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摘 要： 提出了基于量子动力学机制的混合进化算法，该算法依据小生境机制将初始个体划分为实数编码染色

体的子群，种群内部采用自适应算子搜索局域的最优解，种群之间则采用基于量子动力学机制的协同进化．混沌系统
生成的初始染色体序列实际上并不完全随机，因此我们提出非对称区间产生混沌染色体序列并能生成更多的优秀个

体．为解决二进制算法所不能避免的精度与效率的冲突，本文采用十进制编码染色体．利用量子动力学机制的高度分
布并行性，本模型能更好的适应复杂的动态环境．我们不仅证明了算法的收敛性而且分析了提高算法性能的策略，仿
真实验也验证了该算法的优越性．
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１ 引言

自从生物进化的理论被人类接受之后［１］，生物学上

的研究成果就迅速被其它学科广泛应用．其中遗传算法
由Ｈｏｌｌａｎｄ在１９７５年提出，此算法为具有 ＮＰ复杂性的
问题提供有效的近似求解方法．近年来，一种被称为量
子计算［２］的新型搜索方法引起了人们广泛的关注，理论

研究表明，量子计算具有高度分布并行性．
Ｈａｎ首次将量子的概率幅表达引入遗传算法［３］．后

来许多学者在算法上进行了改进，并用实验结果证明性

能更加良好［１０］，但进化算法容易陷入局部最优等问题

还是不易克服．特别对于多峰值函数的优化问题，如何

确保搜索到尽可能多的优化解，以及如何保持算法的稳

定性，一直是受到关注的热点和难点．
本文以求解多模态函数的优化问题为例，对笔者在

文献［７］中免疫量子进化算法做了相应改进，并进一步
讨论其中的理论基础和实现技术．文献［７］算法中依据
小生境机制将量子表达的初始种群划分为 ｍ个子群组
Ｇｉ（０）：由预定义的半径δ克隆选择抗体；由给定的抑制
阈值ε抑制相似性抗体．本文则依据混沌系统遍历的非
均匀性质将克隆半径修改为非对称的区间，然后，每个

子群 Ｇｉ（０）利用自适应搜索算子找出优化解，各种群之
间则采用基于量子动力学机制的协同进化．为解决二进
制算法所不可避免的精度与效率的冲突，本文采用十进

收稿日期：２００９０８０３；修回日期：２０１１１１１９
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０７５１１５）；上海市教委科研创新基金重点项目（Ｎｏ．１２ＺＺ１８５）

第４期
２０１２年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１２



制编码染色体，最终算法可保持所有优化解．利用量子
动力学机制的高度分布并行性，本模型能更好的适应

复杂的动态环境．文中分析了提高算法性能的策略，仿
真实验也验证了改进后算法的优越性．

２ 量子计算模型及混沌系统

混沌是自然界中一种较为普遍的现象，具有随机

性、遍历性及规律性等特点［８，９］．混沌优化过程分两个
阶段进行：首先，在变量的取值范围内依次遍历经过各

点，接受较好点作为最优点，然后，以当前最优点为中

心，附加混沌扰动，附加小扰动可进行细搜索寻找最优

点，附加大扰动则可作为避免陷入局部极小的优化搜

索机制，恰好可以弥补遗传算法易陷入局部最优，收敛

速度慢的缺陷．
经典计算机的存储单元是比特，它只有两种状态，

或者为０，或者为１．在量子信息论中，信息的载体是一
个一般的二态量子体系，它的态空间有两个基，记为

｜０＞和｜１＞．如果有 ｎ位的量子位，可同时表示２ｎ种状
态，因而在对量子比特计算时，一次运算相当于对２ｎ种
状态同时操作，这就是量子并行性的由来．

量子的动力学机制［５］是研究分布式智能处理模型

的核心．由波粒二象性概念，自然界所有的粒子（如光
子、电子或是原子），都能用一个微分方程，如薛定谔方

程来描述．这个方程的解即为波函数，它描述了粒子的
状态．波函数具有叠加性，它们能够像波一样互相干涉
和衍射；波函数也被解释为描述粒子出现在特定位置的

几率幅．这样，粒子性和波动性就统一在同一个解释中．

３ 基于量子动力学机制的混合进化算法

３．１ 算法描述

基于量子动力学机制的混合进化算法（ＨＱＥＡ）用
于求解多模态函数优化问题，其结构可描述如下：

ＨＱＥＡ（）
｛ 初始 Ｑ（０）；
由 Ｑ（０）生成 Ｒ（０）并评价 Ｒ（０）；
生成 ｍ个记忆抗体Ｒ′（０）＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝；
依据小生境方法由 Ｒ′（０）产生 ｍ个子群组Ｇｉ（０）
｛以 ｒｉ为局部最优点由预定义的半径δ采用非对称区间克隆混沌
抗体；

由给定的抑制阈值ε抑制相似性抗体；｝

Ｆｏｒ每个子群组 Ｇｉ（０）

Ｗｈｉｌｅ（ｎｏｔｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）ｄｏ
｛ｔ＝ｔ＋１；
子群 Ｇｉ（ｔ）间采用基于量子动力学机制的协同进化；
对 Ｇｉ（ｔ）实施免疫算子：｛细胞交叉、变异；记忆抗体产生；｝
评价 Ｇｉ（ｔ）；
保存 Ｇｉ（ｔ）中的最优解；

｝ ｝

３．２ 染色体编码

量子表达的染色体转换成为十进制编码，具体做

法如下：每个参数用一个量子位 ｑｔ＝αｔ｜０＞＋βｔ｜１＞表
示，观察 ｑｔ的状态产生十进制解Ｘｔ，即产生［０，１］随机
数 Ｒ１，若 Ｒ１大于｜βｔ｜

２则 Ｘｔ取值为｜βｔ｜
２，否则 Ｘｔ取值

为｜αｔ｜２．
同样实数编码染色体转换成量子的概率幅表达，

具体做法如下：设 ｌ≤Ｘｊ≤ｈ，令ωｊ＝ａｒｃｓｉｎ（
Ｘｊ－ｌ
ｈ－ｌ），则 ｑｊ

＝ｃｏｓ（ωｊ）｜０〉＋ｓｉｎ（ωｊ）｜１〉为实数 Ｘｊ的量子概率幅表示
染色体．
３．３ 基于量子动力学机制的协同进化

把每个子群抽象为粒子，它们在力场中间运动

（图１）．每个粒子在力场中的垂直坐标位置，与该粒子
所对应子群所获得的收益有关，力场中粒子受到力场

本身的向上引力的作用，由此产生的垂直向上的运动

分量，表示粒子力求增加全局收益的程度．同一力场中
的粒子之间的相互作用

力，产生垂直向上或者向

下的运动分量，表示粒子

之间的合作、竞争等交互

作用的影响程度．广义粒
子模型中的粒子不仅受到

外力的作用，而且还具有

自身的驱动力，它表示该粒子追求自身最大收益的程

度．粒子在力场引力、粒子间相互作用力、自身驱动力
的共同作用下，向上的合力越大，粒子在力场中向上的

运动越快．这种动态调节将相互影响，共同决定着力场
中粒子的运动学和动力学状态［５］．

给定优化问题模型：
ｍｉｎｆ（Ｘ）
ｓｔ．ｈ（Ｘ{ ）

（１）

定义１ 在时刻 ｔ，粒子 Ｓｉ的效益函数Ｕｉ（ｔ）及粒
子的总效益函数 ＪＤ（ｔ）分别定义为［５］：
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｆ（Ｘ））；Ｕｉ（ｔ）＝１－ｅｘｐ（－ｆｉｔｎｅｓｓ（ｔ））；

ＪＤ（ｔ）＝γ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｔ），０γ１

（２）
定义２ 力场中粒子受到其它粒子的作用力产生

的交互势能函数 Ｑｉ（ｔ）以及力场中粒子之间相互作用
力产生的总交互势能函数 ＱＤ（ｔ）分别定义为［５］：

Ｑｉ（ｔ）＝∑
ｊ∫

Ｕｉ（ｔ）

０
［１＋ｅｘｐ（－ζ

ｊ
ｉｘ）］－１－０．{ }５ｄｘ；

ＱＤ（ｔ）＝∑
ｉ
Ｑｉ（ｔ）

（３）

ζ
ｊ
ｉ为粒子ｉ和粒子ｊ间的合作和竞争强度系数，如果相
互竞争，则ζ

ｊ
ｉ＞０；如果相互合作，则ζ

ｊ
ｉ＜０；如果它们之
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间没有作用，则ζ
ｊ
ｉ＝０．

定义３ 在时刻 ｔ，力场 Ｆ本身对粒子的向上引力
产生的势能函数Ｐ（ｔ）定义为［５］：

Ｐ（ｔ）＝ｌ２ (ｌｎ（∑
ｉ
ｅｘｐ（－Ｕｉ（ｔ）２／（２×ｌ２））） )ｎ，０ｌ１

（４）
ｎ为粒子的总数目．

定义 ４ 粒子距力场 Ｆ的坐标原点的距离记为
Ｓｉ（ｔ），它们的运动学和动力学方程分别定义如下［５］：

ｄＳｉ（ｔ）
ｄｔ ＝λ１

ｄＵｉ（ｔ）
ｄｔ ＋λ２

ｄＪＤ（ｔ）
ｄｔ －λ３

ｄＰ（ｔ）
ｄｔ

－λ４
ｄＱＤ（ｔ）
ｄｔ

(＝λ１＋λ２ＪＤ（ｔ）Ｕｉ（ｔ）
－λ３

Ｐ（ｔ）
Ｕｉ（ｔ）

－λ４
ＱＤ（ｔ）
Ｕｉ（ｔ)）

·
ｄＵｉ（ｔ）
ｄｔ

＝ｇ（Ｓｉ（ｔ），Ｕｉ（ｔ）），
０≤λ１，λ２，λ３，λ４≤１；

ｄＵｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｅｘｐ（－ｆｉｔｎｅｓｓ（ｔ））×ｆｉｔｎｅｓｓ′（ｔ）

＝（１－Ｕｉ（ｔ））×ｆｉｔｎｅｓｓ′（ｔ）
＝ｇ１（Ｓｉ（ｔ），Ｕｉ（ｔ））

ｇ，ｇ１是由式（２）～（４）得到的关于 Ｓｉ（ｔ），Ｕｉ（ｔ）的函数．
粒子之间存在的竞争、协作、学习等社会交互行

为，可用粒子之间相应方向和大小的力表示，例如两个

粒子间的竞争行为和协作行为分别产生使两粒子延缓

和加速相应方向的力，而且不同的力的大小系数可以

表达竞争或协作的强度．同一粒子场中的粒子，它们都
并行地进行演化，当它们从初始状态逐步演化到某种

平衡状态时，即：
ｄＵｉ（ｔ）
ｄｔ ＝０，

ｄＳｉ（ｔ）
ｄｔ ＝０时，我们就将这

种平衡状态反映射为问题的满意解．

４ 基于量子动力学机制的混合进化算法性
能分析

定理 １ 基于量子动力学机制的混合进化算法

（ＨＱＥＡ）的种群序列｛Ａ（ｎ），ｎ≥０｝是有限齐次马尔可夫
链．

证明 （略，参考文献［４］）．
设 Ｓ为状态空间，设 ｆ是 Ｓ中优化问题的最优

解，令：Ａ＝｛Ａ｜ｍａｘ（ｆ（Ａ））＝ｆ，Ａ∈Ｓ｝
定义５ ｛Ａ（ｎ），ｎ≥０｝是种群序列，如果对于任意

的初始分布 Ｓ０∈Ｓ，均有 ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｐ｛Ａ（ｋ）∈Ａ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝

＝１，则称算法收敛［６］．
该定义表明，算法收敛是指当算法迭代到足够多

的次数后，群体中包含全局最佳个体的概率接近于１，

这种定义即为通常所说概率１收敛的．
记 Ｐ｛Ａ（ｋ）∈Ａ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝为 Ｐｋ，则

Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐ｛Ａ（ｋ）＝ｉ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝；

记 Ｐ｛Ａ（ｋ）＝ｉ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝为 Ｐｓｉ（ｋ，０），则

Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０） （５）

算法采用了精英保留策略（记忆抗体产生算子），

所以转移概率 Ｐｉｊ（ｋ，０）＝Ｐ｛Ａ（ｋ）＝ｊ｜Ａ（０）＝ｉ｝有两种
特殊情况：

当 ｉ∈Ａ，ｊＡ时，Ｐｉｊ（ｋ，０）＝０ （６）
当 ｉ∈Ａ，ｊ∈Ａ时，Ｐｉｊ（ｋ，０）＝１ （７）

定理２ ＨＱＥＡ是概率１收敛的．

证明 由式（５）Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０），由转移概率的

性质：∑
ｊＡ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）＋∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）＝１，故

Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）

＝∑
ｉ∈Ａ
Ｐｓｉ（ｋ，０(）∑

ｊＡ


Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）＋∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ)）
＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）∑
ｊＡ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）

＋∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）．

由式（６）∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）∑
ｊＡ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）＝０，

故 Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ），

由转移概率的性质：

Ｐｋ＋１＝∑
ｉＡ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）

＋∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ），

故 Ｐｋ＋１＝∑
ｉＡ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｓｉ（ｋ，０）Ｐｉｊ（ｋ＋１，ｋ）＋Ｐｋ＞Ｐｋ，

所以，１≥…≥Ｐｋ＋１＞Ｐｋ＞Ｐｋ－１＞Ｐｋ－２…≥０，又 Ｐｋ为实
数，且序列｛Ｐｎ，ｎ≥０｝的上确界为１，故 ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｐｋ＝１．由定

义５，ＨＱＥＡ是概率１收敛的，于是定理２得证．
本文算法中我们采用非对称的区间克隆选择抗

体，混沌系统虽然具有遍历性，但混沌系统生成的初始

种群染色体实际上并不完全随机（见图２），图２中显示
混沌变量在边界的分布更加密集．因此，为了能生成更
多亲和度较高的染色体，我们采用非对称区间产生混

沌染色体序列，即：若局部最优点为 Ｘ，则混沌搜索区

间为（Ｘ－１４δ，Ｘ
 ＋７４δ），故围绕 Ｘ

附近的染色体

的到达频率增加，从而能生成更多更高亲和度的染色

体．所以，采用非对称的区间克隆选择抗体可以加快收
敛速度，我们用抗体首次达到最优解所需的进化代数τ
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作为衡量收敛速度的标准［１１］．

上述优化问题模型式（１）中：设 Ｓ表示全体抗体，
Ａ表示最优解抗体，转移概率 Ｐｉｊ（ｋ，ｔ）＝Ｐ｛Ａ（ｋ＋ｔ）
＝ｊ｜Ａ（ｔ）＝ｉ｝．由文献［１１］设

Ｖ（ｘ）＝ｍｉｎ｛｜ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）｜；ｙ∈Ａ｝ （８）

Ｅ［Ｖ（ξｔ）－Ｖ（ξｔ＋１）｜ξｔ＝ｘ］：＝Ｖ（ｘ）－∑
ｙ∈Ｓ
Ｐｘｙ（１，ｔ）Ｖ（ｙ），

τ：＝ｍｉｎ｛ｔ≥０；ξｔ∈Ａ） （９）

Ｅ［τ｜ξ０］≤
Ｖ（ξ０）
Ｃ ，Ｃ为常数 （１０）

由于非对称的区间克隆选择抗体能生成更多更高

亲和度的染色体ξ０，根据式（８），Ｖ（ξ０）的值会更小，由
式（１０），Ｅ［τ｜ξ０］的值也可能相应减小．后面的仿真实
验验证了此搜索区间的优越性．

５ 仿真实验

多模态函数的优化问题研究层出不穷，笔者在文

献［７］中也提出求解多模态函数优化问题的免疫量子
进化算法（ＭＩＱＥＡ）并由测试函数说明了优越性．本文则
进一步采用多模测试函数［１２］来证明算法 ＨＱＥＡ的性
能，并和上述相关算法 ＭＩＱＥＡ和 ＱＥＡ进行比较．测试
函数如下：

ｆ１（ｘ１，ｘ２） (＝ １＋（ｘ１＋ｘ２＋１）２×（１９－１４ｘ１＋３ｘ２１－１４ｘ２
＋６ｘ１ｘ２＋３ｘ２２ )） (× ３０＋（２ｘ１＋３ｘ２）２
×（１８－３２ｘ１＋１２ｘ１＋４８ｘ２－３６ｘ１ｘ２＋２７ｘ２２ )）
－２≤ｘｉ≤２；

ｆ２（ｘ１，ｘ２）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０），

－５．１２≤ｘｉ≤５．１２； ｎ＝６；

ｆ１是具有少数局域优化解的多模函数，ｆ２为具有
许多局域优化解的多模函数．多模态函数的优化算法
主要比较以下参数：

（１）搜索成功率 Ｒ：搜索到全部最优解的次数与实

际运行次数之比．
（２）算法计算量 Ｃ：其中算法计算量采用评价个体

的累计数，对一个个体算法循环一次，记为评价一次，

即 Ｃ＝ＮＴ（Ｎ为群体规模，Ｔ为迭代次数）．
实验结果如表１所示，由于量子计算的天然并行性

和免疫算法的完全自适应搜索，ＨＱＥＡ、ＭＩＱＥＡ算法均
能以较高的搜索成功率 Ｒ搜索到函数的全局最优解，
由于十进制编码染色体的算法解决了二进制算法所不

能避免的精度与效率的冲突，非对称的区间克隆选择

抗体导致优秀个体的增加，ＨＱＥＡ算法所需计算量比同
类算法大大减少．

表１ 不同算法对测试函数的仿真结果比较

函数 算法
找到最优解

的次数

搜索成功率

Ｒ
算法计算量

Ｃ
ｆ１ ＨＱＥＡ ２０ １００％ ２４００
ｆ１ ＭＩＱＥＡ ２０ １００％ ３０００
ｆ１ ＱＥＡ １７ ８５％ ３６００
ｆ２ ＨＱＥＡ １８ ９０％ ５７００
ｆ２ ＭＩＱＥＡ １８ ９０％ ５７００
ｆ２ ＱＥＡ １６ ８０％ ７０２０

图３和图４还分别给出了函数 ｆ１和 ｆ２运用ＨＱＥＡ、
ＭＩＱＥＡ算法搜索全部最优解所需要的迭代次数，实验
结果为２０次独立运行算法（种群个数 ｎ＝３，每个初始

种群 Ｎ＝２０，ξ
ｊ
ｉ＝－

１
３，ｉ≠ｊ，１≤ｉ，ｊ≤３）的平均值．图３

中显示 ｆ１函数应用 ＨＱＥＡ算法只需要４０次迭代，算法
计算量 Ｃ＝２４００，而应用ＭＩＱＥＡ算法需要５０次迭代，计
算量 Ｃ＝３０００．图４中结果还表明对于 ｆ２函数两算法的
差别并不明显，均需要迭代９５次左右，但 ＨＱＥＡ算法获
得的解质量更高．ｆ１是具有少数局域优化解的多模函
数，采用非对称区间生成的混沌染色体序列能有更多

的机会产生优化解，就能很快地找到所有最优解．而 ｆ２
为具有许多局域优化解的多模函数，结构较复杂，还需

探索增加种群多样性的的操作算子．算法 ＨＱＥＡ与
ＭＩＱＥＡ相比较结果如下：

（１）ＨＱＥＡ的混沌操作能产生更多优秀个体．
（２）ＨＱＥＡ的染色体十进制表示能提高解质量．
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（３）ＨＱＥＡ的量子动力学机制对于有效逃离局部最
优解更有意义，故两算法虽然对 ｆ２函数的进化速度差
别不大，但ＨＱＥＡ算法获得的解质量更高．

因此作为结构较复杂的多维函数，探索增加种群

多样性的自适应策略，也是下一步继续研究的方向．

６ 结束语

本文研究了量子计算理论及量子动力学机制，针

对多峰值函数的特点，提出改进的基于量子动力学机

制的混合进化算法（ＨＱＥＡ）．利用混沌理论中混沌系统
生成的初始种群染色体实际上并不完全随机，我们提

出非对称区间产生混沌染色体序列，为解决二进制算

法所不能避免的精度与效率的冲突，本文采用十进制

编码染色体．利用量子动力学机制的高度分布并行性，
本模型能更好的适应复杂的动态环境．我们证明了算
法的收敛性并对其收敛速度进行了分析探讨．仿真实
验表明，此算法不仅能搜索到函数的所有全局最优解，

而且计算量比同类算法大大减少，下一步工作是研究

基于量子动力学机制的并行演化模型，以及它在复杂

动态环境下的性能，进一步探索增加种群多样性的自

适应进化策略．
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