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三元相关性量子行为粒子群优化算法研究 
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摘  要：为了提高 QPSO 算法的收敛性能，在对随机因子进行分析的基础上提出了三元相关性 QPSO(TC-QPSO, 

ternary correlation QPSO)算法。该算法使用正态 Copula 函数建立了粒子对自身经验信息、群体共享信息以及粒子

当前位置与群体平均最好位置的距离信息之间的内在认知和联系，并利用 Cholesky 平方根公式给出了三元相关因

子的生成方法。对测试函数的仿真结果证明，当三元相关因子 u 与 r1 或 r2 之间存在负线性相关关系时，TC-QPSO

算法可以获得比标准 QPSO 算法更好的优化性能。 
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Abstract: In order to more effectively utilize existing information and improve QPSO’s (quantum-behaved particle 

swarm optimization) convergence performance, the ternary correlation QPSO (TC-QPSO) algorithm was proposed based 

on the analysis of the random factors in location formula. The novel algorithm changed the information independent ran-

dom processing method of standard QPSO and established internal relations during particles’ own experience information, 

group sharing information and the distance from the particles’ current location to the population mean best position using 

normal copula functions.Then, the method of generating ternary correlation factors was given by using the Cholesky 

square root formula. The simulation results of the test functions showed that TC-QPSO algorithm outperforms the stan-

dard QPSO algorithm in terms of optimization results, given that the negative linear correlation exists betweenu and r1 or 

u and r2. 

Key words: particle swarm optimization (PSO); quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO); quantum poten-
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1  引言 

粒子群优化算法(PSO, particle swarm optimiza-

tion)是 James Kennedy 和 Russell Eberhart 于 1995

年提出的一种进化计算方法

[1]
，其概念简明、操作

方法简便、参数少、收敛能力强等特点使之自问世

以来受到了广泛的关注，并在函数优化问题、模式

识别、机器人学习、数据挖掘、电力系统和无线传

感器网络等诸多工程领域得到成功应用。但是，PSO

也存在着一些亟需解决的问题，其中最主要的就是

由 Bergh 所证明的不能保证以概率为 1 收敛于全局

最优解

[2]
。针对该收敛瓶颈，孙俊

[3]
提出了具有量
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子行为的粒子群优化算法(QPSO, quantum- behaved 

particle swarm optimization)。目前，QPSO 在多个应

用领域及算法改进上得了广泛关注

[4~6]
。 

通过对 QPSO 算法原理的研究可知，在标准

QPSO 模型中，粒子在求解空间中的位置时始终

保持着自身经验、群体共享经验和粒子当前位置

与群体平均最好位置的距离(以下简称为距离信

息)3 种信息共同引导的搜索模式，且 3 种信息都

采用独立随机的加工方式。然而该信息加工方式

是否有利于提高算法的优化性能，如何更加合理

地利用以上 3 种信息来确定粒子在求解空间中的

位置却鲜有研究。针对该问题，本文对 QPSO 粒

子位置确定公式中的随机因子进行分析，提出了

三元相关因子的概念，利用多元正态 Copula 函数

建立三元相关因子的相关性用以分析粒子对自身

经验信息、群体共享信息以及距离信息认知的内

在 联 系 ， 在 此 基 础 上 提 出 了 三 元 相 关 性

QPSO(TC-QPSO, ternary correlationQPSO algo-

rithm)算法，并给出了使用 Cholesky 平方根公式

生成三元相关因子的方法。对单峰和多峰标准测

试函数的实验结果表明，新算法通过选择适合的

相关系数矩阵在求解大部分函数时可以获得比标

准 QPSO 算法更好的优化结果。 

2  量子粒子群优化算法 

为了解决PSO算法不能保证以概率1收敛于全

局最优解的问题，Sun
[7]
在分析了其他学者关于粒子

收敛行为的研究成果后，通过假设 PSO 系统是一个

量子系统，提出了一种新的基于量子 δ 势阱模型的

PSO 算法，称为量子行为粒子群优化算法，即 QPSO

算法。QPSO 根据 Clerc 和 Kennedy
[8]
对 PSO 算法

中粒子运行轨道的分析结果，以局部吸引点

pi=(pi1,pi2,…,piD)为中心建立了一个 δ 势阱来对群体

中的粒子产生影响，其坐标为 
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其中，Pi,j 和 Gj 分别表示 D 维搜索空间中粒子 i

的个体极值 pbest 和全局极值 gbest 的第 j 维分

量,r1 和 r2 为[0,1]之间独立分布的随机数，称为

随机因子；c1 为个体认知加速系数，c2 为群体认

知加速系数。 

QPSO 中粒子在每一代中的位置更新公式为 
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其中，ui,j(t)~U(0,1)，Li,j(t)为势阱长度。Li,j(t)通过式

(3)来评价。 

 ( ) 2 ( ) ( )ij j ijL t C t X tα= −  (3) 

C(t)为所有粒子个体最好位置的平均，通过式

(4)计算。 
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(4)

 

因此，式(4)的粒子位置进化公式最终改写为 

( 1) ( ) ( ) ( ) ln 1/ ( )ij ij j ij ijX t p t C t X t u tα  + = ± −    (5) 

其中，α 称为收缩-扩张系数，可以采用固定取值和

线性减小的取值方式。 

3  三元相关性 QPSO 模型 

QPSO 算法以收敛点 pi 为中心建立势阱模型，

根据粒子的个体经验、群体共享经验以及距离信息

向着最优解的方向运动。通过式(1)和式(5)分析可

知，粒子在求解空中的位置对 pbest 和 gbest 的利用

程度依赖于加速系数 c1、c2 和随机因子 r1、r2，对

距离信息的利用程度依赖于收缩扩张因子 α 和随机

因子 u。作为粒子群优化算法中的重要参数，加速

系数和收缩扩张因子都有很多相关的研究

[1, 3, 8~10]
，

这些改良策略在一定程度上提高了粒子群优化算

法的性能，但却忽略了随机因子 r1、r2 和 u 对算法

的影响，而且 QPSO 粒子位置公式中对 r1、r2 和 u

的独立性假设使算法无法对已有信息加以区分利

用。目前对随机因子的研究很少

[11]
，为了进一步研

究粒子自身经验、群体经验和距离信息对 QPSO 算

法性能的影响，对随机因子进行分析研究是非常必

要的。 

为了分析 QPSO 模型中随机因子 r1、r2 和 u

的相关性，首先提出三元相关因子的概念。 

定义 1  量子行为粒子群优化模型(QPSO)中具

有相关特性的随机因子 r1，r2，u 称为三元相关因子。 

由于 r1，r2，u 都是[0,1]区间内均匀分布的随

机变量，三元相关因子的概率特性可以通过计算在

[0,1]区间均匀分布的 3 个相关随机变量获得。通常



第 3 期 吴涛等：三元相关性量子行为粒子群优化算法研究  

2015076-3 

情况下，在处理 3 个及以上相关的随机变量时，多

元正态 Copula 函数可以较好地拟合样本数据，因此

本文使用多元正态 Copula 函数构建相关性量子粒

子群优化模型。 

定义 2
[12,13]

  N 元正态 Copula(MVNC, multi-

variate normal Copula)分布函数和密度函数的表达

式分别为 

1 1 1

1 2 1 2
( , , ; ) ( ( ), ( ) ( ))

N N
C v v v v v v− − −= Φ Φ Φ Φ⋯ ⋯ρρρρρρρρ  (6) 
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1
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2
N

c v v v ς− −= − − I⋯ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  (7) 

ρ 为对角线上的元素为 1 的对称正定矩阵，|ρ|表示

与矩阵 ρ 相对应的行列式的值；Φρ(•，…，•)示相

关系数矩阵为 ρ 的标准多元正态分布函数，Φ-1
(•)

表示标准正态分布函数Φ(•)的逆函数； ς =(ζ1，

ζ2，…，ζN)’，其中，ζn=Φ−1
(vn), n=1，2，…，N；

I 为单位矩阵。 

根据多元分布 Sklar 定理

[14~16]
，可以得到三元

因子 r1、r2 和 u 的相关性描述公式如下 

 
1 1 1

( 1, 2, ) ( 1, 2, ; )

( ( 1), ( 2), ( ))

H r r u C r r u

r r u− − −

=
= Φ Φ Φ Φρρρρ
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(8)
 

其中，H 为三元相关因子 r1，r2，u 的联合分布函

数，C 为三元正态 Copula 函数，ρ 为对角线上元素

为 1 的指定相关系数矩阵，用于反映出三元相关因

子 r1，r2，u 之间的相关特性。 

因为相关系数矩阵 ρ 为正定矩阵，三元相关因

子之间存在以下几种无法使用多元正态 Copula 函

数描述的特殊关系。 

1) 完全正线性相关，此时的三元相关因子的相

关系数矩阵为全 1 矩阵； 

2) 变量间完全相互独立，此时三元相关因子的

相关系数矩阵为单位矩阵； 

3) 3 个随机变量中若有 2 个变量之间存在相互

独立、完全正线性相关、完全负线性相关的相关关

系时，可做如下分析。 

(a) 3 个随机变量 X、Y、Z 中存在 2 个相互独立

的随机变量且 3 个随机变量之间不为完全相互独立

关系，则必定有 2 对相互独立的随机变量。设 X、Y

为相互独立的随机变量，则 X、Y 之间的相关系数

为 0，用 ρ12=0 表示，Y、Z 之间的相关系数用 ρ23

表示，其中-1≤ρ23≤1，且 ρ23≠0，此时必有 X、Z

相互独立，即 ρ13=0。
 

(b) 3 个随机变量 X、Y、Z 中有 2 个变量之间为

完全正线性相关且 3 个随机变量之间不为完全正线

性相关关系。设 X、Y 为完全正线性相关，则相关

系数 ρ12=1，Y、Z 和 X、Z 的相关系数分别为 ρ23和

ρ13，−1≤ρ23，ρ13<1，相关系数矩阵为 

 

13

23

13 23
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1

ρ
ρ
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 
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系数矩阵对应的行列式为 

 2 2 2

13 23 13 23 13 23
1 2 ( 1) ( ) 0ρ ρ ρ ρ ρ ρ= + − + + = − −( ) ≥ρρρρ   

此时有 ρ13=ρ23； 
(c) 3 个随机变量 X、Y、Z 中有 2 个变量之间为

完全负线性相关。设 X、Y 完全负线性相关，则相

关系数为 ρ12=−1，Y、Z 和 X、Z 的相关系数分别为

ρ23 和 ρ13，−1≤ρ23，ρ13<1，相关系数矩阵为 
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1

ρ
ρ

ρ ρ

− 
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系数矩阵对应的行列式为 

 2 2 2

13 23 13 23 13 23
(1 2 ) ( 1) ( ) 0ρ ρ ρ ρ ρ ρ= − − + + = − + ≥ρρρρ   

此时有 ρ13=−ρ23
。 

实际上，当 N=3 时，Fréchet 上界 C
+
=min(r1，

r2，u)和乘积 Copula：C
⊥
= r1r2u 仍然是 Copula 函

数，如果将 C
+
和 C

⊥
视为 3 个随机变量 X、Y、Z 的

联合分布函数，则对应的相关关系为完全正线性相

关和相互独立。为了完整的描述三元相关因子之间

的相关关系，使用三元Copula函数联合三元 Fréchet

上界C
+
和三元乘积Copula: C

⊥
一起来描述变量之间

的相关关系。 

1 1 1

( 1, 2, )

( 1, 2, ), 0,

( 1, 2, ), 1,

( ( 1), ( 2), ( )), 1 1, 0

ij

ij

ij ij

C r r u

C r r u

C r r u

r r u

ρ

ρ

ρ ρ

⊥

+

− − −

 =
= =


Φ Φ Φ Φ − < < ≠

ρρρρ

ρρρρ

 

  (9) 

严格来说，N>2 时的 Fréchet 下界 C
-
并不是

一个 Copula 函数。因此在处理第三种情况时，可

将三元相关关系降为二元相关关系，通过二元

Fréchet 上界 :M(x,y)=min(x,y)，二元 Fréchet 下
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界:W(x,y)=max(x+y-1,0)以及二元乘积 Copula 函

数：Π(x,y)=xy联合二元正态 copula函数进行描述。 

1 1

( , ), 1,

( , ), 0,
( 1, 2, )

( , ), 1,

( ( ), ( )), 1 1, 0

ij
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ij

ij ij
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= −
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  (10) 

其中，x,y∈[r1,r2,u]，x≠y,且 i,j∈[1,2,3]。因此，

TC-QPSO 算法模型中 r1,r2,u 的相关特性可由式(9)

和式(10)共同描述。在此基础上，可以得出三元相

关性 QPSO 算法的定义。 

定义 3  由式(1)、式(5)、式(9)、式(10)所描述

的粒子在 δ 势阱中运动规律的算法模型称为三元相

关性 QPSO 模型，简称 TC-QPSO。TC-QPSO 算法

模型中，粒子位置的更新如式(11)所示。 
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  (11) 

定义 4  当 ρij=1,i,j=1,2,3 时，三元相关因子变

化趋势一致，变量之间为完全正线性相关关系，此

时 将 TC-QPSO 算 法 称 为 三 元 正 线 性 相 关

QPSO(PTC-QPSO positive ternary correlation QPSO 

algorithm)。 

定理  TC-QPSO 模型是 QPSO 模型的扩展。i≠j

时，ρij=0，i=j 时，ρij=1，此时三元相关因子 r1、r2

和 u 相互独立，TC-QPSO 模型退化为 QPSO 模型。 

在 TC-QPSO 模型中，r1，r2 间的相关程度体

现了粒子对自身经验 pbest和共享信念 gbest持有度

之间的关系；r1，u 间的相关程度体现了粒子对自

身经验 pbest 和距离信息之间的关系；而 r2，u 间

的相关程度则体现了粒子对群体共享信念 gbest 和

距离信息之间的关系。 

4  算法实现 

4.1  三元相关因子的生成 

本文提出的 TC-QPSO 算法的实现难点在于如

何利用给定的 Copula 函数生成三元相关因子

r1,r2,u。最直接的方法就是根据Copula函数的定义，

通过计算 Copula 函数的偏导以及偏导的拟逆来获

得。但由于计算的复杂性，该计算通常仅能通过数

值方法来实现。本文使用 Cholesky 平方根公式，根

据多元随机变量的生成方法生成三元相关因子

r1,r2,u。 

对于多元相关正态随机变量来说使用Cholesky

平方根公式来获得所需的方差-协方差矩阵是非常

复杂的，本文使用矩阵的方法来进行构造。通常包

含多个正态分布随机变量的向量可以用 Y=(Y1，

Y2,…,YM)表示，其中每个元素 Yi(i=1,2,…,M)都服

从 N(µi,σi
2
)的正态分布，Yi 与 Yj 的协方差为 σi,j，

Yi 与 Yj 的相关性用 ρi,j 表示，ρi,j=σi,j/σiσ,j，因此 Y

的均值向量可以用 m=(µ1, µ2,…, µM)表示，其协方

差矩阵为 
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在已知方差-协方差矩阵的情况下，可以通过

如下方法获得包含多个正态分布随机变量的向量

Y=(Y1，Y2,…,YM)。假设 Zi(i=1,2,…,M)是相互独立

满足标准正态分布 N(0,1)的随机变量，则向量

Z=(Z1,Z2,…,ZM)
T
的均值向量为 0=(0,0,…,0)

T
且 Zi

与 Zj 的协方差为 0，因此 Z 的方差-协方差矩阵为

单位矩阵。已知协方差矩阵 Σ为 M×M的对称矩阵，

构造一个 M×M 的上三角矩阵 T 使 T
T
T=Σ，其中 Σ

必须为正定向量。那么进行 Y=µi+T’Z 运算就可以

产生一个所需的满足多元正态分布的随机向量 Y。

因为每个 Y 都是正态变量的线性组合，因此 Y 也

是正态分布的。相反，如果所拥有的是一个相关矩

阵 R，方差-协方差矩阵 Σ 则可以通过 R 和对角矩

阵 D 得到，其中对角矩阵 D 中的元素是每个变量

的方差，通过 R 前乘和后乘 D 就可以获得方差-

协方差矩阵 Σ。 

根据以上方法，在已知 r1 和 r2 之间的相关系

数 ρ12，r1 和 u 之间的相关系数 ρ13，r2 和 u 之间的

相关系数 ρ23 的情况下，三元相关因子 r1、r2 和 u

的生成过程如下。 

1) 产生 3 个在[0,1]区间上均匀分布的相互独

立的随机变量 v1、v2、v3； 

2) 令Z=(z1,z2,z3)
T
，Z’=(z1’,z2’,z3’)

T
。其中 z1=Φ(v1) 

z2=Φ(v2),z3=Φ(v3),z1’=Φ-1
(v1),z2’=Φ-1

(v2),z3’=Φ-1
(v3),
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Φ(•)为服从标准正态分布的分布函数。可知的 Z 均

值向量为 0(0,0,0)且 Zi 与 Zi 的协方差为 0，因此 Z

的方差-协方差矩阵为单位矩阵。 

3) 由于 r1、r2 和 u 都是服从 N(0,1)标准正态

分布的随机变量，则 r1、r2 和 u 的标准方差矩阵

D 为 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 =  
  

D   

三元相关因子的相关矩阵 ρ 如下 

 

12 13

12 23

13 23

1

1

1

ρ ρ
ρ ρ
ρ ρ

 
 =  
  

ρρρρ   

则方差-协方差矩阵∑可以通过 ρ前乘和后乘对角矩

阵 D 来获得。 

 

12 13

12 23

13 23

12 13

12 23

13 23

1 0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 1 0 0 1

1

1

1

ρ ρ
ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ
ρ ρ

    
    =     
        

 
 =  
  

ΣΣΣΣ

  

构造上三角矩阵 

 

11 12 13

22 23

33

0

0 0

a a a

a a

a

 
 =  
  

A   

使 

 

11 12 13 11 12 13

T

22 23 22 23

33 33

0 0

0 0 0 0

T
a a a a a a

a a a a

a a

   
   = =   
      

A A Σ   

令 Y=A
T
Z’可以得到 3 个相关的服从正态分布

的随机向量 Y 

 

1

2

3

Y

Y

Y

 
 =  
  

Y   

由于每个 Yi 都是正态变量的线性组合，因此

Yi 也是正态分布的。 

4) 计算 r1=Φ(Y1)、r2=Φ(Y2)和 u=Φ(Y3)，r1、

r2 和 u 即为具有三元正态 Copula 函数 C(r1,r2,u;ρ)

的 3 个随机数。其中 ρ 为对角线上的元素为 1 的对

称正定矩阵。 

4.2  算法执行流程 

根据以上对算法的设计和定义，下面给出基于

TC-QPSO 算法的执行过程如下。 

step1  设置参数。包括加速系数 c1、c2，收缩

-扩张因子 α，种群规模 N、求解空间维度 D，最大

允许迭代次数 iterMax 或者是适应度的误差精度。 

step2  种群初始化。在求解空间中随机产生粒

子当前 Xi(0)，并初始化个体最好位置 Pi(0)= Xi(0)。 

step3  在[0,1]区间上生成3个相互独立的均匀

分布的随机变量 v1、v2、v3，给定相关系数矩阵 ρ，

根据 4.1 节的方法生成三元相关因子 r1、r2 和 u。 

step4  根据式(4)计算粒子群的平均最好位置。

对于粒子群中的每一个粒子 i(1≤i≤N)，执行 step4~ 

step7。 

step5  计算粒子 i 的当前位置 Xi(t)所对应的适

应值，更新粒子的个体最好位置，如果 f[Xi(t)]< 

f[Pi(t−1)]，则执行 Pi(t)=Xi(t)操作；否则，执行 Pi(t)= 

Pi(t−1)操作。 

step6  更新全局最好位置。如果 f[Pi(t)]< 

f[Pg(t−1)]，则执行 Pg(t)=Pi(t)的操作；否则执行Pg(t)= 

Pg(t−1)。 

step7  对计算粒子 i 的每一维分量，根据式(1)

计算得到势阱中心点。 

step8  根据式(11)更新粒子的位置。 

step9  判断算法终止条件，如果不满足，则

t=t+1，重复 step 4~step 9；否则算法结束。 

5  实验设计与结果分析 

5.1  实验设计与测试函数 

由于许多实践工程中包括单峰和多峰的问

题，因此，本文选用单峰函数：Sphere 函数、

Rosenbrock 函数和多峰函数：Rastringin 函数、

Griewank 函数、Ackley 函数、Expanded Shaffer

函数 6 个标准测试函数来比较三元相关因子选用

不同相关关系时 TC-QPSO 算法的优化性能。表 1

和表 2 给出了各测试函数的。实验中 6 个测试函

数的问题维度都采用 20 维，种群的规模设置为

50，对应最大迭代步数设置为 1 000，每个模型的

测试独立运行 10 次，考察 10 次实验迭代结束时

测试函数的均值。 

5.2  优化性能比较 

三元相关因子之间采用以下几种相关关系。 

1) 完全正线性相关(PTC-QDPSO)。 
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2) 相互独立(此时TC-QPSO算法退化为QPSO)。 

3) r1，r2 完全正线性相关，和 r1，u 完全负线

性相关，r2，u 完全负线性相关(TC-QDPSO1)。 

4) r1，r2 完全负线性相关，r1，u 完全正线性

相关，r2，u 完全负线性相关(TC-QPSO2)。 

5) r1，r2 完全负线性相关，r1，u 完全负线性

相关，r1，u 完全正线性相关(TC-QPSO3)。 

表 3 给出了三元相关因子的相关关系分别为上

述 5 种情况时各 TC-QPSO 算法的优化结果。 

通过表 3 和图 1 可知，本章提出的 TC-QPSO

算法通过选择适合的相关系数矩阵 ρ，在处理大部

分函数时可以获得比传统QPSO算法更好的优化性

能，不论在求解精度还是在求解速度上都表现出了

较好的效果，提高了找到被寻优函数最优解的可能

性。在求解 Sphere 函数时，TC-QPSO1 和 TC-QPSO3

找到了最优解 0 而 TC-QPSO2 在处理 Rosenbrock

函数时具优势；对于多峰函数 Rastrigin 来说，

TC-QPSO1 获得了最好的优化结果；非线性的强烈

多峰函数Griewank在使用TC-QPSO2和TC-QPSO3

进行寻优时找到了最优值；Ackley 函数是一个非线

性的多峰函数，在使用 TC-QPSO1 时获得了与

QPSO 同样的优化结果，而 Expanded Shaffer 函数

使用 TC-QPSO1 优化找到了最优解。 

总体来说，当随机因子 u 与 r1 或 r2 之间存

在负线性相关关系时，对单峰和多峰的测试函数

在求解精度和收敛速度上都表现出了较好的结

果。由 TC-QPSO 算法粒子位置确定公式可知，

粒子在局部寻优过程中对 pbest 和 gbest 的均衡利

用程度随着 r1，r 之间相关系数的增大而增大，

对 pbest 和当前位置与平局最好位置的距离

表 1 单峰函数 

名称 表达式 搜索范围 初始化范围 最优解和最优值 

Sphere 
2

1

1

( )
D

i

i

f X x
=

=∑  [-100,100]
D
 [-100,50]

D
 1(0,0, ,0) 0f =⋯  

Rosenbrock 
2 2 2

2 1
( ) [100( ) ( 1) ]

i i i
f X x x x+= − + −  [-10,10]

D
 [-10,10]

D
 2 (1,1, ,1) 0f =⋯  

表 2 多峰函数 

名称 表达式 搜索范围 初始化范围 最优解和最优值 

Rastrigin 
2

3

1

( ) ( 10cos(2 ) 10)
D

i i

i

f X x x
=

= − π +∑  [−5.12,5.12]
D
 [−5.12,2]

D
 3(0,0, ,0) 0f =⋯  

Griewank 

2

4

1 1

( ) cos( ) 1
4 000

DD
i i

i i

x x
f X

i= =

= − +∑ ∏  [−600,600]
D
 [−600,200]

 D
 4 (0,0, ,0) 0f =⋯  

Ackley 
2

5

1 1

1 1
( ) 20exp( 0.2 ) exp( cos(2 )) 20 e

D D

i i

i i

f X x x
D D= =

= − − − π + +∑ ∑  [−32.786,32.786]
D
 [−32.786,16]

D
 5 (0,0, ,0) 0f =⋯  

Expanded Shaffer 
6 1 2 2 3 1 1( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )D D Df X g x x g x x g x x g x x−= + + + +⋯

 2 2 2

2 2 2

(sin ) 0.5
( , ) 0.5

(1.0 0.001( ))

x y
g x y

x y

+ −
= +

+ +
 

[−100,100]
D
 [−100,50]

 D
 

6 (0,0, ,0) 0f =⋯  

 

表 3 TC-QPSO 算法对测试函数的优化结果 

模型 f1 f2 f3 f4 f5 f6 

PTC-QPSO 2.87×10
−206

 17.01 19.48 0.48 1.48×10
−13

 6.51×10
−8

 

QPSO 4.24×10
−302

 16.55 23.41 0.40 2.66×10
−15

 1.91×10
−9

 

TC-QPSO1 0 16.54 12.80 1.56 2.66×10
−15

 0 

TC-QPSO2 3.81×10
−205

 13.99 15.01 0 6.22×10
−15

 4.52×10
−7

 

TC-QPSO3 0 14.69 11.95 0 1.33×10
−14

 2.78×10
−8
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|Cj(t)-Xi,j(t)|的均衡利用程度随着 r1，u 之间相关系

数的增大而减小，对 gbest 和|Cj(t)−Xi,j(t)|的均衡利

用程度随着 r2，u 之间相关系数的增大而减小。

当 r1，u 之间为完全负线性相关关系时，粒子在

增强对自身经验信息利用程度的同时也增强了粒

子间的等待效应，同样的，当 r2，u 之间为完全

负线性相关关系时，粒子在增强对群体共享经验

利用程度的同时也会增强粒子间的等待效应。由

于增强了粒子间的等待效应，制约了粒子过快的

聚集在势阱中心附近，因此可以提高算法群体协

同工作的能力，防止陷入局部最优，使算法的全

局收敛性更强，获得更好的收敛结果。 

6  结束语 

本文提出了三元相关性 QPSO 算法 (TC- 

QPSO)。该算法通过使用多元 Copula 函数描述三元

随机因子 r1,r2,u 间的相关关系，来表示粒子确定下

一时刻在求解空间中的位置时对自身经验信息

pbest、群体共享信息 gbest 以及距离信息持有态度

的关联性。通过 Cholesky 平方根公式，给出了利用

[0,1]区间内均匀分布的随机变量生成三元相关因子

r1,r2,u 的方法。6 个测试函数的实验结果表明，当

随机因子 u 与 r1 或 r2 之间存在负线性相关关系时，

TC-QPSO 算法在收敛精度和收敛速度上优于传统

QPSO 算法的优化性能。 
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