
第 40卷 第 1期 
2013年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．1 

Jan 2013 

基于模糊邻近关系的聚类结构分析 
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(江南大学理学院 无锡 214122) 

摘 要 提 出了基于粒度空间的模糊邻近关系聚类结构分析研究，探讨 了模糊邻近关系的聚类结构特性。首先，给出 

粒度空间(或聚类结构)的表示和生成算法，引入关键点序列概念和最小动态连通图诠释模糊邻近关系聚类结构的生 

成过程 ；其次，引入模糊邻近关系关于聚类结构的同构和 e-相似的概念，给出了两个模糊邻近关系同构或 ￡_相似的判 

定定理 ；最后，引入模糊邻近关系关于聚类结构的强￡_相似的概念，研究了两个模糊邻近关系同构与强 e-相似之间的 

关系。这些研究结论为一般的聚类结构分析提供 了研究工具。 

关键词 粒计算，模糊邻近关系，粒度空间，聚类结构 

中图法分类号 029，TP18 文献标识码 A 

Clustering Structural Analysis on Fuzzy Proximity Relation 

TAO Hua TANG Xu-qing 

(School of Science，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract The clustering structura1 analysis of fuzzy proximity relations was presented based on the granular space，and 

the clustering structura1 characteristics was discussed．Firstly，the representation and generation algorithm of the granu— 

lar space(or clustering structure)was given and the concept of key point sequence was introduced．The minimum dy— 

namic connected graph was built to explain the generation process of the granular space．Secondly，by introducing the 

concepts of the isomorphism and s—similarity，the corresponding determinant theorem that two fuzzy proxim ity relations 

are isomorphic or￡一similar was given．Finally，by introducing the concept of the strong￡一similarity，the relationship be— 

tween the isomorphism and strong￡一similarity of two fuzzy proximity relations was studied．These results provide re— 

search tools for the general analysis of clustering structure． 
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1 引言 

近年来粒计算成为人工智能研究中的一个新热点，目前 

粒计算的最主要 的三大理论是：基于模糊逻辑 的粒计算理 

论 、基于粗糙集的粒计算理论圈、基于商空间的粒计算理 

论_3]。粒计算将结构化思维方式、结构化问题求解方法、结构 

化信息处理有机地结合在一起_4]，并导出其独特的理论、技术 

和工具。加拿大 Regina大学教授 Yao[5̈利用粗糙集粒计算 

模型来学习分类规则。蒙祖强等 基于粒度计算探讨了决策 

规则获取的方法，其可降低空间开销和提高计算效率。 

George Panoutsos等_7]提出了一种系统建模方法，即粒计算 

被用来提取关系信息和数据特征的最初数据库。Andrzej 

Skowron等_8 借助粒计算在近似空间上进行数据挖掘和机器 

学习建模研究。Pedrycz WitoldE ]在模糊数学和粒计算等 

计算智能领域进行大量聚类分析的研究。聚类分析正是粒计 

算思想的具体实现，粒计算是聚类分析思想的抽象。粒计算 

的研究对人工智能、机器学习、智能系统等领域有着重要的指 

导意义。 

全局分析能力是人类智能最主要的特点之一，而粒计算 

正是对全局分析能力的一种模拟，于是对复杂问题取较粗的 

粒度进行研究就归纳为对简单问题进行分析求解。多层次粒 

结构是粒计算的基本概念I1 ，它的基本成分是粒和层，它的 

结构描述粒与粒、粒与层及层与层之间的关系和联系。一个 

层 的粒度由其所包含的粒的粒度决定，不同层按其粒度构成 

一 个偏序关系，其结果就是一个多层次粒结构。依据各种不 

同的粒度将性质相似的元素聚为一类，同类中的元素是等同 

的。粒度空间有序地涵盖所有的聚类结果，包括粒、层次、多 

层次粒结构。同一层上看，粒是部分而层是整体；不同层上 

看，层是部分而多层次粒结构是整体。张铃[3 曾断言论域上 

的一个模糊等价关系与一个分层递阶结构是等价的，不同的 

模糊等价关系可以给出同一个分层递阶结构，而分层递阶结 

构是最本质的、唯一的。在问题求解的特定阶段，只需要从某 

个层次(粒度)考虑，就可有效地降低问题求解的复杂度，提高 

求解效率口 。在文献El3]中，张铃等给出模糊等价关系的同 
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构及相似原理，在文献[14]中推广到模糊相容关系讨论其性 

质，用于解释对于同一个模糊概念人们依据不同的隶属函数 

可以获得相同或相似的结果的原因。 

我们曾提出过基于归一化距离和模糊等价关系的粒度空 

间的概念 ，并研究 _r模糊粒度空间的性质m-l6。在文献[17] 

中，我们进行了基于粒度空间的模糊邻近关系的聚类结构的 

研究，研究表明它的聚类结构具有一致性的良好性质。在文 

献[18]中，我们也进行了基于距离空间的聚类结构分析研究， 

建立了一系列的聚类分析理论和方法。本文将在这些研究结 

果的基础上研究模糊邻近关系关于聚类结构的同构及相似问 

题，同时揭示模糊邻近关系的同构和相似之间的联系。首先 

引入粒度空间的基本概念。 

R是X上的一个模糊关系，若其满足 自反性、对称性和 

传递性(即Vz， ， ∈X。R(x， )≥ sup ∈x{rain{R(z， )，R 

(z， )}})，则称 R是 x上的模糊等价关系；若模糊关系R仅 

满足条件自反性和对称性，则 R是 X上的模糊邻近关系[1 。 

若 R是模糊等价关系，V ∈[0，1]，显然其截关系 R 是 

X上一个普通等价关系。若记R 的等价类[z] 一{ lR(x， 

)≥ ，yEX)，x( )一{[-z] I-z∈X}，则 x(A)为模糊等价关 

系 R在 x上关于 的粒度。而 X上所有可能的粒度的集合 

{X( )l O≤ ≤1}就称为由R引导的X 的粒度空间，记为 R 

( )l1 6l。 

定义 1 E” 若R是模糊邻近关系，V ∈Eo，1]，显然其截 

关系 是x上一个普通邻近关系。定义 一{( ， ) z 

— 1， 2，⋯， 一 ，(1z ，五十1)E ， 一1，2，⋯，优一1}，称 

为以R 为基诱导的等价关系。 

事实上， 是R 按传递性构造的一个传递闭包，记 
—  

(R )。 

定义2l1 V ∈x，等价关系 引导的z的等价类记 

为[z] ，则[ ] 一{ l(z， )∈D ，yEX}，即[z] ={yl了-z— 

z1， 2，⋯ ， 一 ，R(z ，z汁1)≥ ，i一1，2，⋯ ，优一 1， ∈X}， 

相应的粒度记为 X( )，即 X( )一{[z] l EX)，则 {X( )1 

0≤ ≤1}为由模糊邻近关系 R引导的粒度 空间，记为 TR 

(X)。 

定义 3[” 给定 X上的 2个粒度 X( )、X( )： 

(1)若满足：VxEX，都有[z] [z] 则称粒度若 X 

( 2)不比X( 1)细，记为 X( 2)≤X( )； 

(2)若 x( )≤x( )，且存在 Vz。Ex，使得[z。] c 

[zo] ，则称 X( )比X( 2)细，记为 X( z)<X( )。 

引理 1_1 ] 若R是x上的一个模糊邻近关系， 豫( ) 

是它的粒度空间，则 TR(x)构成一个有序集，且 V ， z E 

[0，1]， 1≤ 2，有 x( 2)≤ x( 1)。 

由引理 1，我们也称模糊邻近关系R引导的粒度空间 

TR(x)是一个有序的粒度空间。文献[16]曾指出，一个模 

糊邻近关系的粒度空间就是它的聚类结构。 

设R是x一{1，2，⋯， }上的一个模糊邻近关系，其引导 

的粒度空间为 丁R(X)。对于给定的 X(A)∈ TR(X)，记 X 

( )一{Xl，X2，⋯，Xc,}，墨 一{ l，忌2，⋯，尼， ) X，忌一1，2， 

⋯

， ，且∑．， 一7z。 
-_l 

‘ 

定义 4[” 粒度 X( )的细度定义为：G(X( ))一∑ I 
_-l 
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1 ／Ix 。，其中1．I表示该集合的基数。 

细度是衡量粒度粗细的一种度量，粒度越细，细度越小。 

2 粒度空间的生成算法 

文献[17]指出：模糊邻近关系 R引导 的粒度空间 豫 

(X)就是 R的聚类结构；同时获得了一个计算有限集上模糊 

邻近关系R的聚类结构(或粒度空间) 豫(x)和最小传递闭 

包R (即 (尺))的算法。如果存在 却 ∈c=【，蛳 ∈b(jo< ，Ⅱ， 

bEX(ri一1))使得R( 0， )≥ ，则 R(而0，z )一 一max{R 

(而， )I Ea，丑∈b}，称( o，‰)为关键点，R(j。，‰)为相应 

的关键值。基于文献[16]中粒度空间的算法，我们提出如下 

的改进算法。 

算法 1 求解粒度空间和最小传递闭包 

输入：基数为 n的集合 X上的一个模糊邻近关系 R 

输出：粒度空间 TR(X)~I最小传递闭包 R 

Step 1 i￡O，X(r )一A一{al，a2，⋯，aN}(N≤n) 

For i一 1 tO N，if x．，Xk∈a ，R (x ，Xk)一 1 

Step 2 Output X(r)一A 

Step 3 V aEA i《=i+1 

Step 4 B O 

Step 5 BeBU a，A~A＼a 

Step 6 If there exists xj0∈B，Xk0EbEA such that R(xio， k0) max 

{R(xj，xk)xj∈B，XkE cEA／一r．，then VxjEB，XkE b，R 

()(i，Xk)々 r ，and B#BUb，A#{A＼{b／＼{a／)U{B)；other— 

wise，go tO Step 8 

Step 7 goto Step 6 

Step 8 X(r)eA 

Step 9 If X(ri)≠X(r．1)，output X(r．) 

Step 10 If i≠m or X(ri)≠{X／，go tO Step 3 

Step 11 Output R 一[R ( ，x．)] × 

Step 12 End 

例 1 论域 一{l，2，3，4}，其上的模糊邻近关系为 尺一 

r 1 0．7 0．8 0 

1 0．7 1 0．2 0 

J 0．8 0．2 1 0 

_0．9 0．3 0．7 

9 

R的关键点的值为D一{1，0．9，0．8，0．7，0．3，0．2}，A一 

{{1}，{2}，{3}，{4̈ 。运行算法 1： 

(1)当 r0一1．0，显然 X(1．0)：{{1}，{2}，{3}，{4}}且 R 

(i， )一1， 一1，2，3，4； 

(2)当n—O．9，因为 R(4，1)=0．9，所以(1，4)是关键点， 

0．9是相应的关键值．所以 X(O．9)一{{l，4}，{2)，{3}}且 R 

(1，4)一R (4，1)一O．9； 

(3)当 r2一O．8，对于 n一{1，4}∈X(0．9)，存在 6一{3}∈ 

x(o．9)使得R(1，3)一max／R( ， )1 i∈n， ∈b)一0．8，所以 

(1，3)是关键点，0．8是相应的关键值．所以x(o．8)一{{1，3， 

4}，{2}}且 R (1，3)=R (4，3)一R (3，1)一R (3，4)=O．8； 

(4)当 一0．7，对于“一{1，3，4}∈X(O．8)，存在 6一{2} 

∈X(0．8)使得R(1，2)一max{R(i， )i∈n， Eb}一 0．7，所 

以(1，2)是关键点，0．7是相应的关键值，即x(o．7)一{x}且 

R (1，2)一R (2，1)一R (2，3)=R (3，2)一R (2，4)一R 

(4，2)一0．7。 

当x(o．7)一{X}时，算法终止。 



 

由以上(1)到(4)步，得到 R引导的粒度空间： TR(X)一 

{X(1)一{{1)，⋯，{4})，x(o．9)={{1，4)，{2}，{3)}，x(o．8) 

一 {{1，3，4}，{2})，X(O．7)={X})，以及最小传递闭包： 

『_ 0· o·8 o·9] 
R— Io． 。‘ O‘ l 

：89。0 0 18J 一0． ．7 ．8 _J 
根据细度的定义，不同粒度的度量如下 ： 

G(X(1 一{，G(X(O．9))一 ： 

号，G(X(O．8))-- 一专，G(X(O．7))一 4z一1，显然有 
G(X(1))<G(X(O．9))<G(X(0．8))<G(X(0．7))。 

在例1中，若不计每个元素单独成一类，算法 1求解聚类 

结构的过程可借助最小连通图(含 个顶点)解释如下： 

(1)当 一7"1—0．9，获得关键的(1，4)，则对应于连通图 

的一条边，即元素{1}和{4}是连通的； 

(2)当 —r2—0．8，元素{1}和{3}是连通的； 

(3)当 —n一0．7，元素{1}和{2}是连通的。 

由以上(1)到(3)步，我们构建模糊邻近关系R的最小动 

态连通图(见图 1)，它的基本原理是一步步增加连通元素的 

边 。 

古 

4 

的结果。大多学者讨论概率意义下的描述，张铃指出结构上 

的描述比概率上的描述更本质。以下将在粒度空间的基础上 

研究模糊邻近关系关于聚类结构的同构及相似问题，同时揭 

示模糊邻近关系的同构和相似之间的联系。 

3．1 模糊邻近关系的同构性 

定义6 设R1，Rz是 x上的两个模糊邻近关系，它们的 

粒度空间分别是 TR (x)和 TR，(x)。若 TR (x)= TR， 

(X)，则称模糊邻近关系 R 和Rz关于聚类结构是同构的，记 

作R 兰Rz(丁)，其中T表示传递性。 

定义7 设R是x上的模糊邻近关系，映射 _厂作用在R 

上且_厂(R)也是 X上的模糊邻近关系。若R和变换 _厂作用 

后，_厂(尺)的粒度空间满足 TR(X)一 rf(R)(R)，则称 R在变 

换．厂下聚类结构保持不变。 

定理 2 设 R ，Rz是 x上的两个模糊邻近关系，Di一 

{R(z， )Iz，yEX)， =1，2。若存在 1—1对应的严格增函数 

厂：D1一Dz(或[0，1]一[0，1])，满足厂(1)一1使得Vz， ∈X， 

Rz(z， )=f(R1(z， ))，则 R 三三三Rz(T)，即R 在变换 厂下聚 

类结构保持不变。反之 ，也成立。 

证明：类似于文献[18]中定理 8．2的证明，由定义 6和定 

义 7容易知此定理成立，此略。 

定理 2从函数变换角度说明了保持聚类结构不变所需的 

条件。同构的两个模糊邻近关系间可以构建 1-1对应函数。 

例2 论域x {1，2，3，4}，给定x上两个模糊邻近关系 

R 和 Rz如下： 

8 

。 R
1=  

图 1 R的最小动态连通 图 

用最小连通图表示聚类过程过于细化，为了简化，引入下 

列概念。 

定义5 在算法 1中，当取定 值时，关键点( ，q )， 

( z，g )是新出现的，若其在模糊邻近关系R的最小连通图中 

是连通的，则记为( ，q )八(户z， )；反之，若不连通，则记为 

( ，q )V( z，gz)。将模糊邻近关系R的动态最小连通图中 

按照取得关键点的先后顺序用“一”符号连接新得到的序列， 

称为生成R的聚类结构的关键点序列。所有关键点序列的 

集合称为关键点序列集，用字母K表示。 

在例 1中，R的关键点序列集为 

K一 {(1，4)一 (1，3)一 (1，2)} 

由算法 1和最小连通图可知，下面定理显然成立。 

定理1 假定R是基数为 的集合x上的一个模糊邻近 

关系，则(1)每条关键点序列上有 一1个关键点 ；(2)R的任 
一 条关键点序列唯一确定其聚类结构。 

定理 1给出了有限集 X上的关键点序列性质，说明了关 

键点序列是一个模糊邻近关系的关键特性。关键点序列是按 

照定义 5的规则连接关键点得到的，使得计算复杂度从 O 

( )降低为O( )。 

3 基于粒度空间的聚类结构分析 

张铃等在文献[13]中基于模糊商空间提出模糊集的结构 

分析，同时给出模糊集的同构原理和相似原理来解释：对于同 
一 个模糊概念人们依据不同的隶属函数可以获得相同或相似 

R2一 

R 和 R2的粒度空间分别为 TR (X)、 TR，(X)： TR 

(X)={X1(1)一{{1}，⋯，{4}}，X1(0．8)一{{1，2}，{3}，{4}}， 

X (0．7)一{X)}， TR (X)一{X2(1)一{{1}，⋯，{4})，Xz(O． 

9)：{{1，2}，{3}，{4)}，Xz(O．6)一{X)}。 

不难发现， 1(1)=Xz(1)，Xl(0．8)=X2(O．9)，X1(O．7) 

=Xz(O．6)，即 TR (X)： 豫。(X)，根据定义 6，R1兰R2 

( 。 

例 2说明不同的阈值决定了不同的等价类，且阈值与关 

键值一致，而关键值取决于关键点的隶属函数。在例2中， 

和 R2的关键点序列集分别为 K 和 Kz：K 一{(1，2)一(2，3) 

八(1，4)}，K2= {(1，2)一 (2，3)̂ (1，4)，(1，2)— (1，3)̂ (1， 

4)}，所以Kl nK2一K1。 

注 1 模糊邻近关系的关键点序列是不唯一的。 

定理 3(同构原理) 设 R ，R2是 x上的两个模糊邻近 

关系，K 和K2是对应的关键点序列集。若 K nKz≠0，则 

R1兰R2( 。 

证明：因为K nKz≠D，任选L∈K n K2，L是R 和Rz 

公共的关键点序列。由定理 1，任一关键点序列唯一确定其 

聚类结构，得证。 

定理 3从关键点序列角度给出了两个模糊邻近关系同构 
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的判断依据，深刻揭示了保持聚类结构不变的本质。 

3．2 模糊邻近关系的 8-相似性 

上一节给出了模糊邻近关系的同构定义，并给出了模糊 

邻近关系的同构原理。但同构的条件太强，需要粒度空间完 

全相同。如果粒度空间不同，但结构上很相似，该如何来描述 

它呢?以下将研究这一问题。 

定义8 给定x上两模糊邻近关系R ，Rz及s>0，若存 

在 X上模糊邻近关系R。满足：R 三三三R。(丁)且 Vz，y∈X，l R3 

(z， )一R2(z， )l≤￡，或者 R2兰 (丁)且 Vz，yEX，l (z， 

)一R ( ， )I≤￡，则称 R 与 Rz关于聚类结构是 F相似，记 

作 R1～R2(T，e)。 

定理 4 给定 x上两模糊邻近关系R ，Rz及 d>O，对应 

的粒度空间分别是 ： 

TR (X)一{Xi( )，O≤ ≤1}( 一1，2) 

则 R ～Rz(T，E)当且仅当V E Eo，1]，] E Eo，1]，使得 

( -e)≤X ( )≤xz( +￡)，或者V ∈[0，1]，|aE[0，1]，使 

得 X1( 一￡)≤X2( )≤x1( +e)。 

证明：类似于文献[18]中定理 8．4之证明，由定义2、定 

义 8和引理 1容易给出定理的证明，此略。 

定理4表明：若两个模糊邻近关系相似，则其中一个模糊 

邻近关系的聚类结构被另一个模糊关系的聚类结构所限制 ， 

但这种限定关系不是双向的。所以相似关系比同构关系条件 

弱，引出下面的定理。 

定理5 给定x上的两模糊邻近关系R ，Rz，若存在1-1 

对应的严格增函数厂：[o，1]一[o，1]且 _厂(1)一1，使得V(z， 

)∈x，有l f(R (z， )) Rz(z， )l≤￡；或者存在 1 1对应的 

严格增函数g：[o，1]一[0，1]且g(1)一1，使得V(z， )∈X， 

有 g(R2(z， )) R (z， )I≤￡，则 R 与 Rz是 }相似。 

证明：记 (z， )一f(R (Iz， ))，由定理 2得，R1兰 

( 。于是由定义 8知：R1与 Rz是 e_相似。 

例3 论域x一{，2，3，4，5}，给定 上两个模糊邻近关 

系R 和 Rz如下： 

l o 
R1=I o I 

1 o 

Lo 

R2— 

1 

o．7 

0．6 

0．6 

O．5 

R1和 R 的粒度空间分别为 TR (X)， 了R。(X)： TR 

(X)一{X (1)一{{1}，⋯，{5}}，X (0．8)一{{1，2}，{3}，{4}， 

{5}}，X1(0．6)一{{1，2)，{3，4}，{5}}，X (O．5)={{1，2，3， 

4}，{5}}，X1(0．3)一{X}}； TR。(X)一 {X2(1)={{1}，⋯， 

{5}}，X2(0．7)一{{1，2}，{3)，{4}，{5}}，X2(0．6)={{1，2，3， 

4}，{5)}，Xz(O．5)一{X}}。 

因为 TR (X)≠ TR。(X)，所以 R 与 R。是不同构的。 

例 3中R1的关键点的值为 D1一{1，0．8，0．6，0．5，0．3}，Rz 

的关键点的值为Dz一{1，0．7，0．6，0．5}。尽管 D 一Dz上不 

存在 1-1对应的严格增函数，但存在g：[0，1]一[O，1]满足g 
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(1)一1，0．7一O．8，0．6—0．5，0．5一O．3，且 Vlz，yEX，有 l g 

(R2(1z， ))一R1(z， )l≤O．1，由定理 5知：Ri～R3(T，0．1)。 

3．3 同构性与相似性间的关系 

为了更清楚地看到模糊邻近关系的同构性与e_相似性间 

的关系，引入下列概念。 

定义 9 给定 X上的两模糊邻近关系R ，Rz及 e>0，它 

们的粒度空间是 了R (x)一{Xi( )，O≤ ≤1}(i一1，2)。若 

满足VaE Eo，1]， ∈[0，1]，使得 Xz( ￡)≤X ( )≤Xz( 

+e)，且 v o，1]， E[o，1]，X1( —e)≤X2( )≤X ( + 

e)，则R 与R 关于聚类结构是￡_强相似的，记作R ≈Rz(丁， 

e)。 

定理6 设R 和R 是 x上的两模糊邻近关系，e>0，则 

R ≈Rz(T，￡)甘存在[O，1]一÷[0，1]上的1一l对应的严格增函 

数 _厂和g满足厂(1)一1，g(1)一1，且V Jc，yEX，有： 

1 f(R1(z， ))一R2(-z， )l≤￡，I g(Rz(Lz， ))一R1(-z， )I 

- -

．
< e 

证明：由定义 9和定理 5可直接证得。 

定理 7 给定有限集 X上的两模糊邻近关系R ，Rz，则 

R1兰R2(丁)∞ V e>0，R1≈R2(T，￡)。 

证明：(1)“ ”：由定理 2和定理 6可直接证得 。 

(2)“乍”：假设 V￡ >0，lime 一0。由题意有 R1≈R2(T， 

e )，根据定理 6，则存在 1—1对应的严格增函数．厂：[O，1]一[0， 

1]满足．厂(1)一1，使得V(z， )∈X，有 f(R (z， ))一Rz( ， 

)l≤ 。 

当 一。。时，有 V ，yEX，f(R1(z， ))=Rz( ， )，定理 

3得证。 

引入模糊邻近关系关于聚类结构的强 e一相似的概念，定 

理 7刻画了两个模糊邻近关系同构与e-相似之间的关系。 

结束语 本文提出了基于粒度空间的模糊邻近关系聚类 

结构分析研究，探讨了模糊邻近关系的聚类结构特性。首先， 

给出粒度空间(或聚类结构)的表示和生成算法 ，引入关键点 

序列概念和最小动态连通图诠释模糊邻近关系聚类结构的生 

成过程；其次，引入模糊邻近关系关于聚类结构的同构和￡-相 

似的概念，给出了两个模糊邻近关系同构或F相似的判定定 

理 ；最后，引入模糊邻近关系关于聚类结构 的强 ￡-相似 的概 

念 ，研究了两个模糊邻近关系同构与强 ￡-相似之间的关系。 

这些结论有助于深人研究模糊邻近关系所对应的聚类结构， 

为一般的聚类结构分析提供研究工具。 
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如果不改变其他参数，只改变收敛速度b的值，其性能指 

标如表3所列。 
表 3 3种最优算法在不同收敛速度时得到的布居数和迭代时间 [4] 

从表3可以看出，随着收敛参数 b值增大到8，与共轭梯 

度算法相比，改进算法的迭代时间缩短到4．31s，收敛速度比 

前者快了5．2s；粒子态的最高布居转移率基本保持0．998，而 

共轭梯度算法的布居转移率为 0．995。对于一般最优算法， 

虽然迭代时间比改进算法要短0．15s，但是其布居转移率只 

有0．832。由此可见，收敛速度 b增加，改进的算法不管是收敛 

速度还是布居转移率，都要优于共轭梯度算法和一般最优算 

法。 

结束语 本文讨论了动态控制场下一种改进的量子最优 

控制算法(IQ0cT)的各种收敛迭代情况。由实验仿真结果 

可以看出，经过适当改进的新算法在跟踪期望目标、加快收敛 

速度时是很有效的。研究结果表明，无论控制场权值 a、收敛 

速度 b以及迭代步进参数刁如何变化，改进算法的粒子态达 

到最大布居转移率的收敛时间都要优于共轭梯度算法，与一 

般最优算法基本一致；比较系统实际终态与期望终态之间的 

误差发现，改进算法的误差最小，共轭梯度算法次之，而一般 

最优算法的误差最大。此外'-仿真结果也表明，通过改变控制 

场权值 a、迭代参数卵和收敛速度6，系统可以一直保持单调 

收敛不变。 
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