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摘 要： 针对量子智能算法对高维函数的优化时存在容易陷入局部最优的问题，提出了量子禁忌搜索算法．在
量子比特相位增量空间方面，提出了一种按指数级别下降并可动态循环调整的策略；在候选解相位邻域空间方面，提

出了一种与禁忌表中最优解有关的可动态调整的划分方法，并增加了候选解局部优化处理方法．为了验证算法的有效
性，在高维函数极值问题和多维背包问题进行了仿真，结果表明本文算法收敛速度快，求解精度高．
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１ 引言

量子智能计算是一个新的研究领域．１９９６年，
Ｎａｒａｙａｎａｎ等人首先将遗传算法与量子理论相结合，提
出了量子衍生遗传算法（ＱｕａｎｔｕｍＩｎｓｐｉｒｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）的概念［１］，随后出现了多种量子计算与智能算法
的融合方式［２～４］．

目前量子智能算法对２维函数优化具有很强的寻
优能力，求解的精度也很高，但对高维函数优化容易出

现早熟现象．为了解决这个问题，学者进行了相关研究．
例如，在文献［５］中引入了单纯形法作为局部搜索策略，
在文献［６］中采用了混沌更新量子旋转门，提高了算法
的精度．但是上述改进算法存在收敛速度慢和计算时间
长等缺点［７］．文献［７］采用二进制编码并引入小生境协

同进化策略，文献［８］在二进制编码的基础上通过模糊
规则集来自适应地调整量子门的旋转，加快了算法的收

敛速度．但二进制编码使解的精度受编码位的影响．
针对上述问题，本文对量子进化算法和禁忌搜索算

法［９］进行改进与结合，提出了量子禁忌搜索（Ｑｕａｎｔｕｍ
ＴａｂｕＳｅａｒｅｈ，ＱＴＳ）算法．在 ＱＴＳ算法中，为了适应高维函
数求解空间变化无常的特点，提出了相位增量空间按指

数级别下降并可动态循环调整的策略以及对相位邻域

空间采用一种与禁忌表中最优解有关的可动态调整的

划分方法，缩小了候选解的选取范围，同时增加了候选解

局部优化处理方法．上述方案在一定程度上避免了算法
在对高维函数优化时早熟现象，提高了算法的寻优速度

和求解精度．通过对高维函数极值问题、多维背包问题的
仿真验证，表明本文提出的量子禁忌搜索算法是可行的．
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２ 量子禁忌搜索算法

２１ 算法基本思想

在ＱＴＳ算法中，量子染色体的相位编码为：

Φｉ＝［θｉ１θｉ２ … θｉｍ ］，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１）
其中，Ｎ为染色体总数，ｍ为优化问题的维数；初始化
时，量子比特相位角θｉｊ＝２πｒａｎｄ，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝．

对应的量子染色体概率幅编码为：

Ｐｉｃ
Ｐ[ ]
ｉｓ
＝

ｃｏｓ（θｉ１）
ｓｉｎ（θｉ１）

ｃｏｓ（θｉ２）
ｓｉｎ（θｉ２）

…

…

ｃｏｓ（θｉｍ）
ｓｉｎ（θｉｍ

[ ]）
（２）

通用的量子旋转门的更新为：

ｃｏｓ（θｔ＋１）
ｓｉｎ（θｔ＋１

[ ]
）
＝
ｃｏｓ（Δθｔ＋１） －ｓｉｎ（Δθｔ＋１）
ｓｉｎ（Δθｔ＋１） ｃｏｓ（Δθｔ＋１

[ ]
）

ｃｏｓ（θｔ）
ｓｉｎ（θｔ

[ ]
）

（３）
优化问题的求解方法：设变量 Ｘｊ的定义域为［ａｊ，

ｂｊ］，量子比特为［ｃｏｓ（θｉｊ），ｓｉｎ（θｉｊ）］Ｔ，利用线性变换，则
相应的解空间变量为：

Ｘｊｉｃ
Ｘｊｉ

[ ]
ｓ
＝１２

１＋ｃｏｓ（θｉｊ） １－ｃｏｓ（θｉｊ）
１＋ｓｉｎ（θｉｊ） １－ｓｉｎ（θｉｊ

[ ]） ｂｊ

ａ[ ]ｊ （４）

２２ 算法的基本概念和前提条件

禁忌表：禁忌表用于存放量子染色体的各个状态

信息．禁忌表的初始状态取量子染色体初始化时适应
度值最大的状态．

禁忌规则：如果满足下面的两个准则，则将候选解

及其目标状态值放入禁忌表中．
（１）量子染色体相位［θ１，θ２，…，θｍ］跟禁忌表中量

子染色体相位［θ１，θ

２，…，θ


ｍ］，应满足：

‖θ－θ‖≤ｌｏｗＢｄ （５）
（２）量子染色体的适应度值 ｆｉｔ（Ｘ）跟禁忌表中量子

染色体的适应度值 ｆｉｔ（Ｘ），应满足：
ｆｉｔ（Ｘ）＞ｆｉｔ（Ｘ） （６）

特赦规则：如果当前量子染色体的适应度值大于

算法到目前为止搜索的最优量子染色体的适应度值，

则当前量子染色体满足特赦规则．
禁忌表更新：候选解若满足禁忌规则或特赦规则，

若此时禁忌表当前长度小于最大禁忌长度，候选解直

接加入到禁忌表中；否则，用候选解代替禁忌表解集中

最差的一个解．
２３ 算法中需要说明的细节问题

相位增量空间的调整策略：本文设计了一个可动

态循环调整的相位增量空间［ｌｏｗＢｄ，ｕｐＢｄ］，用试凑法
确定初值为［０２５π，０７５π］，相位增量空间如下式所示：
［ｌｏｗＢｄｔ＋１，ｕｐＢｄｔ＋１］＝ｅｘｐ（－ｎｆｔ）［ｌｏｗＢｄｔ，ｕｐＢｄｔ］ （７）

ｎｆｔ＝
ｎｆｔ＋１， ｎｆｔ＜ｍａｘｎｆ
ｒｅｓｎｆ， ｎｆｔ≥ｍａｘ

{ ｎｆ
（８）

其中，ｎｆｔ表示第ｔ次迭代收缩级别，ｍａｘｎｆ表示最大收
缩级别，ｒｅｓｎｆ表示收缩级别复位值．

相位邻域空间的定义：从禁忌表取出一个适应度

值最大的量子染色体相位向量 Ｒ．设向量 Ｒ的取值范
围为［ｍｉｎ（Ｒ），ｍａｘ（Ｒ）］，并把该相位空间 ｄ等分，得到
ｄ个相位邻域空间 ［ｕ１，ｕ２］，［ｕ２，ｕ３］，…，［ｕｄ，ｕｄ＋１{ }］．

ｕｓ＝ｍｉｎ（Ｖ）＋（ｓ－１）
ｍａｘ（Ｒ）－ｍｉｎ（Ｒ）

ｄ （９）

其中，ｄ＝４为常数，ｓ∈｛１，２，…，ｄ＋１｝．
候选解的选取：在每个相位邻域空间内随机选取

一个相位θｓ，计算公式如下：

θｓ＝ｕｓ＋ｒａｎｄ（ｕｓ＋１－ｕｓ） （１０）
对相位向量 Ｒ每一维上的量子比特相位依次用相

位特征值替换生成相位向量Ｖ，计算该解的适应度 ｆｉｔ
（Ｖ），若 ｆｉｔ（Ｖ）＞ｆｉｔ（Ｒ），则替换该维相位并计算下一
维相位，直至得到最佳的相位向量 Ｖ；将相位向量 Ｖ作
为候选解．

候选解的量子交叉操作：设位置更新向量为 Ｓ，寻
优相位向量为 Ｖ，寻优参考相位向量为 Ｒ．通过量子旋
转门对向量 Ｖ用向量Ｓ指定的位置对量子比特进行更
新，形成子代 Ｖ，若 ｆｉｔ（Ｖ）＞ｆｉｔ（Ｖ），则 Ｖ＝Ｖ．向
量 Ｖ的相位角增量更新如下：

Δθ
ｔ
Ｖｊ＝

（θＶｊ－θＲｊ）×２（ｒａｎｄｊ－１），θＶｊ≠θＲｊ
ΔθＶｊ， θＶｊ＝θ{

Ｒｊ
（１１）

Δθ
ｔ＋１
Ｖｊ ＝

Δθ
ｔ
Ｖｊ＋２π， ΔθｔＶｊ＜－π

Δθ
ｔ
Ｖｊ， －π≤ΔθｔＶｊ≤π

Δθ
ｔ
Ｖｊ－２π， ΔθｔＶｊ＞

{
π

（１２）

其中，ｊ∈｛Ｓ（１），Ｓ（２），…，Ｓ（ｗ）｝，ｗ为向量Ｓ的长度，
ｒａｎｄｊ∈［０，１］，ΔφＶｊ由公式（１３）得到．
候选解的量子变异操作：设当前相位搜索空间为

［ｌｏｗＢｄ，ｕｐＢｄ］，变异概率为 Ｐｍ，则寻优相位向量 Ｖ的
相位角增量更新为：

ΔφＶｊ＝（２ｒａｎｄＶｊ－１）（ｕｐＢｄ－ｌｏｗＢｄ）

ΔθＶｊ＝ｓｉｇｎ（ΔφＶｊ）（ａｂｓ（ΔφＶｊ）＋ｌｏｗＢｄ
{ ）

（１３）

若 ｒａｎｄＶｊ＜Ｐｍ，则对寻优相位向量 Ｖ的第ｊ位量子
比特进行变异处理，产生向量 Ｖ，若 ｆｉｔ（Ｖ）＞ｆｉｔ
（Ｖ），则 Ｖ＝Ｖ．

候选解局部优化：候选解在经过连续多次交叉、变

异操作后还会发生量子染色体个别位置（异常位置）的

数值过大或过小造成求解精度下降的现象．改进的方
法是用一个计数器 ｔｒｙＮｕｍ监测候选解没有改善的次
数，当达到设定的次数后，对异常位置的量子比特相位

用整个禁忌表相位的平均值加相位增量替换．设需要
替换的量子比特相位 Ｖ：θｓ，其更新如下：

θｓ＝ｍｅａｎ（θＴｌｉｓｔ）＋Δθｓ （１４）
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其中，θＴｌｉｓｔ表示禁忌表所有量子比特相位，Δθｓ由公式

（１３）得到．
２４ 算法严格完整描述

以函数极值问题为例，ＱＴＳ算法描述如下：
Ｓｔｅｐ１ 参数初始化．种群规模 Ｎ、禁忌表长度２Ｎ、变

异概率 Ｐｍ、计数器 ｔｒｙＮｕｍ、内循环计数器 Ｃｎｕｍ等参数．
Ｓｔｅｐ２ 产生初始群体．按式（１）随机产生 Ｎ条量子

染色体组成群体 Ｑ．
Ｓｔｅｐ３ 对群体 Ｑ中的各条量子染色体按适应度

排序．把适应度值最大的量子染色体的各个状态放入
到禁忌表中．

Ｓｔｅｐ４ 内循环计数器 Ｃｎｕｍ＝０，按式（７）对本次迭
代的相位增量空间进行调整；从禁忌表取出适应度值

最大的量子染色体作为寻优参考相位向量 Ｒ，按式（９）
划分相位邻域空间．

Ｓｔｅｐ５ 按式（１０）产生寻优相位向量 Ｖ作为候选
解，对寻优相位向量 Ｖ依次进行交叉操作、变异操作、
按贪婪规则更新候选解．若候选解没有进化，按式（８）
更新收缩级别，计数器 ｔｒｙＮｕｍ＝ｔｒｙＮｕｍ＋１．如果
ｔｒｙＮｕｍ达到设定的次数，则候选解按式（１４）进行局部
优化处理．

Ｓｔｅｐ６ 判断候选解是否满足禁忌规则或特赦规

则；若满足，更新禁忌表．
Ｓｔｅｐ７ 内循环计数器 Ｃｎｕｍ＝Ｃｎｕｍ＋１；如果

Ｃｎｕｍ＜Ｎ，执行Ｓｔｅｐ５；否则，继续下一步．
Ｓｔｅｐ８ 判断是否满足结束条件，是则结束；反之，

执行Ｓｔｅｐ４．

３ 量子禁忌搜索算法收敛性分析

定理 １ 量子禁忌搜索算法 ＱＴＳ的种群序列｛Ａ
（ｎ），ｎ≥０｝是有限齐次马尔可夫链．

证明 ＱＴＳ种群的状态转移情况可表示成如下随
机过程：

Ａ（Ｋ） →
ｔｌｉｓｔ ｓｅｌｅｃｔＡ１（Ｋ） →

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ Ａ２（Ｋ）

→
ｃｒｏｓ ｍｕｔＡ３（Ｋ） →

ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡ（Ｋ＋１）
ＱＴＳ采用的概率幅编码如式（２），因为三角函数

ｃｏｓ（θｉｊ）取值是连续的且没有断点，所以种群空间是无
限的，实际运算中 ｃｏｓ（θｉｊ）是有限精度的，设 ｃｏｓ（θｉｊ）的
精度为ε，则其维数为 ｖ＝（Ｏｈ－Ｏｌ）／ε，Ｏｈ＝１是 ｃｏｓ
（θｉｊ）取值的上限，Ｏｌ＝－１是 ｃｏｓ（θｉｊ）取值的下限，所以
ｖ＝２／ε，假设染色体长度为 ｍ，种群规模为 Ｎ，则种群
所在的状态空间大小为 Ｎｖｍ，因此种群序列是有限的．
种群序列为：

Ａ（Ｋ＋１）＝Ｔ（Ａ（Ｋ））＝Ｔｔｓ·Ｔｎｓ·Ｔｃｍ·Ｔｌｏ·（Ａ（Ｋ））
（１５）

其中，Ｔｔｓ，Ｔｎｓ，Ｔｃｍ，Ｔｌｏ分别表示禁忌表选择算子、邻域搜
索算子、交叉变异算子和局部优化算子的转移矩阵，它

们均与进化代数 Ｋ无关，因此 Ａ（Ｋ＋１）仅与 Ａ（Ｋ）有
关，故｛Ａ（ｎ），ｎ≥０｝是有限齐次马尔可夫链．

设 Ｓ为状态空间，ｆ是 Ｓ中优化问题的最优解，令
Ａ＝｛Ａｍａｘ（ｆ（Ａ））＝ｆ，Ａ∈Ｓ｝．
定义１ ｛Ａ（ｎ），ｎ≥０｝是种群序列，如果对于任意

的初始分布 Ｓ０∈Ｓ均有ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｐ｛Ａ（ｋ）∈Ａ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝

＝１，则称算法概率１收敛［１０］．
定理２ ＱＴＳ是概率１收敛的．
证明 设种群第 ｋ代的概率为Ｐｋ＝Ｐ｛Ａ（ｋ）∈Ａ

Ａ（０）＝Ｓ０｝，第 ｋ代种群处于状态ｉ的概率为Ｐｉ（ｋ）＝

Ｐ｛Ａ（ｋ）＝ｉ｜Ａ（０）＝Ｓ０｝，则 Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）．

算法采用最优解保留策略，所以转移概率 Ｐｉｊ（ｋ）＝
Ｐ｛Ａ（ｋ）＝ｊ｜Ａ（０）＝ｉ｝，有两种情况：
（１）当 ｉ∈Ａ，ｊＡ时，Ｐｉｊ（ｋ）＝０
（２）当 ｉ∈Ａ，ｊ∈Ａ时，Ｐｉｊ（ｋ）＝１
由定理 １ 可知种群第 ｋ＋１代的概率为 Ｐｋ＋１

＝∑
ｉＡ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）＋∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）

由转移概率的性质有∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ）＋∑
ｊＡ



Ｐｉｊ（ｋ）＝１

故 Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）＝∑
ｉ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）（∑
ｊＡ



Ｐｉｊ（ｋ）＋∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉｊ（ｋ））＝∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）＋∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊＡ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）

由转移概率的第一种情况有∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊＡ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）

＝０，可得 Ｐｋ＝∑
ｉ∈Ａ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（ｋ）

故 Ｐｋ＋１＝Ｐｋ＋∑
ｉＡ


∑
ｊ∈Ａ



Ｐｉ（ｋ）Ｐｉｊ（１）＞Ｐｋ，所以，１≥

Ｐｋ＋１＞Ｐｋ＞Ｐｋ－１＞Ｐｋ－２…，
因此ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｐｋ＝１，由定义１，ＱＴＳ是概率１收敛的．

４ 仿真实验与分析

为了验证本文提出的 ＱＴＳ算法性能，选择函数极
值问题和背包问题进行测试．
４１ 函数极值问题

选取了 ５个国际上通用函数 Ｆ１～Ｆ５，分别检验
ＱＴＳ算法在２维和高维时的性能．
４１１ ２维函数

Ｆ１（ｘ，ｙ）＝１０ｃｏｓ２πｘ＋１０ｃｏｓ２πｙ－ｘ２－ｙ２－１０，

－５．１２≤ｘ，ｙ≤５．１２ （１６）

Ｆ２（ｘ，ｙ）＝
３

０．０５＋ｘ２＋ｙ( )２ ２
＋（ｘ２＋ｙ２）２，

－５．１２≤ｘ，ｙ≤５．１２ （１７）
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在量子进化过程中，为了确保每次都优化到最优

解，文献［１１］基于上述两个２维函数提出了改进的量子
遗传算法，通过与基本量子遗传算法（ＱＧＡ）、标准遗传
算法（ＳＧＡ）实验比较，表明该算法的收敛速度和优化精
度均明显优于ＳＧＡ和ＱＧＡ．

ＱＴＳ算法参数：变异概率设为 Ｐｍ＝０．１，种群规模
和进化代数分别为３０和２００．ＱＴＳ算法对每个函数独立
运行２０次，记录其最优解（ＢＶ），平均解（ＭＶ），最差解
（ＷＶ）和收敛次数（ＣＴ），计算结果见表１．

表１ 函数 Ｆ１、Ｆ２的计算结果

Ｆｕｎｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｓｔａｔｕｓ

ＢＶ ＭＶ ＷＶ ＣＴ

Ｆ１

ＳＧＡ ９．８４８７ ６．６１１１ １．９８２３ ０

ＱＧＡ １０ ９．９６３７ ９．６３３５ １３

ＩＱＧＡ １０ １０ １０ ２０

ＱＴＳ １０ １０ １０ ２０

Ｆ２

ＳＧＡＣ ３６００ ３０８６ ２０５５ ２

ＱＧＡ ３６００ ３５４８ ２７４９ １４

ＩＱＧＡ ３６００ ３６００ ３６００ ２０

ＱＴＳ ３６００ ３６００ ３６００ ２０

由表１可以看出：在对 Ｆ１、Ｆ２函数优化中，ＱＴＳ和
ＩＱＧＡ算法的求解能力和求得的最优解次数均优于另外
两种算法，说明ＱＴＳ算法适合于２维函数优化．
４１２ 高维函数

Ｆ３（ｘｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（－ｘｉｓｉｎ（ ｘ槡 ｉ）），

－５００≤ｘｉ≤５００ （１８）

Ｆ４（ｘｉ）＝
１
１０｛ｓｉｎ

２（３πｘ１）＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｘｉ－１）２［１＋ｓｉｎ２（３πｘｉ＋１）］

＋（ｘｎ－１）２［１＋ｓｉｎ２（２πｘｎ）］｝＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ，５，１００，４），

－５０≤ｘｉ≤５０ （１９）

Ｆ５（ｘｉ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（ｘｉ）ｓｉｎ２０

ｉ×ｘ２ｉ( )
π

，

０≤ｘｉ≤π （２０）

其中，ｕ（ｘｉ，ａ，ｋ，ｍ）＝

ｋ（ｘｉ－ａ）ｍ， ｘｉ＞ａ
０， －ａ≤ｘｉ≤ａ

ｋ（－ｘｉ－ａ）ｍ， ｘｉ＜
{

ａ
对于 Ｆ３和 Ｆ４函数，ｎ＝３０；对于 Ｆ５函数，ｎ＝１００；

分别用ＱＴＳ算法、文献［１２］中的ＯＧＡ／Ｑ算法、文献［１３］
中的ＬＥＡ算法和文献［１５］中的ＨＳＯＧＡ算法对每个函数
进行比较．ＱＴＳ算法种群规模均为１００，进化代数设定为
２００．ＱＴＳ算法对每个函数独立运行 ５０次，记录其平均
函数评价次数（Ｍｎ），最优平均值（ＭＶ）和标准差（Ｓｔ），计

算结果见表２．
表２ 函数 Ｆ３～Ｆ５的计算结果

Ｆｕｎｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｓｔａｔｕｓ

Ｍｎ ＭＶ Ｓｔ

Ｆ３

ＯＧＡ／Ｑ ３０２１１６ －１２５６９．４５３７ ６．４４７×１０－４

ＬＥＡ ２８７３６５ －１２５６９．４５４２ ６．８３１×１０－４

ＨＳＯＧＡ １０１１５１ －１２５６９．４８６６ ３．１６８×１０－５

ＱＴＳ ９４１８０ －１２５６９．４８６６ ２．５８０２（１０－５

Ｆ４

ＯＧＡ／Ｑ １３４１４３ １．８６９×１０－４ ２．６１５×１０－５

ＬＥＡ １３０２１３ １．７３４×１０－４ １．２０５×１０－４

ＨＳＯＧＡ １０５５１８ ４．１３１６×１０－５ ３．０９８７×１０－５

ＱＴＳ ７７５４８ １．２４６８×１０－６ ５．２５７７×１０－６

Ｆ５

ＯＧＡ／Ｑ ３０２７７３ －９２．８３ ０．０２６２６

ＬＥＡ ２８９８６３ －９３．０１ ０．０２３１４

ＨＳＯＧＡ ２３６８６７ －９８．０８８７ ０．２７１２５

ＱＴＳ １７８８２８ －９９．２２１６ ０．１０４４１

由表 ２可知：ＱＴＳ算法对函数 Ｆ４、Ｆ５的最优平均
值、平均函数评价次数、标准差方面明显优于ＯＧＡ／Ｑ算
法、ＬＥＡ算法和 ＨＳＯＧＡ算法；对函数 Ｆ３，ＱＴＳ算法和
ＨＳＯＧＡ算法都能找到的最优解，但 ＱＴＳ算法得到的标
准差最小，平均函数评价次数最少．图１为 ＱＴＳ算法优
化 Ｆ５函数的结果．

从图１可以看出：用量子禁忌搜索算法对 Ｆ５函数
优化时，Ｆ５函数值变化范围为［－９９４０２８，－９８９３３］，
其最差解都比其它三种算法好，说明 ＱＴＳ算法对高维
函数优化也适合．
４２ 多维背包问题

针对多维背包问题，本文设计一个０分割形式的正
整数向量编码，例如：［０１５６０２４３０］表示有两个背
包，第一个背包中的物品为｛１，５，６｝，第二个背包中的物
品为｛２，４，３｝．在解空间变换上，设计了状态转移变换．

ｊ＝

ａｒｇｍａｘ
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

｛ταｊ（ｔ）·ηβｊ（ｔ）｝， ｑ≤ｑ０

ταｊ（ｔ）·ηβｊ（ｔ）

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

ταｓ（ｔ）·ηβｓ（ｔ）
， ｑ＞ｑ{ ０

（２１）
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ηｊ＝
ｐｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊ
·
∑
ｍ

ｉ＝１
［（ｃｉ－ａｉｊ）／ｃｉ］

ｍ （２２）

其中，ｊ表示物品编号，ｑ０∈［０，１］为阈值，ａｌｌｏｗｅｄｋ＝｛１，
２，…，ｎ｝－ｔａｂｕｋ表示ｔ时刻量子染色体的第ｋ个量子
比特可以选择物品的编号集，ｑ∈［０，１］为均匀分布的
随机数，ｔａｂｕｋ是用来保存量子比特到目前为止经变换
得到的物品的编号集，ταｊ（ｔ）∈［０，１］表示物品引领信
息，其值用公式（４）得到，ηβｊ（ｔ）表示物品启发信息，α和

β表示重要程度参数．
多维背包问题适应度函数

ｆｉｔ（Ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｉ

ｐｊ （２３）

其中，ｍ为背包数，ａｌｌｏｗｅｄｉ第 ｉ个背包中物品的编号
集，ｐｊ表示第ｊ个物品的价值．

从国际通用的多维背包问题测试库中，选取 ＰＢ１、
ＰＢ４、ＰＢ５和ＰＢ６四个用例．

算法参数：种群大小为 １００，变异概率 Ｐｍ＝０１，α
＝１０，β＝３，进化代数设定为 １００．用粒子群算法（ＣＰ
ＳＯ）［１５］和ＱＴＳ进行比较，ＱＴＳ算法对每个算例独立运行
２０次，记录其最优解（ＢＶ），迭代次数（ＴＮ），计算结果见
表３．

表３ 多维背包问题的计算结果

测试

数据
Ｍ ｎ

ＣＰＳＯ ＱＴＳ

ＢＶ ＴＮ ＢＶ ＴＮ

ＰＢ１ ４ ２７ ３０９０ １８ ３０９０ １５

ＰＢ４ ２ ２９ ９５１６８ １４ ９５１６８ １３

ＰＢ５ １０ ２０ ２１３９ １３ ２１３９ １１

ＰＢ６ ３０ ４０ ７７６ １９ ７７６ １６

由表３可知：两种算法在４个算例中都可以得到最
好解．在求解效率上，ＱＴＳ算法的迭代次数最少，这一数
据又说明了ＱＴＳ算法在求解质量和收敛速度两方面都
有较好的表现．图２为ＱＴＳ算法对ＰＢ６算例的最优值进
化曲线．

从图２可以看出：ＱＴＳ算法对 ＰＢ６算例优化时，算

法的进化速度较快，对多维背包问题寻优能力较强．

５ 结束语

（１）提出了量子禁忌搜索算法，对量子进化算法和
禁忌搜索算法进行改进，使这两种算法合理地融合．

（２）提出了一种按指数级别下降并可动态循环调
整的相位增量空间调整策略，在一定程度上避免了算

法在对高维函数优化时早熟现象．
（３）提出了一种与禁忌表中最优解有关的可动态

调整的相位邻域空间的划分方法，该方法缩小了候选

解的选取范围，可以加快算法的寻优速度和提高算法

的求解精度．
（４）针对不同的优化问题，设计了不同的解空间变

换方法及适应度函数表达方式，通过函数极值问题、背

包问题的仿真，结果表明，该方法设计合理、性能可靠、

且通用性较好，也适应于其它的组合优化问题．
本文提出的量子禁忌搜索算法具有较强的搜索能

力和效率，如何将该算法推广到多目标优化和动态环

境优化是进一步的课题．
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