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　　摘　要 :　本文在量子变异的基础上 ,提出了一种解决组合优化问题的量子遗传算法 QGA ,它融合了遗传量子算

法 GQA和经典遗传算法的优点 ,只用一个个体就可在很短的时间内搜索到最优解 ,并针对一个典型的组合优化问题

———0/ 1背包问题进行了对比实验 ,实验结果表明本文所提出的量子遗传算法 QGA优于传统遗传算法和遗传量子算

法 GQA.
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Abstract :　Based on quantum mutation , a quantum genetic algorithm (QGA) to solve combinatorial optimization problem is

proposed. It has good features of genetic quantum algorithm ( GQA) and traditional genetic algorithm ,which can obtain the best solu2
tion with one chromosome in a short time. Comparing experiments have been conducted on a typical combinatorial optimization prob2
lem———0/ 1 knapsack problem. Experimental results have shown that the proposed quantum genetic algorithm is superior to genetic

quantum algorithm and traditional genetic algorithm on performance.
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1　引言

　　量子计算是一种新兴的计算模式 ,是量子理论与信息论

和计算机科学相结合的产物 ,它利用量子系统的叠加性、并行

性和量子纠缠等特性实现比经典计算更为高效的计算模

式[1 ] .遗传算法是一种模拟自然界物种进化机制的启发式搜

索算法 ,但是经典的遗传算法在处理某些问题时计算量过大 ,

对有些问题难以找到最优解.这就促使人们尝试将量子理论

与遗传算法相结合 ,以实现更加高效、快捷的遗传算法.目前 ,

世界上对量子遗传算法的研究较少 ,其代表性研究如下 :Ajit

Narayanan和Mark Moore等人在 1996年将量子多宇宙的概念

引入遗传算法 ,提出了量子衍生遗传算法 (Quantum2inspired

genetic algorithms) [3 ] ,并成功地用它解决了 TSP问题.基于多

宇宙概念的量子衍生遗传算法从其算法机理上看很像是一种

隔离小生境遗传算法 ,利用多个种群的并行搜索 ,增大搜索的

范围 ,利用种群之间的联合交叉 ,实现种群之间信息的交流 ,

将多个种群各自分散的搜索联系起来 ,从整体上提高算法搜

索的效率.基于量子多宇宙概念的遗传算法本质上仍属于常

规遗传算法的范畴 ,它并没有用到量子计算中的一些概念 ,如

叠加态的应用 ,所以说它与量子计算的差距还很大.

Kuk2Hyun Han等人在 2000年提出了一种遗传量子算法

( Genetic Quantum Algorithm———GQA) [4 ,5 ] ,他将量子的态矢量

表达引入遗传编码 ,利用量子旋转门实现染色体基因的调整 ,

使得该算法将来在量子计算机上执行成为可能 ,并且给出了

一种基因调整策略 ,并以此策略实现了 0/ 1背包问题的求解 ,

结果其性能要优于传统的遗传算法.

Kuk2Hyun Han的遗传量子算法 ( GQA)实际上是一种概率

演化算法 ,在算法中没有采用任何遗传操作 ,因为他认为该算

法染色体的多态性表达已经能够保证算法具有足够的多样

性 ,同时具有开发能力和探索能力 ,因而 ,不再需要有交叉和

变异.但是 ,对于一些多峰函数优化问题 ,该算法仍然容易陷

入局部最优[6 ] .

本文在量子变异的基础上 ,提出了一种解决组合优化问

题的量子遗传算法 QGA ,它融合了遗传量子算法 GQA和经典

遗传算法的优点 ,采用量子比特编码染色体和量子旋转门实

现染色体的调整 ,从而为将来在量子计算机上运行提供了必

要条件.通过引入量子变异的操作 ,将一个染色体作为一个独

立的解空间进行演化 ,在很短的时间内可以搜索到最优解.通

过对 0/ 1背包问题的对比实验 ,证明了量子遗传算法 QGA要

比传统遗传算法以及遗传量子算法 GQA优越.
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2　量子计算的基本概念

　　在量子计算机中 ,充当信息存储单元的物理介质是一个

双态量子系统 ,称为量子比特 (qubit) ,比如一个双能级系统或

具有两个自旋态的电子、质子等.为了叙述方便 ,通常把自旋

h/ 2的电子作为量子比特 .量子比特与经典比特不同之处就

在于它可以同时处在两个量子态的叠加态中 ,例如 :

ψ=α| 0 > +β| 1 > (1)

(α,β)是两个复常数 ,满足|α| 2 + |β| 2 = 1 (2)

其中| 0 >和| 1 >分别表示自旋向下和自旋向上态 .所以

一个量子比特可同时包含态 | 0 >和| 1 >的信息.若干个量子

比特的有序集合构成一个量子寄存器.一个二位量子寄存器

有 4个独立的态矢量| 00 > , | 01 > , | 10 > , | 11 > ,它们组成四

维矢量空间 ,因此 ,它可以同时包含这 4个态的信息 .类似地 ,

三位量子寄存器的态矢量组成 8维矢量空间 .一般 ,一个 L 位

量子寄存器态矢量张起 2L 维矢量空间 ,因而可以存贮 2L 个

不同的经典信息.

对量子比特进行最简单的么正操作称为基本量子门.任

何复杂的么正操作 ,都可通过量子门的“完备集合”来组合实

现.而一个量子门的“完备集合”可以由少数几个基本量子门

组成.现在已经证明[2 ] ,为了对量子态执行任意么正变换 ,只

要能够实现对单个量子比特在 Hilbert 空间中的任意转动和

一对量子比特间的控制转动操作就足够了 ,比如一个 NOT门

和一个一位门就足以构成这样的集合.如果记一个量子比特

的两个态分别为 | 0 > =
1

0
和 | 1 > =

0

1
(称为基态) ,量子

NOT门执行的运算可以由下面的么正矩阵来表示 :

UNOT =
0 1

1 0

在 L 位的量子寄存器中存储了 2L 个经典态.由于可以存

储不同经典态的叠加态 ,量子计算机对叠加态的演化就是对

其中各个叠加成分的演化.也就是说 ,对一个叠加态的演化就

是对 2L 个态进行演化 ,这就是量子计算中的高度并行性.

3　我们提出的量子遗传算法 QGA( Quantum Genet2
ic Algorithm)

　　遗传算法具有很好的全局搜索性能在于采用了有效的遗

传操作 (选择、交叉、变异) ,通过选择实现了优胜劣汰 ,使得算

法始终朝着最优解演化 ,通过交叉 ,实现个体间的信息交换 ,

加速最优解的发现 ,通过变异 ,一方面实现更加精细的搜索 ,

另一方面拓宽搜索范围 ,维持种群的多样性.

在我们提出的遗传量子算法 GQA中 ,一个染色体即包含

了所有可能的解 ,它融合了遗传量子算法 GQA和经典遗传算

法的优点 ,通过引入量子变异的操作 ,将一个染色体作为一个

独立的解空间进行演化 ,因而可在短时间内搜索到最优解.

311　编码

我们知道在量子态中一个 m 位的量子编码可以表达 2 m

个态 ,如果 m为 100 ,则代表解空间的态为 2100 ,这已经是一个

很大的数了.在求解 0/ 1背包问题中 ,由于编码比较简单 ,所

以 ,采用单个体编码即可以解决问题 ,不需要采用多个个体.

在其他问题的求解中 ,由于每个基因可能存在多种状态 ,所

以 ,必须采用多量子比特编码 ,但仍然可以利用单量子旋转门

实现量子比特状态的调整 ,其计算复杂度的增长与编码长度

成线性关系.此外 ,采用这种编码方案具有很高的通用性 ,因

为从理论上说任何数值最终都要以一定的精度转换成量子比

特的表示 ,并且 ,任何复杂的么正变化最终都可以分解为简单

的量子门来实现.因此 ,我们采用单个个体的量子比特编码 ,

见下图.

q′=
α′1

β′1

α′2

β′2

L

L

α′m

β′m

其中 , q′代表第 t代个体的染色体 , m 为染色体的基因个

数.

312　量子变异

量子计算的一个重要特点是并行性 ,在我们提出的量子

遗传算法 QGA中 ,这种并行性是体现在个体的并行演化上.

对染色体的任何操作就是同时对其所表示的整个解空间进行

操作 ,因而 ,量子遗传算法 QGA中的遗传操作不像传统遗传

算法那样针对确定解的操作 ,而是满足并行性 ,即它对所有解

同时具有相同的意义 ,所以 ,在我们的 QGA算法中没有采用

量子交叉的思想.由于 Kuk2Hyun Han的 GQA算法在求解某些

多峰函数优化问题时容易陷入局部最优 ,因而 ,我们引入了一

种量子变异操作以改善量子遗传算法的性能.在传统遗传算

法中 ,变异的作用并不是非常大 ,其意义主要在于阻止未成熟

收敛和提供算法局部搜索能力.

由于量子变异要同时满足量子并行性要求和遗传算法中

对变异操作的定义 ,所以 ,我们定义了一种较简单的单量子比

特变异操作 ,但是其方法可进一步推广到多量子比特的情形 ,

单量子比特变异的方法如下 :

(1)对每一代的个体随机确定一个变异位.

(2)将该位量子比特的几率幅 (αi ,βi )位置对调 ,即完成

该量子比特的变异操作.

将量子比特的几率幅 (αi ,βi)对的位置进行对调 ,实际上

是更改了该量子比特态叠加的状态 ,使得原来倾向于坍缩到

状态“1”的变为倾向于坍缩到状态“0”,或者相反.显然 ,该变

异操作对染色体的所有叠加态均同时有效.

313　算法描述

带量子变异的量子遗传算法 QGA的描述如下 :

(1)初始化个体 q
t0
.

(2)对这个个体 q
t0实施 k ( k = 1 ,2 , ⋯)次测量 ,得到 k 个

确定解{ p
t0
1 , p

t0
2 , K , p

t0
k} ,对它们进行适应度评估 ,取其中最佳

适应度个体作为该个体下一步演化的目标值.

(3) While非结束状态 do.

(4) Begin

( a) t = t + 1 ;

( b)对个体 qt - 1实施一次测量 ,得到一个确定解 pt - 1 ;

( c)对此个体的确定解进行适应度评估 ,得到其适应度

值 ,将它与该个体当前的目标值进行比较 ,按照一定的调整策

略 ,利用旋转门 U ( t)实施对个体 qt - 1调整 ,得到新个体 qt .
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( d)如果新解的适应度值大于该个体当前的目标值 ,以

新解作为该个体下一步演化的目标 ,否则 ,保持当前目标不

变.

( e)实施量子变异操作.

(5) End

在第 2步中对初始个体实施 k 次测量的目的 ,是为个体

的演化提供一个尽可能好的初始演化目标 , k 的取值视具体

情况而定 ,但不宜太大 ,以免增加计算消耗 ,一般取 10以内的

自然数.

314　量子旋转门旋转角的选择策略

个体的调整是通过量子旋转门实现的 ,或者说在量子遗

传算法 QGA中 ,旋转门是最终实现演化操作的执行机构 ,旋

转门的工作原理如下 :

α′i

β′i
=

cos(θi) - sin (θi)

sin (θi) cos(θi)

αi

βi

其中 , (αi ,βi)为染色体中的第 i个量子比特 ,θi = s (αiβi)Δθi ,

S (αi ,βi)和Δθi 的值根据某一策略事先确定 ,以表格的形式

提供查询.

表 1　旋转角选择策略

S (αi ,βi)

x i bi f ( x) Ε f ( b) Δθi αiβi < 0 αiβi < 0 αi = 0 βi = 0

0 0 False 0 0 0 0 0

0 0 True 0 0 0 0 0

0 1 False Delta 0 0 0 0

0 1 True Delta - 1 + 1 ±1 0

1 0 False Delta - 1 + 1 ±1 0

1 0 True Delta + 1 - 1 0 ±1

1 1 False 0 + 1 - 1 0 ±1

1 1 True 0 + 1 - 1 0 ±1

　　其中 ,Delta为每次调整的角步长 ,对正常调整可以取不

同的步长 ,同时 Delta的取值取决于不同的问题 ,以达到控制

演化速度的目的.该调整策略的思想就是将个体 q′当前测量

值的适应度 f ( xi)与该个体当前目标值的适应度 f ( bi)进行比

较 ,如果 f ( xi) > f ( bi) ,则调整 q′中相应位量子比特 ( xi ≠bj) ,

使得几率幅向着有利于 xi 出现的方向演化 ;反之 ,如果 f ( xj)

< f ( bj) ,则调整 q′中相应位量子比特 ( xi ≠bj) ,使得几率幅向

着有利于 bi出现的方向演化.

4　对比试验分析

　　为了充分考察和比较传统遗传算法、Kuk2Hyun Han遗传

量子算法 GQA和本文带量子变异的量子遗传算法 QGA的性

能 ,试验通过求解 0/ 1背包问题来对这三个算法进行性能比

较的.

经典背包问题在求最大利润时大多采用惩戒 (penalty)函

数 ,修复函数 (repair function)的方法.在本试验中传统遗传算

法采用惩戒函数的方法.在图 1中 ,我们比较了传统遗传算法

和我们提出的 QGA算法 ,它们各自演化了 100代 ,从图中可

图 1　传统遗传算法和 QGA算法的比较

以看出传统遗传算

法在大约第 14 代

取 得最优值 , 而

QGA在第 6代就取

得最优解. 虽然它

们的运行时间相差

不多 ,但 QGA算法

的搜索效率比传统

遗传算法有了较大

的提高.

图 2　GQA算法与 QGA算法的比较

在 GQA 的算

法中 ,种群的大小

n 取 10 ,而在 QGA

中 ,一开始的循环

次数 k 取 10.从图

2中可以看出 GQA

和 QGA 的收敛速

度大体相同. 虽然

QGA 只有一个个

体 ,但是在进入循

环之前它已经进行了 10次观察 ,所以在程序的收敛速度上大

体相同.但是 GQA的运行时间和所需的空间大约是 QGA的

10倍.运行时间分别为 74. 6380s和 696. 2230s.如果问题的规

模进一步扩大的话 ,计算时间相差会很大.从上面的时间可以

看出虽然 QGA只用了一个个体 ,但它的搜索效率并没有下

降 ,反而节省了大量的时间.

图 3　变异操作对 GQA算法性能的影响

图 3给出了单

独引入变异操作

后 ,对 GQA算法性

能的影响 ,图中分

别给出了变异概率

为 10 %和 30 %时

的输出结果 ,虽然

引入变异操作在处

理多峰函数时可以

有效地使 GQA 算

法跳出局部最优并

逐渐向最优解靠近.但是如果取的过大不但不能提高算法的

优化能力 ,反而会使其性能有所降低 ,这是因为当最优点所处

的峰比较陡时 ,太多的变异使得算法的跳跃性太大 ,而无法收

敛于最优点处.

5　结论

　　本文提出了一个量子遗传算法 QGA ,它融合了遗传量子

算法 GQA和经典遗传算法的优点 ,采用量子比特编码染色体

和量子旋转门实现染色体的调整 ,从而为将来在量子计算机

上运行提供了必要条件.通过将一个染色体作为一个独立的

解空间进行演化 ,引入量子变异的操作 ,使得算法搜索性能较
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传统遗传算法以及遗传量子算法 GQA在性能上有很大的提

高.通过对 0/ 1背包问题的对比实验 ,证明了该算法的优越

性.
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