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一 种多种群协同量子遗传多峰函数优化方法 
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摘 要：量子遗传算法是一种基于概率的进化算法，在求解多峰函数优化问题时其旋转门的更新策略容易导致整 

个种群陷入局部最优，并且在有多个最优解的优化问题中不能找全最优解．针对以上不足，提出了一种基于多种群 

协同量子遗传算法(MPSC~A)，来寻找多峰函数优化问题中的所有全局最优解．其思想是在初始种群 中采用聚类 

分析方法划分 m个子种群，然后每个子种群分别进化更新，当子种群之间的相似性接近时采用量子变异策略保持 

种群的多样性．在多峰优化函数 F ～F4上进行实验与比较，结果表明，相比传统量子遗传算法，MPSGQA可以很 

好地跳出局部最优，并能找全多峰函数的多个最优解． 
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Abstract：The quantum genetic algorithm is a kind of probability evolution algorithm but when it solves multimodal 

optimization problems，the update strategy of rotation gate will easy lead to local optimal solution and also can’t find 

all best solutions in some optimization problem．Therefore in this paper a multI_population synergy quantum genetic 

algorithm (MPSGQA)proposed tO solve these problems and find all the best solutions．The main idea is dividing m 

sub-populations by using clustering analysis and the update therra If some of the sub-populations have large 

similarity，the quantum mutation strategy is adopted tO maintain the diversity of population． Experiment and 

comparison with multimodal optimization function F1 tO F4，the result shows that MPSGQA can jump out of local 

optimal solution better than quantum genetic algorithm and find all global optimum solutions efficiently． 
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1 引言 

量子遗传算法(Quantum Genetic Algorithm， 

QGA)是基于量子计算原理的一种概率优化方 

法Ⅲ．多峰函数一般是指含有多个峰值点的函数，这 

些峰值点的函数可能是相同的，也可能不同．当前研 
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究优化多峰函数时主要是搜寻相同函数值的多个最 

优峰值点[2]，即全局峰值点．因此，如何尽可能求得 

多峰函数的全局极大值是研究者一直不断探索的热 

点问题．针对 GQA算法的不足，本文提出一种基于 

多种群协同量子遗传算法(Multi—Population Syner— 

gY Genetic Quantum Algorithm，MPSGQA)． 
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2 问题提出 

由于GQA算法采用量子比特[3]的编码方式表 

示种群个体并用量子旋转门的更新策略，因此其在 

优化多峰函数时常出现以下两种情形：当优化的多 

峰函数有多个全局最优解时，不能找全所有最优解； 

当优化的多峰函数其最优解附近有密集的次优解 

时，容易陷人局部最优． 

以多峰函数 F 和 F2(表 1)使用 GQA算法进 

行优化，优化结果见图 l和图2．从图 1可以清楚地 

看出F 函数的优化没有找全最优解，而从图2可以 

看出 F2函数的优化没有找到最优解． 

图 2 GQA算法优化 F2结果图 

GQA算法的更新策略[4]是把种群中的每个个 

体的量子比特蕾、适应值 (z)与当前最优个体的量 

子比特b 、适应值厂(6)进行比较，并且还要判断当 

前个体的量子比特的几率幅值( 岛)的情况，按照 

事先制定的旋转角选择策略[5](表 1)，确定旋转角 

△ 的大小．通过旋转角的调整获得新的量子比特， 

以达到种群更新的目的． 

表 1 旋转角选择策略 

图3为 GQA算法的量子旋转门更新策略中个 

体调整示意图．在进化过程中，假设当前种群中 X。 

为当前种群的最优解，则根据上述量子旋转门更新 

策略，其余种群个体都要向)(8方向更新自己的染 

色体．而此时从图上可以看出，)(8个体并不是全局 

最优个体，个体Xs是一个次优解，如果朝峰2更新， 

则可以找到全局最优解，由于其也向 )(8个体更新， 

导致整个种群都向 X8个体进化，从而陷入局部最 

优． 

图 3 GQA更新策略中个体调整示意图 

因此，从更新策略可以看出，GQA算法在进化 

过程中所有个体都向最优个体方向进化，这种更新 

策略在解决背包问题、旅行商问题、生产调度问题等 

方面运用效果较好，但一般只能求一个最优解，而现 

实问题可能存在多个最优解[6]．此类问题可归属于 

具有多个全局最优解的多峰函数优化问题，显然 

GQA算法求解时，将存在找不全的不足．而且，当优 

化的多峰函数最优解附近有密集的次优解时，GQA 

算法的更新策略容易使整个种群陷入局部最优． 

根据以上问题，本文提出了一种多种群协同量 

子遗传算法(MPSGQA)，其更新策略见图 4，从图 

中可以看出有 3个子种群，每个种群的当前最优解 

为个体 X2、)(5、)(8，由于采用多种群协同的方法，使 

得个体都向着各自种群中的最优解进化．因此，这种 

多种群协同可以很好地弥补GQA算法更新策略的 

不足． 

图 4 MPSGOA更新策略中个体调整示意图 

多种群协同采用聚类方式实现种群划分，然后 

在各个子群体不断更新的过程中，对各个子群体间 

的相似性进行分析，如果种群间的相似性很大时，对 

次优种群以概率 进行量子变异，实现协同进化． 

3 多种群协同量子遗传算法 MPSGQA 

这里的多种群协同方法采用经典易实现的基于 

中心点的聚类分析算法 ，其主要思想为：首先把种 
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群N分为M个子类(M为事先设定的子类个数)，然 

后为每个子类先随机选择一个中心点，再在类中按 

距离重新选择中心点，重复这样的选择过程，直到每 

个类的中心点稳定为止．中心点的选择方法为：先随 

机选择一个个体作为中心点，然后，把距离最近的那 

些个体(N／M一1)归入这一类，然后再在这些个体 

中找出中心个体作为中心点． 

MPSGQA的协同进化实现思想为：每次迭代进 

化时，首先计算各个子种群的最优个体之间的海明 

距离 S ，如果最优个体间的海明距离S 小于0．1并 

且适应值之差 小于0．2时，则说明这两个子种群 

在进化过程中个体间相似性很大，在保留最优个体 

值最好的子种群后，以一定概率 P 变异次优子种 

群，从而保持种群的多样性，实现协同进化． 

MPSGQA的主要思想是：首先用量子编码方 

式初始化种群个体，然后，采用基于中心点的聚类算 

法对初始种群进行划分，形成多个子种群．然后分别 

对每个子种群进行测量和评估，使每个子种群都有 
一 个当前最优个体．然后对每个子种群分别进行量 

子旋转门的旋转角选择策略．最后，通过进化迭代， 

在进化过程中，不断对每个子种群进行协同进化并 

且对每个子种群进行量子旋转门的更新． 

MPSGQA算法步骤如下： 

步骤 1 群体初始化：初始化种群 Q( )； 

步骤 2 聚类分析：对初始种群中的各个个体 

进行基于中心点的聚类分析，获得；rft个子种群； 

步骤 3 测量和评估：对每个子种群实施一次 

测量，得到状态P(t。)；然后对每个子种群的各个个 

体所对应的状态进行适应度评估； 

步骤 4 最优个体保存：记录下每个子种群中 

的最佳个体状态及其适应度值； 

步骤 5 进化迭代： 

while非结束状态 do 

Begin 

t=t+1： 

测量和评估：对每个子种群 Q(￡)实施一次测 

量，得到状态 P(￡)；然后对每个子种群中的各个个 

体进行适应度评估； 

最优个体保存：记录下每个子种群的最佳个体 

状态极其适应度值． 

更新：利用量子旋转门的旋转角选择策略，对每 

个子种群进行量子个体的更新，得到子代种群 Q(t 

+1)； 

变异：当子种群间的相似性(海明距离)S 小于 

0．1并且适应值之差 小于 0．2时，保留最优个体 

值最好的子种群，采用概率 P 变异其他子种群．量 

子变异具体采用量子非门对量子比特的几率幅进行 

变异操作． 

End 

步骤 6 输出最优解． 

MPSGQA算法步骤中的更新步骤仍然使用 

GQA算法中的旋转角选择策略的更新方式，具体策 

略如表 1所示． 

变异步骤则是算法中实现协同进化的具体实现 

方法．只有当进化过程中子种群间的相似性达到需 

要变异的程度时，才执行量子变异操作，否则各个子 

种群仍然朝着各自的最优个体方向更新进化． 

MPSGQA算法的流程如图 5所示． 

圃  
l循环代数：1 

l 初始化种群 
I -——T-——一  
。 。- 。-- 。● --_ ●。 -- -- -● ●- -●。 -。 ●。 -_。 一  

l 聚类分析 

l多种群 
· -- --- -- -- -- --- -- -l-----------一  

I测量和评估 

更新、变异 卜一循环代数>l 

保存最优解 l 否 

匿 巫 

图5 MPSGQA算法流程图 

4 实验结果及分析 

4．1 实验方法 

选择 4个典型的多峰函数，如表 2所示，其中： 

F 为等峰单变量多级值点函数，用来测试改进后的 

算法是否可以搜索到全部的最优解；F2为变峰单变 

量多级值点函数，用来测试改进后的算法能否找到 

全局最优解；F。为一个变峰多变量多极值点函数， 

有 13个峰，其中4个峰位于搜索域的 4个角上，全 

局最大值位于(0，0)点，用来测试改进后的算法能否 

跳出局部最优找到全局最优解，作为测试多峰函数 

优化算法的主要任务；F4为变峰多变量多极值点函 

数，峰值的空间分布较密，且变化大，有 36个极大值 

点，其中有四个边界极大值点，用来测试改进后的算 

法能否搜索到全部的全局最优解．如果改进后的算 

法可以避免局部最优，找出所有的全局最优解，则说 

明该算法可以解决局部最优问题，对多峰函数有很 
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好的寻优性能 ]． 

表 2 测试函数表 

4．2 实验参数设置 

多种群协同量子遗传算法(MPSGQA)的种群 

规模设置为 N一100，量子编码长度 Len 12，最大 

进化代数 Gen=100，量子门旋转角 ===0．025~；相 

似性Si=O．1，适应值之差 一0．2，量子变异概率 

P 一0．1，聚类分析中分类数 目 ：==6．GQA算法初 

始种群规模 N一100，量子编码长度 LeD 12，最大 

进化代数 Can 100；量子门旋转角 一0．0257r．分 

别采用 GQA算法和多种群协 同量子遗传算法 

(MPSGQA)对测试函数 F 、F2、F3、F4优化搜索， 

其优化结果如图 l、2、6、7所示． 

图6 MPSGQA算法优化 Fl结果图 

图7 MPSGQA算法优化 F2结果图 

4．3 仿真实验及结果分析 

对照图 1、2中运用 GQA算法优化 F 和 F2的 

结果图，从图 6可以看 出 MPSGQA算法优化 F1 

后，可以很好的找全全局最优值，克服GQA算法在 

种群不断进化后出现多样性缺失从而不能找全全局 

最优解的不足．从图 7可以看出 MPSGQA算法优 

化F2后，可以很好地避免GQA算法易陷人局部最 

优的问题．此外试验验证了算法的全局收敛性和稳 

定性． 

5 结束语 

文中提出的多种群协同量子遗传算法采用量子 

比特编码，在初始种群中使用聚类分析的方法，使整 

个种群划分为 m个子种群，采用量子旋转门的更新 

策略，使每个子种群都向着各 自种群中的当前最优 

解进化．为了保持种群的多样性和阻止未成熟收敛， 

在种群进化过程中还以概率 P 对相似的子种群进 

行量子变异操作，确保种群不陷入局部最优，同时找 

到所有的全局最优解．通过对几个典型多峰函数的 

实验测试和分析，表明 MPSGQA算法可以很好地 

解决多峰函数易陷入局部最优的问题，且具有较好 

的全局寻优能力，参数设置简单、稳定性好等优点， 

适合于求解一般多峰函数优化问题． 

文中对初始聚类数 的设定是根据多次实验 

效果设定的，主要依据是初始聚类数m应大于多峰 

函数全局最优解的个数．因此，如何更加合理、动态 

地设定聚类数将是下一步需要研究的工作． 
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关程度．从图3可以看出，对程序进行并行调度后， 

其执行总周期数明显下降，程序的执行效率有 16 

～ 3O 的提升．图 4显示出来的指令总数的变化幅 

度较小，大约 5 左右．总体而言，并行调度能够较 

好的利用到 IME-Diamond DSP并行执行的特点， 

提升程序的执行效率。 

》、 

_一 

× 

蒹 
匠 

】w  D ks SU-ingSearchDecoder 

图 3 并行调度前后程序执行周期数对比 

媒 
1 000 

咖 100 

10 
口调度前 l 日调度后 
FFT Dijkstra StringSearch Decoder 

图4 并行调度前后指令数对比 

6 结束语 

本文基于开源 LLVM 编译器架构，结合 IME- 

Diamond处理器的特性，实现了编译器对指令的静 

态并行调度，为 IME-Diamond DSP生成可并行的 

高效代码．测试结果表明这种显式指示并行度的静 

态调度方式会带来小幅的指令膨胀，同时程序的执 

行效率也得到了大幅的提升． 
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