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� � 摘 � 要: � 在量子遗传算法( QGA)的基础上,提出了一种解决组合优化问题的改进型量子遗传算法( NIQGA) .为充

分利用量子态的干涉性和纠缠性,该算法引入了动态调整量子门旋转角步长机制、量子交叉操作和量子变异操作, 因

而具有更高的搜索效率.利用两种典型组合优化问题 � � � 0/ 1 背包问题和路由选择问题进行验证.结果表明, 相比于

GA和 QGA, NIQGA具有收敛速度快和全局搜索能力强的特点, 在解决基因间弱关联性的组合优化问题时有更优的性

能.
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Abstract: � Based on quantum genetic algorithm( QGA) , a novel improved quantum genetic algorithm( NIQGA) to solve com�

binatorial optimization problem is proposed. To make full use of interference and entanglement characteristics of quantum state, dy�
namic step length in adjustment of angle of quantum gate, quantum crosso ver operation and quantum mutation operation are intro�

duced, therefore high efficiency for optimization is achieved. Two typical combinatorial optimization problems� 0/ 1 knapsack prob�
lem and route selection problem, are adopted to confirm the performance of NIQGA. Experimental results show that compared with

GA and QGA , NIQGA is characterized by fast convergence rate and excellent capability on global optimization, especially better

performance for combinatorial optimization problem w ith less correlation of genes.
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1 � 引言

� � Ajit Narayanan 和Mark Moore等于 1996 年提出了量

子遗传算法(QGA)的概念[ 1- 2] ,它是一种量子计算理论

与进化算法相结合的概率搜索优化算法:用量子位编码

表示染色体, 用量子门作用和量子门更新完成进化搜

索.由于 QGA 具有种群规模小而不影响算法性能、收敛

速度快和全局搜索能力强等特点,得到了国内外研究人

员的广泛关注[ 3~ 7] .

本文基于量子位编码和通用量子门更新策略,提出

了一种结合动态调整量子门旋转角机制、量子交叉和量

子变异操作的改进型量子遗传算法 (NIQGA) .  通过采
用动态调整量子门旋转角机制和量子交叉操作, NIQGA

具有很快的收敛速度, 能在短时间内搜索到优良解空

间; !通过采用量子变异操作, NIQGA 具有良好的种群

多样性,能够实现最优解的精确搜索, 尤其在陷入局域

最优时,该算法能及时地跳出局部最优,有效地避免了

早熟的产生.同时将 GA、QGA和NIQGA 应用于0/ 1背包

和分组交换网主干网的路由选择两类组合优化问题,结

果表明 NIQGA在收敛速度和全局搜索能力上具备明显

的优势.

2 � NIQGA的介绍及流程设计

� � QGA涉及到两个最基本的概念:量子位和量子门.

量子位概念具体参照文献[ 7] . QGA 的染色体编码采用

量子位编码方式.当一个量子位染色体长度为 m 时,可
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表示为:
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( 1)

由于一个长为 m 位的量子比特编码能表示 2m 个不同

的经典信息, 所以 QGA 能搜索到比经典 GA 更为广泛

的空间.

QGA的遗传操作的实现大多采用量子旋转门实现

种群的更新操作,其一般表示为:

U(  ) =
cos(  ) - sin(  )

sin(  ) cos(  )
( 2)

其中  为旋转角. 量子态更新就是对其中各个叠加成

分的演化,体现了量子计算的高度并行性.

NIQGA是在 QGA的基础上引入了动态调整量子门

旋转角机制、量子交叉和量子变异操作. 下面分别介绍

NIQGA引入的三种策略和算法流程设计.

2�1 � 动态调整旋转角机制
NIQGA采用量子旋转门更新策略完成种群的更新

操作,量子旋转门的旋转角度的确定方法如表 1 所示.

旋转角  i 的取值:

 i= S( �i, �i ) ! i ( 3)

其中 S( �i , �i )和 ! i 分别为旋转角的旋转方向和角步

长.表 1中的 delta 是一个与算法收敛速度有关的系数,

取值必须合理.结合动态调整量子门旋转角思想
[ 8]

,我

们提出了 delta 的一种具体实现形式:

delta= 0. 04∀ 1- k# n
MAXGEN+ 1

( 4)

其中 n 为当前的进化代数, MAXGEN 为终止代数. k 为

[0, 1]之间常数. 在算法运行初期, 搜索的网格较大,从

而增加了算法的收敛速度,在算法运行末期,搜索的网

格较小,从而实现了精确搜索,有利于寻得最优解.

表 1 � 旋转角度的确定方法

x i �i f ( x ) ∃f ( b) ! i

S ( �i, �i)

�i�i> 0 �i�i< 0 �i= 0 �i= 0

0 0 f alse 0 0 0 0 0

0 0 true 0 0 0 0 0

0 1 f alse 0 0 0 0 0

0 1 true del ta - 1 + 1 % 1 0

1 0 f alse del ta - 1 + 1 % 1 0

1 0 true del ta + 1 - 1 0 % 1

1 1 f alse del ta + 1 - 1 0 % 1

1 1 true del ta + 1 - 1 0 % 1

注:在表 1中, f ( * )是适应度, bi 和 x i 分别是最优解 b 和二进制解 x

的第 i 个比特

2�2 � 量子交叉
GA的搜索能力通过交叉操作得以飞跃的提高[ 9] .

NIQGA引入的量子交叉操作利用了量子态的干涉性,

充分利用所有染色体信息以产生更多的新模式,极大

地提高了算法的搜索能力,能够有效地解决基因之间

关联性不大的组合优化问题. 本文提出了量子交叉的

一种具体实现过程:

( 1) 将种群中所有个体随机排序;

( 2) 对排序后所有个体的第 i 位循环移位 i- 1次,

得到交叉操作后的新种群.

2�3 � 量子变异
NIQGA采用量子变异操作防止算法陷入局部最优

解.由于量子态具有纠缠特性,在量子变异时采用单点

变异方式就能有效地防止早熟,因此本文采用单点变

异方式量子变异操作: 以一定概率选择种群中的个体,

为选中的个体随机产生一个变异位并互换变异位概率

幅.

2�4 � NIQGA的算法描述
( 1)初始化种群:确定种群大小 n、量子位染色体位

数 m和量子变异概率 pm, 包含 n 个个体的种群 P =

{ p 1, p 2 , ∀, pn} ,其中 p j ( j = 1, 2, ∀, n)为种群中的第 j

个个体,其描述如式( 1) ,所有 �i , �i , ( i= 1, 2, ∀, n)均

取为 1/ 2,表示在算法初始搜索时所有状态以相同的

概率出现;

( 2)根据 P 中各个体的概率幅构造出量子叠加态

的观测态R, R= { a 1, a2 , ∀, an} ,其中 aj ( j= 1, 2, ∀, n)

为每个个体的观测状态, 即一个二进制串. 在 NIQGA

中,由概率幅 P构造观测态 R的过程包含解码过程,解

码后得到各优化参数的当前实际值;

( 3)对观测态进行适应度评估;

( 4)保留最佳个体, 并判断是否满足终止条件, 若

满足,则算法终止,否则,执行下一步;

( 5)根据式 ( 3)计算量子旋转门的旋转角, 并用式

( 2)中的量子旋转门作用于种群中所有个体的概率幅,

即更新 P;

( 6)执行量子交叉操作;

( 7)执行量子变异操作;

( 8)进化代数增 1,算法转至( 2)继续执行, 直到算

法结束.

上述算法保持了 QGA通过量子门作用更新种群的

高度计算并行性. 通过引入动态调整量子门旋转角步

长机制加快了算法的收敛速度.通过采用量子交叉和

量子变异操作,充分利用了量子态的干涉和纠缠特性,

算法因而具有更加优良的寻优性能并能有效地防止早

熟.下面我们在具体问题中分析和验证 NIQGA的性能.

3 � 实验分析

� � 为了充分考虑和比较传统 GA、QGA和 NIQGA 的性

能,实验通过求解两个典型组合优化问题来对这三个
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算法进行性能比较,采用罚函数( penalty function)方法处

理约束条件.

3�1 � 0/ 1背包问题
本实验中,分别采用 NIQGA、QGA 和 GA 三种算法

求解 0/1 背包问题,以便于比较算法的收敛性及全局搜

索能力.算法中 NIQGA 和QGA 的种群规模为 60, GA种

群规模为 200,染色体编码 30 位.

在图1 中,所有算法迭代次数均为 1000代. NIQGA、

QGA、GA分别在 50代、60代、710代附近找到其较优解,

且较优解的值依次减小.因为每个量子比特编码组成

的染色体包含了更多的子空间, QGA较传统 GA 有着极

丰富的种群多样性和更为广泛的搜索范围, 具有并行

搜索能力,所以NIQGA和 QGA的收敛速度及结果比 GA

要好. NIQGA算法充分利用了量子态的干涉性和纠缠

性等优势特性以及采用了旋转角的动态调整策略,收

敛速度最快,在 50代已得到较优解,且较优解值要优于

QGA,体现了 NIQGA 收敛速度快和全局搜索能力强的

特点.

3�2 � 路由选择问题
在进行分组交换网主干网设计时,路由选择和网

络平均时延是需要考虑的重要因素[ 10- 11] . 为了计算分

组交换网的平均时延,一般将网络假定为M/M/ 1网络,

它表示分组的到达时间间隔和发送时间间隔的概率密

度函数都是负指数函数,并且分组是按单队列来排队

的.

图 2是一个具有

6 个节点 8 条链路的

分组交换网主干网拓

扑结构, 假定节点 i

到节点 j 与节点 j 到

节点 i 的通信量相同,

故其网络通信量矩阵

为对称矩阵,用上三角阵表示.表 2 是该网络节点间通

信量和候选路由矩阵. 待求物理量为: 网络最佳路由及

平均最小时延.

表 1 � 候选路由及通信量矩阵(单位:包/秒)

A B C D E F

A AB

9

X1, X2

4

X 3, X 4

1

AE

7

X 5, X 6

4

B BC

8

X 7, X 8

3

X 9, X 10

3

BF

2

C CD

3

CE

3

X11, X 12

2

D X 13, X 14

3

DF

4

E EF

5

F

其中,路由选择变量 Xi ( i= 1, 2, ∀, 14)与路由的对应

关系为:

X1: � ABC � � � X3 : � ABFD � � � X5 : � AEF

X2: AEC X4 : ABCD X6 : ABF

X7: BFD X9 : BFE X11: CEF

X8: BCD X10 : BAE X12: CDF

X13: DCE X14 : DFE

为了便于比较,根据文献得到优化目标函数和约束条

件[ 11] :

Z IP = min
1

T &
8

l= 1

&
14

r= 1

#r∃rlX r / %

Ql - &
14

r= 1

#r∃rlXr / %
( 5)

&
14

r= 1

#r∃rlX r / %∋ Q l= 1, 2, ∀, 8

Xj + Xj+ 1= 1 j = 1, 3, ∀, 13

Xj = 0或 1 j = 1, 2, ∀, 14

( 6)

式( 5)和式(6)中各物理量意义如下:

∃r l:标识性函数,当路由 r 中包含链路 l 时, 取值为

1;否则,取值为 0

Ql:第 l 条链路的线路容量

#r :与路由 r 相关的节点对的通信量

1/ %:平均报文分组长度,本文取 800比特/包

X r :优化变量,当候选路由 r 被选择作为与其相关

的节点对之间的通信路由时,取值为 1,否则为 0

T :网络总的通信量

∀:网络中所有节点对的集合

下面用 GA、QGA 和 NIQGA 三种算法求解该网络的

路由选择问题. 设种群规模均取 20,进化代数均为 100

代.图 3为三种算法求解路由选择问题所得最佳适应度

曲线比较图.在图 3中,三种算法均能在 100代内得到网

络平均最小时延 0. 1106s,最佳路由为 01011001101001.

NIQGA、QGA和 GA 分别在 5代、20代和 28代附近得到最

优解.不难看出NIQGA的算法性能明显优于 GA 和QGA.
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4 � 结论

� � 本文提出了一种 NIQGA, 其显著特点是在算法中

引入了动态调整量子门旋转角机制、量子交叉和量子

变异操作,从而能够充分利用量子态的干涉性和纠缠

性以及量子并行性进行全局寻优.结果表明, 在 0/ 1背

包问题中, NIQGA 最先收敛到较优解, 且该解优于 QGA

和 GA 产生的较优解; 在分组交换网主干网的路由选

择问题中, NIQGA 的性能最佳; 从而证明了 NIQGA 在

求解组合优化问题时的优越性.
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