

［!!］ J@$ ’，\#$< _，̂ @ B _0 1,*-234# 56,*7 89-272:,-28$ 62-+ 9,*-234#5 +,R2$< Y@,$-@7 )#+,R28*［/］;;1*83##%2$<5 8= >((( /8$=#*#$3#
8$ (R84@-28$,*& /879@-,-28$，GPPF：NGT H NN!0

［!G］ _#*<+ \ S，($<#4)*#3+- C 10 C 5-@%& 8= 9,*-234# 56,*75 89-272:,-28$ 9,*-234# -*,a#3-8*2#5［’］0 >$=8*7,-28$ J32#$3#5，GPPT，!]T
（I）：DN] H D]!0

PN! 系统工程理论与实践 GPPI年 E月




