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摘!要! 针对基本磷虾算法收敛效率低下!容易收敛到局部极值的缺点!基于协同进化和量子计算基本

理论!提出一种量子行为磷虾算法!称为协同进化量子磷虾算法$I11647@H8N44N13MH819 kM@9HMG Q7833B47O

@32178HBG! -/W?X>%"该算法将磷虾种群划分为主种群和辅种群!各种群能够独立进化!并实现优良个

体的交换"利用量子进化行为方式更新磷虾个体位置!引进 O43H@势阱!将粒子势阱中心设置为最优个体

位置!获取磷虾进化后的位置!并分别将主种群和辅种群个体采用不同的位置更新方式!提高种群勘探

和开采的能力"对所提出的算法进行了收敛性分析!证明了所提出算法的收敛性能"最后利用基准函数

进行了仿真对比分析!经仿真验证!所提出的 -/W?X>能得到更优解!具备良好的优化性能"
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83引言

磷虾算法作为一种低阶群智能进化算法 ,+- $

具有进化机制简单%收敛速度快等特性$但同时也
容易陷入局部极值的情况"因此磷虾算法的改进
方式不断涌现$当前对其改进主要可以概括为以
下几类#

(+)与局部进化方式进行有效融合"如文献
,(-提出个体进化方式依据列维飞行$并利用精
英个体更新磷虾个体位置*文献,%-引入反向学
习方法初始化种群$用于提高进化效率*文献,5-

将混沌算法的思想引入到磷虾算法中*文献 ,*-

对当前种群进化获得的新位置$再次进行局部调
整和二次开发$并采用贪婪选择方式"

(()对磷虾算法中的进化参数进行调整$文
献,’-将静态常数 (*进行了自适应推广*文献
,$-不仅使 (*自适应变化$同时对惯性权重依据
正弦方式进行调整"

(%)在磷虾个体的进化过程中引入传统进化
规划的操作算子$如个体迁移%交叉%变异等操作"

文献,&-引入了侧重于开采的磷虾迁移操作$能
让磷虾个体在进化后期处于全局最优值附近搜
索*文献,#-将交叉%变异引入到基本磷虾进化算

法中$保证算法进化过程中的全局勘探和局部开
采的有机统一"

(5)与其他进化算法的有机融合$文献,+)-

提出一种混合磷虾进化算法$将磷虾个体依据粒
子群算法中的粒子进化操作方式执行"

当前各种群智能进化算法大量涌现$如头脑
风暴优化算法 ,++- $通过聚类和变异等操作方式驱

动进化过程$克服传统群智能进化算法存在的随
机性和盲目性$但相比磷虾算法缺少生物学进化
基础$种群进化中也没有考虑协同机制"量子计算
以经典的量子力学为理论基础$充分利用量子的
叠加性%相干性%纠缠性$因而使量子计算具有极
好的并行计算能力"文献,+( =+5-将量子计算与
人工智能演化算法相结合$使量子计算技术可以
结合人工智能进化优势$从而使进化算法具备全
局收敛能力强%鲁棒性好等特性"文献 ,+(-较早
将量子编码引入到免疫克隆算法中*文献,+%-和
,+5-将量子力学思想分别与引力搜索算法和粒
子群算法相融合$构成量子引力搜索算法和量子
粒子群算法$有效提升了原有算法的收敛性能"根
据量子理论$并利用协同进化思想$笔者提出一种
协同进化量子磷虾算法 (I11647@H8N44N13MH819
kM@9HMGQ7833B47O @32178HBG$ -/W?X>)"将磷虾
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进化种群分为主种群%辅种群$将磷虾个体的运动
状态以量子态中的波函数表示$以一维 O43H@势阱
作为势场$在得到变量分离形式的波函数以后$适
当选择势阱参数$使量子磷虾个体在更新位置过
程中趋向于当前势阱中心最优个体的位置$从而
提高个体局部开采能力"

93基本磷虾算法及其特性分析

基本磷虾算法用于模拟磷虾群体受到食物源
及群体影响的觅食行为$其觅食行为主要受食物吸
引度%种群趋同性以及外部不确定因素影响"个体
位置的进化过程可以利用拉格朗日模型表示为

O!-(*)
O*

J1-(*) I2-(*) I0-(*)$ (+)

式中# !-(*) J1H-$+$H-$($0$H-$&2 表示第-个磷虾
个体在 *时刻的位置$& 为问题维数*1-(*) 表示 *
时刻第 -个磷虾个体受群体影响的向量*2-(*) 表
示第 -个磷虾个体受到食物吸引而产生的运动向
量*0-(*) 表示外界不确定性因素对其运动位置
影响的向量$ 则个体在下一时刻的位置更新可按
照式(()进行#

!-(*I(*) J!-(*) I(*
O!-(*)
O*

M (()

!!磷虾算法进化机制简便$所需控制参数少$由
于编码机制设计过于简单$多样性不高$无法在进
化过程中保持良好的全局勘探和局部开采性能"
为提高基本磷虾算法的全局收敛性能$笔者提出
一种协同进化量子磷虾算法"

73协同进化量子磷虾算法

7C93多种群协同进化框架结构
传统磷虾进化算法通常都维持单一种群进化

模式$无法实现种群之间个体交流和信息的交互"
多种群的进化模式能够有效地保证个体进化过程
中的多样性 ,+*- $使个体能够以较大的概率接近最
优值"因此笔者将磷虾群体划分为主种群和辅种
群$经分析验证设置辅种群数目为 5$其进化结构
如图 + 所示"

在协同进化量子磷虾算法中$设置主种群为
<$辅种群为 8)D-(-J+$($%$5)M每个辅种群在完
成一次进化后$都会把当前寻找到的最优个体
4D-(-J+$($%$5) 传递给主种群 <$主种群 <进
行贪婪选择判断后$更新当前全局最优解集M
7C73量子进化行为

一个微观粒子的量子态一般用波函数表示$

图 93种群协同进化框架
(LSG93(RJIHQDR‘]DRK@HMDDTHRJKLFHHFDEOKLDP

因此波函数的演化状态确定以后$就足以描述整
个系统的状态 ,+’-"薛定谔方程具有和经典牛顿力
学等同的作用$在任何时刻粒子的状态都可以用
波函数 1(!$*) 表示为#

Z,1 -
-*
1(!$*) J](!)1(!$*)$ (%)

式中#,为普朗克常数*]为与时间 *无关的汉密
尔顿操作符"

波函数幅值的平方为概率密度函数$故积分

满足#.
Is

Ks
1 ( O!J+M由于 ]与时间 *无关$波

函数可以表示为时间片与空间片段的乘积#
Z,
?(*)

/ O
O*
?(*) J +

1(!)
/ K,

(

( ,/
( I[(!( )) 1(!)$

(5)

式(5)中$等式左边是关于 *的函数$而等式右边
是关于 !的函数$两边相等并且都是能量 "M因
此$可以获得微分方程为#

+
?(*)

/ O
O*
?(*) JKZ"

,
M (*)

!!由于 "J +
1(!)

/ K,
(

(,/
( I[(!( )) 1(!)$

则可以得到 ]1(!) J"1(!)M

假定在磷虾算法中$所有个体都具备量子行
为$选择其中最优的 FY4LH个体构成吸引势场M不失
一般性$假定用量子表示的个体都在一维空间中$

因此所有向量!将变成标量H$设定 CJHK4Y4LH$

其中 4Y4LH表示最优个体的位置M应用 (势阱$令其
中心在零点处$假定一维势阱的数目和 FY4LH数目
一致$则 [(C) JK/((C)(/U))$其中 /为势阱
深度M势阱深度在原点处为无穷$而在其他处为
零$此时薛定谔方程为#

,(

(,
O(

OC(
1(C) I/((C)1(C) I"1(C) J)M(’)

!!由于 W(C) J 1(C) ( J +
E
4(K( CLE) $ 令
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) J4( K( CLE) $则得到 CJ^E(
39(+L))M由于 CJ

HK4Y4LH$则得到 HJ4Y4LH^
E
(
39(+L))M令 E

(
J

2HK4Y4LH $其中2为常数$ HK4Y4LH可以度量新

产生的个体位置与当前最优解集的个体偏差M则
对第 -个磷虾个体 !-(*)$其第 = 维的位置更新可
以表示为#
H-$=(*I+) J4

=
Y4LH^2H-$=(*) K4

=
Y4LH/39(+L))M

($)
7C43不同种群个体多样化位置更新方式

为了充分发挥优良个体引导作用$文献,+$-
以等概率方式使磷虾个体在最优值附近进行搜
索*文献,+&-在其基础上$引入了群体平均值$增
加了个体位置选择的随机性"笔者借鉴上述思想$
提出在主种群中进行全局勘探$采用式(&)更新
当前磷虾个体的位置#

H-$=(*I+) J4
=
+ (*) ^

2H-$=(*) KHG4@9(*) /39(+L))$ (&)

式中# 4=+ (*) 表示当前代的最优解*HG4@9(*) 表示
当前代的平均解M

在辅种群中$为了进行局部精细开采操作$采
用式(#)更新当前磷虾个体的位置#

H-$=(*I+) J2.
H-$=(*) K4

=
+ (*)( )(

I(+ K.)/

! H-$=(*) K4
=
( (*)( )(

/39(+L)) ^4=( (*)$ (#)

式中# 4=( (*) 表示截止到第 *代为止的全局最优
解*.为调节系数$) $ .$ + 且为常数M

通过以上的描述$笔者提出的协同进化量子
磷虾算法(-/W?X>)整体流程可以表述如下#

步骤 9 设定算法进化参数信息$初始化种群
A(*)$循环迭代次数 *j+*

步骤 7 将种群 A(*)划分为一个主种群和
5 个辅种群分别独立进化*

步骤 4 在获得 1-(*)%2-(*) 和 0-(*) 后$根

据式(+) 获得运动增量
O!-(*)
O*

$完成一次种群进

化和更新$根据式(()获得*I+时刻第-个磷虾个
体的运动位置向量 !-(*I+)*

步骤 ; 将辅种群 8)D-(-J+$($%$5) 中最优
个体 4D-(-J+$($%$5) 传递给主种群 <$ 辅种群
向主种群进行精英个体交流*

步骤 d 按照 (a( 节的方式对磷虾个体进行
量子进化$并依据式(&)和式(#)进行更新*

步骤 6 判断是否迭代结束$没有结束$则 *j
*g+$返回步骤 %$否则输出最优解$算法结束"

43收敛性分析

由式(+)和式(()$并结合式 (&)和式(#)可
以得到

!(*I+) J!(*) I#(*)M (+))

其中$ #(*) JO!(*)
O*

J1(*) I2(*) I0(*)M可

知 #(*I+) 不仅受到上一时刻磷虾位置 !(*) 的
影响$同时也受到 #(*) 的影响$即

#(*I+) J2#(*) I.!(*) I0M (++)
因此$根据式(+))和式(++)$可以得到
!(*g() =(+ g2)!(*g+) g(2=.) j0M(+()
!!由式(+()方程两边的构造可以看出$其为一
个差分方程$因此给出定理 +"

定理 9 协同进化量子磷虾算法(-/W?X>)稳

定收敛的充分条件#.P)$.(
K+ P2P.I+M

证明!式(+()的特征方程为 #( K(+ I2)/

#I(2K.) J)$特征根为 #+ 和 #($则通解为
!(*) J2+#

*
+ I2(#

*
( I.M若要满足38G

*)s
!(*) J!! $

即当迭代次数无穷时$磷虾个体的位置趋向于稳
定的最优值$此时要求 #- P+$(-J+$()$ 因此

根据其判别式#
3J(+ I2) ( K5(2K.) # )$

则可得到

.P)$ .(
K+ P2P.I+M

定理 + 得证"

;3仿真分析

利用基准函数 ?+ f?+&进行仿真分析$其中惯

性权重 $& J$? J)a#$@* J($最大引导速度为
)a)+$最大扩散速度为 )a))*$觅食速度为 )a)($
种群规模 6AJ+))$ 循环迭代次数为 +))"所有
仿真分析均在 .9H43([) -174(CF) 8% =%(() 处理
器$内存 (a)) 0T$P89O1;L$ 系统的计算机上进
行$仿真软件为 F@H3@Y [())#@"将笔者提出的协
同进化量子磷虾算法(-/W?X>)$与基本磷虾算
法(?X>) ,+- %对立搜索磷虾算法 ,%- (J?X>)以及
改进磷虾算法 ,*- (.?X>)进行仿真对比分析$变
量取值范围均设定在 , =+))$+))-内$分别利用
单模函数%多模函数进行仿真分析$并分析进化框
架结构和位置更新方式对算法影响"
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-
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*
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&
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&
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&
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&

-J+
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?+)(H) J
&
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&

-J+
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(/

(+ I+) L89((&C-I+)) I(C& K+)
(- I

&
&

-J+
)(H-$+)$+))$5)*

C-J+ I
H-I+
5

$)(H-$%$2$,) J

2(H-K%)
,$ H-U%*

)$ K% PH-P%*

2(KH-K%)
,$ H-PK%

{
$

$, J**

?++(H) J)a+,L89((%&H+) I&
&K+

-J+
(+ IL89((%&H-I+))

(C-K+)
( I(H& K+)

((+ IL89(((&H&))- I

&
&

-J+
)(H-$*$+))$5)*

?+((H) J5a’&$ K&
&

-J+
L89H-/ L89 -H

(
-( )( )&

( ,

$,J+)*

?+%(H) J(H+ K+)
( I&

&

-J(
-((H(- KH-K+)

(*

?+5(H) J&
&

-J+
-H5- I7@9O()$+)*

?+*(H) J 4K&
&

-J+
(H-L0)( , K(4K&

&

-J+
H(( )-/*

&

-J+
I1L( H-$,J**

!?+’(H) J &
&

-J+
L89((H-( )) K4V6 K&

&

-J+
H(( )( )- /

4V6 K&
&

-J+
L89( H槡( )-

*

?+$(H) J(H+ I(H( K$)
( I((H+ IH()

(*

?+&(H) J)a(’(H
(
+ IH

(
+) K)a5&H+H(M

;C93单模函数对比分析
将笔者提出的 -/W?X>$利用单模基准函

数 ?+ f?’ 进行仿真分析$其中 ?+ f?% 维数为 *$
?5 f?’ 维数为 +)"并与基本磷虾算法 (?X>) %对
立搜索磷虾算法 (J?X>)以及改进磷虾算法
(.?X>)进行对比$其中基准函数的全局最优值
均为 )"5 种算法分别独立运行 %) 次$统计获得
的最优值%平均值和标准差$对比分析结果如表
+ 所示"

表 93单模函数仿真对比分析
0J>G932DITJRLNDPRHNOEKN]DROPLIDcJE]OPMKLDPN

函数 算法 最优值 均值 标准差

?+

?(

?%

?5

?*

?’

?X> $a%’ e+) =5 &a#$ e+) =% ’a*( e+) =%

J?X> ’a&( e+) =5 ’a+* e+) =% 7C4: j98 <;

.?X> *a+$ e+) =5 5a)* e+) =% ’a%5 e+) =5

-/W?X> ;C46 j98 <; 4C:5 j98 <4 5a(& e+) =5

?X> 5a#% e+) =% (a$+ e+) =( %a(* e+) =%

J?X> (a5) e+) =% 5a(5 e+) =% *a+% e+) =5

.?X> %a+# e+) =% &a*’ e+) =% $a(* e+) =5

-/W?X> dC6d j98 <; 9Cg5 j98 <4 9C86 j98 <;

?X> +a$& e+) =* 5a($ e+) =5 ’a*5 e+) =5

J?X> %a(% e+) =’ *a+& e+) =* *a#5 e+) =’

.?X> 5a#% e+) =’ +a&$ e+) =* %a(5 e+) =’

-/W?X> 7C47 j98 <g 6C9: j98 <6 9Cd6 j98 <:

?X> (a’$ e+) =% 5a#+ e+) =( $a$’ e+) =*

J?X> *a#) e+) =5 +a*( e+) =% *a’* e+) =*

.?X> 5a5% e+) =5 ’a*’ e+) =% *a$( e+) =*

-/W?X> *a+$ e+) =5 7C:4 j98 <; 5C98 j98 <6

?X> 5a(* e+) =% *a#$ e+) =% &a(5 e+) =’

J?X> +a#) e+) =5 *a)+ e+) =% *a’% e+) =’

.?X> *a’+ e+) =* $a(* e+) =5 5a*’ e+) =$

-/W?X> 5C77 j98 <6 dC78 j98 <; 6Cg5 j98 <:

?X> %a&( e+) =5 #a%% e+) =% $a+$ e+) =*

J?X> (a55 e+) =5 9C;5 j98 <4 (a&( e+) =*

.?X> %a5* e+) =5 $a’+ e+) =% (a$* e+) =*

-/W?X> gC95 j98 <d *a+$ e+) =% 6Cg9 j98 <6

!!从表 + 的统计结果能够看出$在设定的循环
迭代次数范围内$几种磷虾改进算法 (J?X>%
.?X>%-/W?X>) $相比基本磷虾算法 (?X>)收
敛性能都有了一定程度的提高"另外$从表 + 还
可以看出$笔者提出的 -/W?X>在大部分函数
上的进化性能都优于其他几种进化算法"这是
由于笔者采用了协同进化框架结构$并应用量
子势阱机制$提升了个体在整个搜索空间中勘
探和开采能力$因而寻优效果整体优于其他几
种改进算法"
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为了充分进行算法对比$以 ?* 函数为例进行进
一步详细分析$取一次迭代进化收敛如图 (所示"从
图 ( 可以看出$J?X>和 .?X>分别采用了对立
搜索方式和局部搜索算子$提高了算法的基本进
化性能*而本文算法不仅采用了协同进化框架$而
且采用了量子编码提高了个体的全局和局部搜索
能力"另外$基本磷虾算法由于搜索的盲目性$初
始进化效果不佳$J?X>和 .?X>由于采用了对
立搜索方式及局部搜索设计$因而提高了进化能
力*而本文的 -/W?X>寻优迭代效果较好$能够
利用较少的迭代次数就能锁定在最优值附近搜
索$因而无论是方差和均值性能均优于其他对比
算法"

图 733d 函数仿真对比结果

(LSG732DITJRLNDPRHNOEKN]DR]OPMKLDP3d

;C73多模函数对比分析
将本文算法 -/W?X>以多峰基准函数 ?$ f?#

为例进行仿真对比分析$其中 % 个多峰函数的全
局最优值均为 )$函数维数均设置为 ()"对比算法
也分别是基本磷虾算法(?X>)%对立搜索磷虾算
法(J?X>)以及改进磷虾算法(.?X>)"5 种算法
分别运行 %) 次$对其最优值%平均值及标准差进
行统计对比$同时进行单侧 *检验$并构造检验统
计量#

*J
<+ K<(

(&+ K+)8
(
+ I(&( K+)8

(
(

&+ I&( K槡 (
+
&+
I +
&槡 (

$

式中# &+ 和 &( 表示运行次数*8+ 和 8( 表示对比方
差*<+ 和 <( 为对比均值M

检验假设为# ])#2+ # 2($]+#2+ P2($2+ 和
2( 理论最优均值$给定显著性水平 )a)*$拒绝域
为#_ J 1*U*)a)*(&+ I&( K()2$ 经查表后
*)a)*(*&) J+a’$( $ 统计结果如表 ( 所示"

从表 ( 的统计结果能够看出$当对多模函数
进行优化时$本文的 -/W?X>相比其他几种

!!!! 表 73多模函数仿真对比分析

0J>G732DITJRLNDPRHNOEKN]DRIOEKLIDcJE]OPMKLDP

函数 算法 最优值 均值 标准差 *)a)*

?$

?&

?#

?X> ’a+% e+) =( (a** e+) =+ $a’% e+) =( &a$%
J?X> *a&$ e+) =5 *a#) e+) =% (a’& e+) =% 5a+$
.?X> ;C7g j98 <; $a&* e+) =% (a+# e+) =% %a%#
-/W?X> 5a5% e+) =5 ;Cd7 j98 <4 6C87 j98 <; +
?X> *a5* e+) =( %a+$ e+) =+ ’a*% e+) =( ’a&5
J?X> $a+& e+) =% %a+) e+) =( ’a5& e+) =% (a##
.?X> %a** e+) =% (a*’ e+) =( &a(& e+) =% *a+’
-/W?X> gC59 j98 <; ;C74 j98 <4 ;Cdg j98 <4 +
?X> ’a+5 e+) =% *a$& e+) =( (a&) e+) =% #a$5
J?X> +a*( e+) =5 $a’’ e+) =% 5a(* e+) =5 (a’(
.?X> %a)# e+) =5 $a+* e+) =% ’a*$ e+) =5 %a+$
-/W?X> 4Cg4 j98 <d 9C4d j98 <; dCg5 j98 <d +

进化算法$在大部分函数上都能取得较好的收敛
结果"从多模函数优化对比结果可以看到$算法的
进化能力得到了考验$对算法的全局开采能力提
出了更高的要求"同时表 ( 还给出单侧 *检验结
果$当显著性水平为 )a)* 时$*的计算结果均大于
+a’$($因此拒绝假设 ])#2+#2($接受 ]+#2+ m

2($说明本文算法平均值优于其他对比算法"
;C43高维函数对比分析

利用高维基准函数 ?+) f?+(为例进行仿真分
析$其中函数维数均设置为 +))$% 个高维函数的
全局最优值均为 )"对比算法也仍然是基本磷虾
算法(?X>)%对立搜索磷虾算法(J?X>)以及改
进磷虾算法(.?X>)"5 种算法分别运行 %) 次$对
平均值%标准差和平均运行时间进行统计$结果如
表 % 所示"

表 43高维函数仿真对比分析

0J>G432DITJRLNDPRHNOEKN]DR@LS@fcLIHPNLDP]OPMKLDPN

函数 算法 最优值 均值 标准差

?+)

?++

?+(

?X> $a+# e+) =( 5a** e+) =+ *a5( e+) =+

J?X> ’a%# e+) =% *a#& e+) =( $a&* e+) =%

.?X> *a’5 e+) =% %a)# e+) =( ’a+’ e+) =%

-/W?X> 9C8g j98 <4 5C:9 j98 <4 7C8: j98 <4

?X> #a($ e+) =( &a%( e+) =+ *a*$ e+) =+

J?X> *a5% e+) =% (a** e+) =( 5a$# e+) =%

.?X> ’a%& e+) =% ’a’5 e+) =( *a&’ e+) =%

-/W?X> 9Cg: j98 <4 gC9; j98 <4 9C4d j98 <4

?X> $a(5 e+) =( ’a%) e+) =+ (a’$ e+) =+

J?X> %a&) e+) =% +a(# e+) =( &a+* e+) =(

.?X> *a(( e+) =% %a5& e+) =( #a5+ e+) =(

-/W?X> 9C;5 j98 <4 6C4g j98 <4 ;C7d j98 <4

!!当函数的维数达到 +)) 维时$对于几种进化
算法来说$寻找到最优值都会变得较为困难"从表
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% 的统计结果能够看出$整体寻优精度都会有所
下降$特别是基本磷虾算法 (?X>)$函数寻优性
能下降明显$性能指标相比其他几种改进的磷虾
算法差距较大$甚至有时无法收敛到全局最优值
附近"从所有性能指标的对比可以看出$本文算法
仍然能够取得较为优越的寻优效果$显示出算法
具有较好的鲁棒性"笔者采用的协同进化搜索框
架和量子进化行为增强了算法的全局勘探和局部
开采能力$使得 -/W?X>相比其他改进的磷虾算
法$如 J?X>和 .?X>$能够获得更优解"
;C;3算法进化行为影响分析
5a5a+!进化结构影响分析

对笔者提出的 -/W?X>$当不采用协同进化
机制时$将算法标记为 -/W?X>;I4(-/W?X>;8HBR
1MHI11647@H8N44N13MH819)$将 ?X>%-/W?X>;I4和
-/W?X>$利用 ?+% f?+*函数进行对比分析$以验证
协同进化框架对算法运行结果的影响$各种算法分
别独立运行 %) 次$函数维数均为 ()$对平均值%标
准差和平均运行时间进行统计$如表 5 所示"

表 ;3协同进化对算法影响对比分析
0J>G;32DITJRLNDPRHNOEKND]MDDTHRJKLFHHFDEOKLDP

函数 算法 均值 标准差 运行时间<L

?+%

?+5

?+*

?X> %a&( e+) =% &a#$ e+) =( 9C9d
-/W?X>;I4 $a*$ e+) =5 %a&’ e+) =% %a)+
-/W?X> 4C96 j98 <; 6Cd: j98 <; 5a+’
?X> *a++ e+) =% #a5( e+) =( 8C5;
-/W?X>;I4 *a)’ e+) =5 *a(% e+) =% %a+$
-/W?X> 4C:4 j98 <; 5C:9 j98 <; 5a(#
?X> *a+% e+) =% &a’( e+) =( 9C:5
-/W?X>;I4 $a5% e+) =5 $a+* e+) =% %a+(
-/W?X> 7Cg; j98 <; 6Cg: j98 <; 5a(&

!!从表 5 的进化结果可以看到$-/W?X>由于
采用了协同进化框架结构和量子进化机制$因此
其寻优迭代效果优于 -/W?X>;I4和 ?X>$虽然
-/W?X>;I4没有采用协同进化框架结构$但由于
量子进化机制优良的进化性能$其寻优效果还是
优于 ?X>$显示出本文算法良好的进化性能"从
表 5 也可以看到$协同进化框架在提高了算法进
化性能的同时$也相应地增加了算法的运行时间$
因此适用于对时间要求不高而对精度要求较高的
场合"
5a5a(!位置更新方式影响分析

文献,+%-提出建立最优粒子集合$并采用轮
盘赌方式选择粒子作为势阱中心$用于产生下一
代个体$笔者没有采用这种方式$而是采用式
((’)和式(($)进行个体更新"将笔者采用的磷虾

个体更新方式$以 ?+’ f?+&函数为仿真对象$函数
维数均为 ()$与文献,+%-采用的更新方式进行仿
真对比"各种算法独立运行 %) 次$其统计结果如
表 * 所示$其中采用文献,+%-更新方式的算法标
记为 -/W?X>;7;(-/W?X>;8HB 71M34HH4;B443)"

表 d3位置更新方式对算法影响分析

0J>Gd32DITJRLNDPRHNOEKND]TDNLKLDPRH]RHN@

函数 算法 均值 标准差 运行时间<L

?+’

?+$

?+&

?X> *a$& e+) =5 #a(% e+) =* 9Cg8
-/W?X>;7; $a+% e+) =* ’a+$ e+) =’ 5a+5
-/W?X> 6C76 j98 <d 7C6; j98 <6 5a&$
?X> 5a(& e+) =% *a*$ e+) =5 9C4d
-/W?X>;7; $a(( e+) =5 #a+’ e+) =* (a’$
-/W?X> 4Cd8 j98 <; 4C89 j98 <d (a’#
?X> ’a*+ e+) =% ’a%( e+) =% 8Cgg
-/W?X>;7; +a%# e+) =% *a+$ e+) =5 (a+5
-/W?X> gC6: j98 <; ;C;g j98 <d (a*&

!!从表 * 的统计数据可以看到$笔者提出的
-/W?X>在大部分函数上的平均值和标准差都
略优于 -/W?X>;7;$只是在时间性能上处于劣
势*?X>的进化性能相对较差$但其运行时间最
短"可以看出$本文算法的进化性能得到了提高$
但同时也注意到$为了单纯追求算法的寻优效果$
运行时间呈现倍数级增长$对应用时机和场合提
出了一定的要求"

d3结论

笔者提出了一种协同进化量子磷虾算法
(-/W?X>)$将进化种群划分为主种群和辅种
群$采用具有量子进化的行为模式$将当前最优个
体设置为量子势阱中心$并在主种群和辅种群内
采用不同的个体更新方式"对所提出的 -/W?X>
进行了收敛性分析和函数仿真分析$显示出所提
出算法的优良性能和应用前景"但同时也注意到$
受制于进化算法的特性和基本规律$寻找一种既
能保证收敛精度又能保证收敛速度的&全优’算
法是很困难的"因此$提高算法的运行速度$降低
算法的系统开销$将是以后发展方向"
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