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摘要：对于多输入多输出系统，针对如何根据系统模型和期望输出反求系统输入的问题，提出了一种基于过程神经

网络和量子遗传算法相结合的方法，并给出了具体的实现方法。首先根据实际系统的领域知识和学习样本集，建立

满足系统实际输入输出映射关系的正向过程神经网络；然后按照系统在过程区间的某一期望输出，用过程神经网络

的输出误差构造适应度函数，用量子遗传算法逆向确定系统的过程输入信号，使该输入信号满足已建立的正向过程

映射关系。从而完成系统的逆向过程控制。油藏采收率参量的逆向求解结果证明了该方法的有效性。
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Akit瑚lct：An叩timization al刚thm 0f pmcess ne眦m networks锄d quant啪genetic a190rithm(PNN—QGA)w船pmposed to
鹪certain the input of multiple·input肌d muhiple-叫tput(MIM0)system hDm both system model锄d hope output．And the

general realizati∞印pmach w嬲p托sented．Firsdy，the pmce88 mural ne№rk(PNN)that repre∞nt8 tIIe m叩piIIg relation

betwe朗input帅d output 0f system is founded accordiIlg to system neld knowledge蛐d training s锄ples 8ets．Secondly，tlle
fitnes8 functi∞0f quantum genetic algorithm(QGA)is con8tmcted by ming PNN output errorb鹪ed∞t}le hope output of

proc船8 intewal．．11le sy8tem input infon衄tion is ascenained by QGA according to a cenain hope output of system，明d it ac—

cord8 with the PNN m印ping relation that is founded．Hence，the conve玛e proce8s solution of the 8ystem is 8ccomplished．

Finally，a conver舱一∞lvirIg ex锄ple of oil recove叮mtio w鹊given t0 iuustfate the availability of tlle印proach．
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在系统结构设计中，经常遇到系统的逆向过程

求解问题，即事先给定系统的输出，根据已建立的过

程映射关系，反求系统的输入，其中系统的输入输出

都可为依赖于过程或时间的函数。随着系统输入输

出维数的增加，求解的过程趋于复杂。近年来，神经

网络开始用于系统过程的逆向求解，但网络的输入

仅限于实值向量，而对于系统的过程式输入是无能

为力的。何新贵等H别提出了过程神经元网络模型，

并给出了该模型基于权函数基展开的学习算法。该

模型的输入和权值都可是时变的，较好地解决了系

统的过程式输入输出映射问题。但当系统的正向映

射关系不可逆时，逆向网络是不收敛的。量子遗传

算法是近年来量子计算与遗传算法相融合的产物，

由于使用了量子计算机制，使其具有很好的鲁棒性
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1逆向求解网络模型

儿=∑缈I∑【％(t)气(￡)出一嘭)，露=l，2，⋯，

权函数wj(t)=[加。。(f)，‰(f)，⋯，埘0．．(f)]T，而原

u1(t)=[tt70l(f)，加02(t)，⋯，埘％(t)]。，

嚣缓勰二
，k。(观产—叫乏j厂)L—弋z。，．卜功

图l 逆向求解过程神经元网络模型

如上所述，图1中第一隐层权值其实对应着逆

向求解的目标，而由于求解的目标仍然需要满足系

统的正向映射关系，所以求解过程中原系统的正向

网络权值是不能改变的，因此若用梯度下降法将导

致收敛困难。对于新隐层权值的调整，本文中采用量

子遗传算法。

2 量子遗传算法

量子遗传算法(QGA)是一种基于量子计算原

理的概率优化算法，它以量子计算的一些概念和理

论为基础，用量子位编码来表示染色体，用量子门更

新染色体来完成进化搜索，具有种群规模小、收敛速

度快、全局搜索能力强的优点，因此在一些连续及离

散变量的优化设计领域显示出良好的应用前景M刮。

但是考察目前各种量子遗传算法，关于编码方式都

是采用基于量子位测量的二进制编码，由于这种测

量本身具有很大的随机性，因此会不可避免地造成

个体退化；关于进化采用的量子旋转门的转角方向

的确定，目前几乎都是基于查询表，由于涉及到多路

条件判断，影响了算法的效率；对于转角大小，目前

文献中对全部种群一视同仁，没有考虑各染色体之

间的差异。本文中在分析目前量子遗传算法存在问

题的基础上提出了一种新的基于实数编码的双链基

因染色体量子遗传算法(double chains quantum

genetic algorithm，DcQGA)。该算法在进化过程中，

充分利用了目标函数的梯度信息，并将量子比特的

两个概率幅值都看作基因位，因此每条染色体带有

两条基因链，这样可明显加速优化进程，提高获得全

局最优解的概率，尤其适用于高维优化问题。

2．1 连续优化问题一般描述

若将n维连续空间优化问题的解看作，l维空间

中的点或向量，则连续优化问题可表述为

fmi矾髫)=厂(钆％⋯，双)， (2)
Ls．t．口i≤菇‘≤6‘；i=1，2，⋯，n．

若将约束条件看作n维连续空间中的有界闭集

n，将n中每个点都看作优化问题的近似解，可定义

如下评价函数来反映这些近似解的优劣程度：

∥t(算)=C一一以名)． (3)

式中乒t(省)类似于遗传算法中的适应度函数，对于

连续优化问题(2)以菇)越小，则适应度肛(石)越

大；c一可以是一个合适的输入值，或者是到目前为
止优化过程中以茗)的最大值。
2．2 量子染色体的双链基因编码方案

在量子计算中，最小的信息单位用量子位表示。

量子位又称量子比特，一个量子比特的状态可表示

为‘71

I如≥％1 0>+屈l l>，i=l，2，⋯，，1． (4)

其中ai和成满足下列归一化条件：

af 12+I口f 12=l，f=l，2，⋯，，k (5)
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定理2 令a。和JB。是当前搜索到的全局最优

解中某量子位的概率幅，a，和卢，是当前解中相应量

子位的概率幅，记

A=怯到 (10)

则转角△口的方向按如下规则选取：当A≠0时，

sgn(△口)=一sgn(A)；当A=O时，sgn(△口)取正负

均可。

证明 记量子位[％，风]’和[a。，卢。]’在单位

圆中的幅角分别为如和口。，则

A：l c。8％
c。8

p-I：sin(p。一吼) ．

sin吼 sin p1

①当 A≠0时，

若0<I吼一％I<百，则

sgn(△p)=一sgn(口l一吼)=一sgn(sin(口l一610))=

一sgn(A)． ．

若订<旧一巩l<2叮r，则

sgn(△9)=sgn(pl一％)=sgn(sin(21T一

(p，一吼)))=一sgn(sin(8。一％))=一sgn(A)．

②当A=O时，由sin(p。一如)=O，得

pl=岛或l p1一吼J=叮r．’

此时，正向旋转与反向旋转效果相同，故sgn(△p)取

正负均可。

2．5 量子旋转门的转角大小

关于转角大小的确定，文献[5]中虽然给出了

一个范围(0．0051T，0．11r)，但没有给出具体选择的

依据。文献[10]中给出的策略是依据一个自变量为

进化代数的负指数函数自适应调整，实际上是一种

转角随迭代步长单调下降的调整策略。现有文献没

有考虑种群中各染色体的差异，也没有充分利用目

标函数的变化趋势。本文中重点考虑目标函数在搜

索点(单个基因链)处的变化趋势，并把该信息加入

到转角步长函数的设计中。当搜索点处目标函数变

化率较大时，适当减小转角步长，反之适当加大转角

步长。转角步长函数定义为△口=一sgncA，岛1『弋弓篆潞c·-，
其中吼为迭代初值，V以x)为评价函数以x)在点x

处的梯度或差分，V／0和V厶。分别定义为

V厶=H等，⋯，等)，⋯，
⋯{等，⋯，等)】' q2，

y小H等，-等)，⋯，+
min{等，⋯，等)】． ∞，

其中弼(i=l，2，⋯，m；_『；l，2，⋯，n)为解空间中

变量，可根据当前全局最优解的类型取致或冠之

一，鼹和冠按式(7)，(8)计算。
2．6 变异处理

采用量子非门实现染色体变异。首先依变异概

率随机选择一条染色体，然后随机选择若干个量子

位，对选中的量子位施加量子非门变换，使该量子位

的两个概率幅互换。这样可使两条基因链同时得到

变异。这种变异的实质还是进行量子位幅角的旋转。

设某一量子位幅角为￡，则变异后的幅角为以一t，
幅角正向旋转了们一2f。由于这种旋转不与当前
最佳染色体比较，一律正向旋转，所以有助于突破早

熟收敛，增加种群的多样性。

3 逆向求解的PNN-QGA算法

3．1 正向映射关系的PNN算法

设系统输入函数空间为(C[0，r])4，输出为反

映系统阶段累积效应的一组有序离散值。6，(f)，

6：(￡)，⋯，6。(￡)为C[O，明中一组标准正交基函数，

则输入函数和网络权函数在该组基函数下的展开式

可表示为

筇i(t)=∑口d6f(￡)，i=l，2，⋯，n， (14)

|tI#(￡)=∑埘，’6小)，i·=1，⋯，n；歹=l，⋯，m．i

(15)

式中，口d和硼?’分别为菇；(f)和彬目(t)相对于6j(f)
的展开式系数；￡为满足展开精度要求的自然数。将

式(14)和(15)带人式(1)中，则网络输入输出关系

可表述为’』 ．．
一

扎=；缈(荟r(荟加≯6l(t))×．‘
(∑口。6，(f))df一哆)． (16)

由基函数的正交性，上式可化简为

扎=∑嘣(∑∑¨≯’一B)，】I=1，“·'p． (17)

给定学习样本集，按照梯度下降算法，可确定出正向

网络权值，即可确定满足系统输入输出正向映射关

系的过程神经网络。
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3．2 逆向求解的QGA算法

将耽(‘)用与式(15)相同的正交基展开得
￡

‰(f)=∑以P 6l(1)，i=l，2，⋯，乃，

由基函数的确定性易知，埘。i(t)与一组基函数展开

式的系数埘￡’(f=l，2，⋯，L)存在一一对应关系，

即可由一组彬g’惟一确定，因此只需优化求解纠￡’即
可。求解这些埘￡’的量子遗传算法实施方案如下：

①种群初始化。按式(6)随机产生m条染色体组

成初始群体，设定转角步长初值吼和变异概率陬。

②解空间变换。将每条染色体代表的近似解，

由单位空间[一1，1]“映射到参数优化问题的解空

间n。

③计算适应度。每条染色体对应二组网络权

值，其适应度函数可结合图2过程神经网络的输出

误差函数构造，考虑到适应度的实际意义具体可取

为误差函数的倒数【111。按适应度函数计算各染色体

的适应值。记当代最优解为瓦，对应染色体死，到目

前为止历代得到的最优解为蜀，对应染色体凡。若

．声t(凰)>乒￡(五)，贝0 p。；卢。。 ．‘

④对种群中每条染色体，以p0中各量子位为目

标，按定理2确定转角方向，按式(11)确定转角大

小，应用量子旋转门更新其量子位。

⑤对种群中每条染色体，按变异概率应用量子

非门变异其量子位。

⑥返回步骤②循环计算，直到满足收敛条件或

代数达到最大限制。

4 实际应用

已知油藏区块采收率与各参量变化情况的38

组对应数据(表l中只给出1组)，要求以这些数据

建立过程映射关系，然后根据相同环境下测得的一

组新数据的期望输出(表2中末行)和已经建立好

的映射关系，反求各参量的一组变化趋势。这是石油

开采中经常遇到的重要问题。

裹l 渗流实验记录的一组训练用的样本数据

时间
t／h

l

2

3

4

5

产水量 产油量 孔隙体积 含水率

k／mL yo／mL 倍数P口 L／％

压强

p，Pa

o．5l

O．52

0．5l

0．5l

O．50

6．30 o．40 0．648l

6．30 O．40 O．7058

6．30 O．35 O．7632

6．50 O．35 0．8227

6．60 O．35 O．8821

97．08

9r7．鸺

97．08

9r7．70

97．73

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

20 7．50 0．20 1．5283 98．05 0．49

；注：y=s85．6985 mL，匕=123．5 mL，露=21．38％。

表l中最后一行给出了作为过程神经网络输出

的3个测试参数。

表2 渗流实验记录的一组反求用的样本数据

时间 产水量 产油量 孔隙体积 含水率 压强
t／h k／mL K／mL 倍数脚 厶／％ p／Pa

l 6．1S o．36 0．6238 97．15 o．5l

2 6．18 O．36 O．6316 97．18 0．5l

3 6．20 O．35 0．6895 97．30 O．5l

4 6．30 0．33 0．7693 97．55 O．50

5 6．35 O．3l 0．8365 97．68 O．50

●●● ●●● ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

20 7．38 O．15 1．5016 98．13 0．49

注：y=579．3298 mL，吒=128．9 mL，屁=21．85％。

4．1 应用PNN建立系统正向映射关系

应用上述38组数据可以得到过程神经网络的

38个学习样本，用来构建正向过程的映射关系。网

络输入及权函数采用walsh基函数展开。本例中过

程神经网络的训练参数见表3。

表3 建立正向映射关系的过程神经网络参数

输入基函数隐层 输出 学习 惯性 误差 限定

节点 个数 节点 节点 速率 系数 精度 次数

5 8 50 3 o．5 0．3 O．01 5000

按梯度下降法训练网络，图3中给出了网络误

差的动态收敛曲线(收敛次数为3 296，收敛误差为

9．3×10一)。收敛后的网络将正向过程的映射关系

存储在网络权值中。此时，网络对全部38个样本数

据均能较好地逼近。图4为逼近结果曲线。

～ 岫

槲
噬
椒
霹

迭代次数Ⅳ×1旷3

图3 网络误差动态收敛曲线

4．2 应用PNN·QGA逆向反求系统输入

采用表2中最后一行数据作为期望输出，用量

子遗传算法根据前面建立的正向映射关系反求各参

量的一组输入。实验中用到的各参数为：种群规模

Pl=50，权值上界tt，”=15，权值下界埘‘=一5，变异

率P。=0．ol，最大遗传代数为4000，限定适应度值

g=3．5×103。根据逆向求解网络模型(图2)，算法

的优化目标为与取(t)对应的一组基展开系数埘荽’

(i=l，2，⋯，n；Z=1，2，⋯，L)。本例中，n=5，￡=

8。将全部l‘，￡’按序排列成40维向量w=[加⋯，
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(上接第119页) ，

从表l可以看出，相同码率下，本文算法具有比

Ezw和sPIHT更高的峰值信噪比，即使在较低码率

时，峰值信噪比仍较高。

4 结论

(1)本文算法利用小波变换后带间系数的相关

性，对重要系数的位置信息进行联合编码，有效去除

了带间相关性，同时增强了重要系数位置信息的聚

类特性。

(2)利用形态膨胀算法能够捕捉小波系数的空

间聚类特性，对高频联合编码的重要系数的位置信

息进行编码，满足了去除非线性相关的要求。．

(3)利用一种高效的游程编码算法记录种子系

数的位置，不必对系数的重要性逐个进行编码，提高

了编码效率。

(4)对不同分辨率下的高频子带分别进行编

码，可使图像信息的关联性减少，方便网络环境下快

速解码出不同分辨率下的图像。．
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