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求解非光滑优化问题的改进大洪水算法

张清叶，　高　岩，　马　良
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：应用启发式算法求解非光滑优化问题，解决基于次梯度信息的确定性算法在求解时困难较

大的问题．首先分析了基本大洪水算法的优化机理及特征并给出其求解步骤，然后针对无约束及盒

子约束问题分别设计了改进的大洪水算法，将基本大洪水算法所依赖的参数狌狆省去．对于无约束

情形，提出了进行邻域搜索的随机行走法；对于盒子约束情形，提出了选择初始可行点的方法和进

行邻域搜索的混沌优化算法．最后通过算例进行测试并与其他算法进行对比，测试结果表明了改进

的大洪水算法在求解非光滑优化问题时的有效性与优越性，故其可作为求解非光滑优化问题的一

种实用方法．
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　　非光滑优化广泛应用于经济、力学、工程和最优

控制等众多领域，然而由于不具有连续可微性质，基

于梯度信息的经典优化方法不再适用．目前，次梯度

法和束方法是求解非光滑优化问题最常用的两种方

法［１－２］，但由于凸函数的次梯度与局部犔犻狆狊犮犺犻狋狕函

数的广义梯度计算困难较大，从而严重影响了非光

滑优化算法的应用．鉴于非光滑优化问题的普遍性

及计算的困难性，本文拟引进启发式算法对其进行

处理．

大洪水算法（犵狉犲犪狋犱犲犾狌犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犌犇犃）是一

种受自然界启发的优化算法，它通过模拟洪水的上

涨过程来进行全局寻优，该算法最早由犇狌犲犮犽于

１９９３年提出
［３］．犇狌犲犮犽在利用狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪犮犮犲狆狋犻狀犵

（犜犃）算法进行实验时，发现了两个行之有效的启发

式算法，其中之一便是大洪水算法．它与模拟退火算

法［４］（狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犛犃）有着相似的结构，但

在迭代过程中对劣解的接受规则不同，且比模拟退

火算法依赖于更少的参数．由于其遍历过程与圣经

中诺亚方舟的大洪水有相似之处，故称之为大洪水

算法．其算法思想可描述为：设想有一块崎岖不平的

空地，在这块空地上一直不间断地下雨从而产生洪

水，空地上有一个人，他可以向任意方向移动，然而

随着水平面不断上涨，为了生存，此人必须不断地移

至更高处，一段时间之后，此人最终将到达空地的最

高点，即最大化问题的最优解．对于最小化问题，有

两种处理方法：其一是将目标函数取负值，从而将最

小化问题转化成最大化问题；其二是修改大洪水算

法，不妨称为干旱算法，寻找高处的人为寻找水的鱼

类代替．

犇狌犲犮犽首先将大洪水算法用于旅行商问题

（狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿，犜犛犘）的求解，随后国

内外一些学者对大洪水算法进行了研究［５－１０］，如将

其应用于二次分配、电力调度、复杂系统可靠性等问

题的求解中．然而，截至目前尚未有学者将其用于求

解非光滑优化问题．

本文接下来给出基本大洪水算法的求解步骤，

然后针对无约束及盒子约束非光滑优化问题分别设

计改进的大洪水算法，同时给出相应的伪代码，最后

通过算例对所给算法进行测试．

１　基本大洪水算法的求解步骤

以最大化目标函数犳（狓）为例，其中犳（狓）是瓗
狀

上的实值函数，即求解犿犪狓
狓∈瓗

狀
犳（狓）．

算法１　基本大洪水算法（犅犌犇犃）

犛狋犲狆１　初始化

给定初始可行解狓０，计算犳（狓０）；

设置初始水平面高度狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，令狑犪狋犲狉＿

犾犲狏犲犾：＝犳（狓０）；

设置水平面上升速度狌狆＞０；

设置迭代次数上界犮狅狌狀狋，置迭代因子犻：＝１；

犳狅狉犻＝１：犮狅狌狀狋，执行犛狋犲狆２．

犛狋犲狆２　优化

在狓０附近进行邻域搜索，得新解狓，计算犳（狓）．

执行犻犳判断语句：

犻犳犳（狓）＞狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，则

置狓０：＝狓，狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾：＝狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾＋狌狆．

犈狀犱犻犳

迭代因子犻增加１，即令犻：＝犻＋１．

犈狀犱犳狅狉

犛狋犲狆３　输出狓０，犳（狓０）．

大洪水算法由于每轮仅允许从当前水平面以上

的点中进行搜索，故算法效率较高．此外，犇狌犲犮犽指

出，即使空地很快被洪水分割成几块不连续的部分，

算法依然能很快找到最优解［３］．与其他优化算法相

比，大洪水算法最明显的优势是仅依赖于唯一的参

数狌狆．一般来说，狌狆的值越大，算法运行越快但解

的质量较差；反之，狌狆的值越小，算法产生的解质

量越高但运行的时间也越长．犇狌犲犮犽通过实验发现，

最好的狌狆应满足狌狆≤ 犳（狓）－狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾｜×

１％
［３］，其中犳（狓）为当前目标函数值，狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾

为当前水平面高度．

２　针对无约束优化问题的算法

考虑问题

犿犻狀
狓∈瓗

狀
犳（狓） （１）

其中犳（狓）不一定连续可微．由于无约束，可在瓗
狀中

任选一点作为初始解狓０，然后利用随机行走法
［１１］进

行邻域搜索．不妨设迭代进行到第犽步，当前解为

狓犽，设置迭代格式，令狓犽＋１＝狓犽＋λ犽犱犽，其中λ犽 为

邻域半径，犱犽 为规划后的搜索方向．为使犱犽 能遍历

所有方向，可随机生成多个［－１，１］之间的狀维向

量，其中狀为决策变量狓的维数．注意到在基本大

洪水算法的求解步骤犛狋犲狆２中，对狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾的

更新准则依赖于参数狌狆，改进算法将参数狌狆省

去，更新准则采用狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾＝犳（狓），这样一方面

４４
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可以减少参数，另一方面通过大量测试发现运行效

率可得到较大提高．下面给出求解问题（１）的具体步

骤，按伪码形式叙述如下．

算法２　无约束优化问题的改进大洪水算法，

（犝犆犌犇犃）

犅犲犵犻狀

给定狓０，计算犳（狓０），设置初始水平面高度

狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，令狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾：＝犳（狓０）；

设置迭代次数上界犮狅狌狀狋，设置邻域搜索时生

成搜索方向个数犿，置迭代因子犻：＝１；

进入犳狅狉循环，犳狅狉犻＝１：犮狅狌狀狋．

生成犿 个在［－１，１］之间服从均匀分布的狀

维随机变量狌犽，将狌犽 单位化，令犱犽＝狌犽／狌犽 ．

设置邻域半径λ，令狓犽＝狓０＋λ犱犽，计算犳犽＝

犳（狓犽）．令犪：＝犿犻狀｛犳犽 １≤犽≤犿｝＝犳犐，狓：＝狓犐．

执行犻犳判断语句：犻犳　犪＜狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，则

置狓０：＝狓，狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾：＝犪．

犈狀犱犻犳

迭代次数增加１，即令犻：＝犻＋１．

犈狀犱犳狅狉

输出最优解狓０和最优值狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾．

犈狀犱

算例测试

为验证算法的有效性，下面选几个测试函数进

行求解，并将求解结果与用模拟退火算法、犕犪狋犾犪犫

优化工具箱命令犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺所得结果进行对比．表

１列出了当前能找到的最优解狓和对应的最优值

犳
＝犳（狓），表２列出了各种算法求得的最优解

狓与对应的最优值犳
＝犳（狓）．上述３种算法均在

犠犻狀７系统 犕犪狋犾犪犫２０１２犪环境下实现．参数设置如

下：算法２（犝犆犌犇犃）迭代上界犮狅狌狀狋取１０００，邻域

半径λ取０．１，邻域搜索时搜索方向个数犿 取１００；

模拟退火算法与犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺的参数设置取工具包

默认值，初始点为相同初始点．

例１　狑狅犾犳犲函数

犳（狓１，狓２）＝

５（９狓２１＋１６狓２２）
１
２， 狓１≥ 狓２

９狓１＋１６狓２ ， ０＜狓１＜ 狓２

９狓１＋１６狓２－狓
９
１， 狓１≤

烅

烄

烆 ０

初始点设为狓０＝（３，２）犜．

例２　犚狅狊犲狀犛狌狕狌犽犻函数

　犳（狓）＝ 犿犪狓
１≤犻≤４

犳犻（狓）

　犳１（狓）＝狓
２
１＋狓

２
２＋２狓

２
３＋狓

２
４－５狓１－２１狓３＋７狓４

　犳２（狓）＝犳１（狓）＋１０（狓
２
１＋狓

２
２＋

狓２３＋狓
２
４＋狓１－狓２＋狓３－狓４－８）

　犳３（狓）＝犳１（狓）＋１０（狓
２
１＋２狓

２
２＋

狓２３＋２狓
２
４－狓１－狓４－１０）

　犳４（狓）＝犳１（狓）＋１０（２狓
２
１＋狓

２
２＋

狓２３＋２狓１－狓２－狓４－５）

初始点设为狓０＝（０，０，０，０）犜．

例３　犛狆犻狉犪犾函数

　　犳（狓）＝犿犪狓｛犳１（狓），犳２（狓）｝

　　犳１（狓）＝（狓１－ 狓２１＋狓槡 ２
２犮狅狊 狓２１＋狓槡 ２

２）２＋

０．００５（狓２１＋狓２２）

　　犳２（狓）＝（狓２－ 狓２１＋狓槡 ２
２狊犻狀 狓２１＋狓槡 ２

２）２＋

０．００５（狓２１＋狓２２）

初始点狓０＝（１．４１１８３１，－４．７９４６２）犜．

表１　当前最优解

犜犪犫．１　犆狌狉狉犲狀狋狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

算例 狓 犳

１ （－１，０）犜 －８

２ （０，１，２，－１）犜 －４４

３ （０，０）犜 ０

表２　求解结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

算例 算法 狓 犳 犳－犳

１

犝犆犌犇犃 （－０．９９９２，０．０００１）犜 －７．９９７８ ０．００２２

犛犃 （－０．９９１０，０．００００）犜 －７．９９７１ ０．００２９

犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺 （－１．００００，０．００００）犜 －７．９９９９ ０．０００１

２

犝犆犌犇犃
（０．０１５９，１．０１５８，

１．９８４２，－１．０１４６）犜
－４３．９９２８ ０．００７２

犛犃
（０．０２４，１．０４６，

１．９６８，－１．０２８）犜
－４３．９８１１ ０．０１８９

犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺
（－０．０３２，－０．０１７，

１．２９４，－１．８０２）犜
－３２．９３９４１１．０６０６

３

犝犆犌犇犃 （０．０１６７，０．００４）犜 １．４９×１０－５１．４９×１０－５

犛犃 （１．４１２，－４．７９５）犜 ０．１２４９ ０．１２４９

犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺 （－１．３０，１．７８８）犜 ０．０２４８４９ ０．０２４８５

　　通过对表２的求解结果进行分析可以发现，

犝犆犌犇犃 的 求 解 精 度 均 优 于 犛犃．此 外，由 于

犳犿犻狀狊犲犪狉犮犺为局部搜索算法，其求解结果严重依赖

于初始点的选取，当初始点选取不太合适时，将产生

较大误差，如例２．而在实际问题中，由于最优解是

待求的，初始点的选取大都是盲目的，故为得到全局

最优解应使用犝犆犌犇犃．综上，为得到质量较好的全

局最优解，算法２不失为求解非光滑无约束优化问

题的一种实用方法．

为进一步加快算法收敛速度，在对 狑犪狋犲狉＿

犾犲狏犲犾进行更新时，亦可令

５４
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狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾＝犿犻狀｛狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾＋狌狆，犳（狓）｝，

其中，狌狆＜０为水平面下降速度．

３　针对盒子约束优化问题的算法

考虑问题

犿犻狀犳（狓）

狊．狋．犪≤狓≤
｛ 犫

（２）

式中，狓，犪，犫均为狀维向量，犳（狓）不一定光滑．

为叙述方便，记犌＝｛狓犪≤狓≤犫｝为一盒子，则

此时最优解须在盒子内．处理方法常见的有两种，一

种是利用罚函数的思想，引入指示函数δ犌（狓）．其

中，当狓∈犌 时，δ犌（狓）＝０；当狓犌 时，δ犌（狓）＝

＋!．于是问题（２）就转化成无约束问题

犿犻狀
狓∈瓗

狀
犳（狓）＋δ犌（狓）

另一种方法则是不进行转化，直接对约束优化问题

进行求解．本文拟设计专门针对约束优化问题的改

进大洪水算法．

不妨在盒子犌 内任取一点狓０ 作为初始解，其

函数值犳（狓０）作为初始水平面，设置狌狆值及迭代

次数上界犮狅狌狀狋．在邻域搜索时，所求解狓不仅需在

狓０附近，还需在犌 内．为得到函数犳（狓）在盒子犌

内的全局最优解，希望邻域搜索时能遍历犌内的所

有点且最好不重复，而混沌恰好具有此性质，故在求

解约束优化问题时，可考虑采用犔狅犵犻狊狋犻犮映射产生

混沌序列．

混沌是一种普遍的非线性现象，其行为复杂且

类似随机，但有精致的内在规律性．混沌优化算法是

一种全局优化算法［９，１２］，其理论基础是混沌的遍历

性．混沌优化是通过混沌变量来实现的，混沌变量的

产生有多种方法，如应用广泛的犔狅犵犻狊狋犻犮映射，其方

程为狋犻＋１＝μ狋犻（１－狋犻），犻＝１，２，…，其中μ为控制

参数，０≤狋犻≤１，当μ＝４时处于完全混沌．

设函数优化变量狓（犪≤狓≤犫）为狀维向量，犜＝

｛狋１，狋２，…｝为犔狅犵犻犮犪犾映射函数产生的混沌序列，其

中狋犻（犻＝１，２，…）亦为狀维向量且满足

狋犻＋１＝４狋犻．（１－狋犻），

犻＝１，２，…，０＜狋犻＜１ （３）

式中：．表示两个向量的对应元素相乘，其结果为

一狀维向量；０表示元素全为０的狀维向量；１表示

元素全为１的狀维向量．狓与犜取值的映射与逆映

射公式为

狋犻 ＝（狓犻－犪）／（犫－犪），犻＝１，２，… （４）

狓犻 ＝犪＋狋犻．（犫－犪），犻＝１，２，… （５）

即狓犻狋犻→狋犻＋１狓犻＋１→狋犻＋２狓犻＋２→狋犻＋３→…，其

中，．／表示两个向量的对应元素相除，其结果为一狀

维向量．

至此可以给出求解问题（２）的具体算法步骤．为

进一步加快算法收敛速度，不妨在犌内随机产生犿

个点狓０１，狓０２，…，狓０犿，计算其对应的目标函数值

犳０犻＝犳（狓０犻），１≤犻≤犿，记犳０＝犿犻狀｛犳０犻 １≤犻≤

犿｝＝犳０犐，取狓０＝狓０犐．下面按伪码形式叙述求解问

题（２）的改进大洪水算法．

算法３　（盒子约束优化问题的改进大洪水算

法，犅犆犌犇犃）

犅犲犵犻狀

在犌内随机产生犿 个点狓０１，狓０２，…，狓０犿，计算

其对应函数值犳０犻＝犳（狓０犻），１≤犻≤犿，记犳０＝

犿犻狀｛犳０犻 １≤犻≤犿｝＝犳０犐，取狓０＝狓０犐．将狓０作为初

始可行点，按式（４）将狓０映射成混沌变量狋０；

设置初始水平面高度为 狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，令

狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾：＝犳０；

设置迭代次数上界犮狅狌狀狋，置迭代因子犻：＝１；

进入犳狅狉循环，犳狅狉犻＝１：犮狅狌狀狋．

按式（３）由狋犻 生成狋犻＋１，按式（５）将狋犻＋１映成

狓犻＋１，计算犳（狓犻＋１）．执行犻犳判断语句：

犻犳犳（狓犻＋１）＜狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾，则

置狓０：＝狓犻＋１，狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾：＝犳（狓犻＋１）．

犈狀犱犻犳

迭代次数增加１，即置犻：＝犻＋１．

犈狀犱犳狅狉

输出最优解狓０和最优值狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾．

犈狀犱

算例测试

同算法２一样，为验证其有效性，下面选几个测

试函数进行求解，并将求解结果与用模拟退火算法、

犕犪狋犾犪犫优化工具箱命令犳犿犻狀犮狅狀所得结果进行对

比．表３列出了目前能找到的最优解狓和最优值

犳
＝犳（狓），表４列出了各种算法的求解结果狓

和犳
＝犳（狓）．参数设置如下：算法３（犅犆犌犇犃）迭

代上界犮狅狌狀狋取１０００，为加快收敛速度，在算法初

始化阶段，在可行域犌内随机生成１００个点，即取

表３　当前最优解

犜犪犫．３　犆狌狉狉犲狀狋狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

算例 狓 犳

４ （－２，－２）犜 －１．５

５ （－４８８．６３２，５１１．９９９）犜 ５１１．７３１９

６４
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表４　求解结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

算例 算法 狓 犳 犳－犳

４

犅犆犌犇犃 （－２，－２）犜 －１．５０００ ０

犛犃 （－２，－２）犜 －１．４９９９ ０．０００１

犳犿犻狀犮狅狀 （１，－２）犜 －１．４９９９９０．０００１

５

犅犆犌犇犃（－４８８．５８７０，－５１１．９９９７）犜５１１．７２５５ ０．００６４

犛犃 （－４８８．１３１７，５１１．１４９７）犜 ５１１．０７２２ ０．６５９７

犳犿犻狀犮狅狀 （－５１２．００００，４８６．９０８１）犜 ４８８．８４３１２２．８８８８

犿＝１００；模拟退火算法与犳犿犻狀犮狅狀的参数设置取工

具包默认值，初始点为相同初始点．

例４

犿犻狀犳（狓，狔）＝２狔－狓 －
１
２
－狔 ＋１

狊．狋．－２≤狓≤２，－２≤狔≤２　　　

曲面图如图１所示．

例５

犿犪狓犳（狓，狔）＝－狓狊犻狀 狔＋１－槡 狓 ·

　犮狅狊 狔＋１＋槡 狓 －（狔＋１）·

　犮狅狊 狔＋１－槡 狓 狊犻狀 狔＋１＋槡 狓

狊．狋．－５１２≤狓≤５１２，－５１２≤狔≤５１２

曲面图如图２所示．

图１　例４曲面图

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳犲狓犪犿狆犾犲４

图２　例５曲面图

犉犻犵．２　犛狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳犲狓犪犿狆犾犲５

　　这里需要指出的是，模拟退火算法与犳犿犻狀犮狅狀

的运行结果与初值关系非常密切，给定不同的初值

将得到不同的结果．为了得到较好的结果，首先在

犌内任取１００个点，从中筛选出最优点作为初始可

行点，例 ４ 中 取 狓０ ＝ （０，０）犜，例 ５ 取 狓０ ＝

（－５０２．５８２９，４８２．４８４５）犜．算法３对初值不敏感，

给定不同初值，均能得到最优解．

４　结束语

本文针对无约束及盒子约束非光滑优化问题提

出了改进的大洪水算法，去掉了大洪水算法所依赖

的唯一参数狌狆，对无约束情形在进行邻域搜索时

提出了随机行走算法；对约束优化问题为加快算法

收敛速度，给出了选择初始可行点的方法，在进行邻

域搜索时引入了混沌优化算法．通过对大量算例进

行测试，发现本文提出的改进大洪水算法是求解非

光滑优化问题的一种切实可行的方法．此外，虽然本

文所提算法是针对非光滑函数给出的，但在实际应

用中，任何非线性规划问题均可用之求解．为进一步

验证算法的可行性及优越性，对文献［９］所给算例进

行了测试，结果发现本文所给算法能较快收敛到最

优解．如何将大洪水算法推广至带复杂非线性约束

非光滑问题的求解上，以便进一步扩大其应用范围，

是一个值得考虑的问题．
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［４］　犈犵犾犲狊犲犚犠．犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵：犪狋狅狅犾犳狅狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

狉犲狊犲犪狉犮犺 ［犑］．犈狌狉狅狆犲犪狀 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９０，４６（３）：２７１－２８１．

［５］　魏欣，马良，张惠珍．二次分配问题的大洪水算法求解

［犑］．运筹与管理，２０１１，２０（１）：１２－１５．

［６］　犔犲狀犻狀犓，犚犲犱犱狔犅犚，犓犪犾犪狏犪狋犺犻犕犛．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犵狉犲犪狋

犱犲犾狌犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犐犌犇犃）犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵狅狆狋犻犿犪犾狉犲犪犮狋犻狏犲

狆狅狑犲狉犱犻狊狆犪狋犮犺狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１４，２（４）：

３２１－３２６．
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犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犈犮狅狀狅犿犻犮狊，２００６，１０３（２）：４５１－４８８．

［４］　秦桂英，刘宇熹．基于云计算的供应链运营模式研究

［犑］．上海理工大学学报，２０１３，３５（３）：２４５－２５０．
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犮狅狀狊狌犿犲狉犪狋狋犻狋狌犱犲狊狋狅狑犪狉犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狅狉犲狊犪狀犱狅狀犾犻狀犲

狊狋狅狉犲狊［犑］．犌犾狅犫犪犾犈犮狅狀狅犿犻犮狊犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犚犲狏犻犲狑，

２０１３，１８（１）：１２－２１．

［６］　犜犪狀犵犗，犕狌狊犪犛犖．犐犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵狉犻狊犽犻狊狊狌犲狊犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺

犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋狊犻狀狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狉犻狊犽犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犈犮狅狀狅犿犻犮狊，２０１１，

１３３（１）：２５－３４．

［７］　犓犲狉犿犪犮犽犠犗，犕犮犓犲狀犱狉犻犮犽犃犌．犃犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳犲狆犻犱犲犿犻犮狊［犑］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犚狅狔犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犔狅狀犱狅狀，犛犲狉犻犲狊犃，１９２７，１１５

（７７２）：７００－７２１．

［８］　张芳，司光亚，罗批．谣言传播模型研究综述［犑］．复杂

系统与复杂性科学，２００９，６（４）：１－１１．

［９］　赵来军，吴盼．考虑传播率和移出率变化的谣言传播规

律研究［犑］．上海理工大学学报，２０１４，３６（４）：３４５－３５０．

［１０］　犎狌犪狀犵犑犢，犑犻狀犡犌．犘狉犲狏犲狀狋犻狀犵狉狌犿狅狉狊狆狉犲犪犱犻狀犵狅狀

狊犿犪犾犾狑狅狉犾犱狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿狊犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔，２０１１，２４（３）：４４９－４５６．

［１１］　犣犺犲狀犵犕犎，犔ü犔犢，犣犺犪狅犕．犛狆狉犲犪犱犻狀犵犻狀狅狀犾犻狀犲狊狅犮犻犪犾

狀犲狋狑狅狉犽狊：狋犺犲狉狅犾犲狅犳狊狅犮犻犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，２０１３，８８（１）：２２５２－２２７９．

［１２］　犅犪狊狊犉犕．犃狀犲狑狆狉狅犱狌犮狋犵狉狅狑狋犺犳狅狉犿狅犱犲犾犮狅狀狊狌犿犲狉

犱狌狉犪犫犾犲狊［犑］．犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲．１９６９，１５（５）：

２１５－２２７．

［１３］　陶晓波，宋卓昭，张欣瑞，等．网络负面口碑对消费者

态度影响的实证研究———兼论企业的应对策略［犑］．

管理评论，２０１３，２５（３）：１０１－１１０．
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犿狅犱犻犳犻犲犱犵狉犲犪狋犱犲犾狌犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．犃狊犻犪犘犪犮犻犳犻犮犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００４，２１（４）：４８７－４９７．

［８］　犃犾犿犻犾犾犻犖．犎狔犫狉犻犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犵狉犲犪狋犱犲犾狌犵犲

狋狅狊狅犾狏犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１４，５９（２）：３８５－３８９．

［９］　盛虹平，马良．混沌大洪水算法求解函数优化问题

［犑］．计算机应用研究，２０１１，２８（５）：１６２６－１６２７．

［１０］　犓犻犳犪犺犛，犃犫犱狌犾犾犪犺犛．犃狀犪犱犪狆狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犵狉犲犪狋

犱犲犾狌犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犺犲狆犪狋犻犲狀狋犪犱犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

［犑］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１５，２９５：５７３－５８５．

［１１］　吴鹏．犕犪狋犾犪犫高效编程技巧与应用：２５个案例分析

［犕］．北京：北京航空航天大学出版社，２０１０．

［１２］　王秀梅，秦体恒．基于混沌优化算法的最小二乘圆参

数估计［犑］．武汉理工大学学报，２００８，３０（８）：

１０１－１０４．
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