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一种改进的量子遗传算法研究
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摘要：提出一种改进的量子遗传算法（ＩＱＧＡ）。在编码方面提出了一种根据所求问题精度动态确
定量子染色体基因长度的编码方法，考虑了计算解的精度和搜索效率的平衡关系。探讨了量子旋

转角度的动态调整及策略，使算子在不同的情形下实现粗搜索和细搜索的结合。通过对量子变异

操作的组合实现异后在一个更大的邻域范围内进行搜索，确保算法在合理的计算代价内有潜能搜

索到高精度的解。最后，用ＩＱＧＡ对选取的若干基准测试函数进行测试。测试结果表明，相对于已
有文献算法数据来说由ＩＱＧＡ得到的最好解、最好解的平均值以及收敛代数等均更具优势。
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　　量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＱＧＡ）是结合量子计算原理和遗传算法而产生的一
种概率优化法。它以量子计算的概念和理论为基

础，用量子位编码表示染色体，一条染色体可以表达

多个态的叠加，利用当前最优染色体信息，使用量子

旋转门更新量子染色体，确保量子进化的方向。

Ｓｈｏｒ等分别提出了遗传量子算法、并行量子遗传算
法和量子遗传算法［１３］，并应用于组合优化问题，结

果表明其性能大大优于传统遗传算法。焦李成等结

合量子计算理论与免疫克隆算法提出了量子免疫克

隆算 法 （ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）［４］，并且通过理论以及实验证明了该算法的
计算优势。ＡｂｓＡＶ等将量子计算与进化算法相结
合形成一种基于量子启发的进化算法，他们采用实

数编码对一些高维函数进行测试取得了较好的结

果［５］。张葛祥对近年来量子遗传算法的发展历程

做了详细的综述概括了最新进展［６］。文献［７］提出
了一种改进的混合量子遗传算法，该算法对量子个

体实施量子交叉，更新量子门，最后引入了拟 Ｎｅｗ
ｔｏｎ算法进行局部搜索操作。文献［８］提出了用量
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子比特相位比较法更新量子门和自适应调整搜索网

格的策略。文献［９］通过优体交叉策略等改进了量
子遗传算法。这些算法均从不同方面取得了较好的

效果。然而，不可否认的是对一些复杂的测试问题，

已有的ＱＧＡ法存在收敛速度慢，当陷入局部最优时
不易跳出的缺点。

如何对量子遗传算法的不同方面进行分析，使

算法在一个合理的计算代价内进行更有效的搜索，

从而找到更高精度的解是本研究的动机。通过对染

色体基因长度的计算和选取，量子旋转角度的动态

调整，以及Ｐａｕｌｉ组合变异算子来提高量子遗传算法
的性能是本研究的主要内容。

１　量子遗传算法简介

１．１　量子比特编码及量子测量
在ＱＧＡ中最小的信息单元用量子位来表示，量

子位又称为量子比特，一个量子位不仅可以表示０
和１两种状态，而且可以同时表示这两种状态之间
的任意叠加态，即一个量子位可能处于１＞或０＞，
或者处于两者之间的中间态，即１＞和０＞的不同叠
加态，因此一个量子位的状态可表示为：

｜ψ＞＝α｜０＞＋β｜１＞
其中，α和 β分别是０＞和１＞的概率幅，且满足归
一化条件，即：

｜α｜２＋｜β｜２ ＝１
其中，｜α｜２表示量子态的观测值为０的概率，｜β｜２

表示量子态的观测值为１的概率。ｍ个量子位的概
率幅可表示为：

Ｐ＝
α１ α２ …… αｍ
β１ β２ …… β[ ]

ｍ

（１）

设种群的大小为ｎ，表示为Ｐ＝｛Ｐ１Ｐ２……Ｐｎ｝，其中
Ｐｊ（ｊ＝１，２，……，ｎ）。对种群中的个体进行测量，使
得每个个体从不确定的概率状态转化为确定状态，

个体Ｐｊ（ｊ＝１，２，……，ｎ）是长度为 ｍ的二进制串
（Ｘ１Ｘ２……Ｘｍ），它根据概率幅的取值情况构造，即
随机产生［０，１］之间的一个数 Ｒ，若 Ｒ≥｜α｜２，Ｘｉ取
１，否则取０。
１．２　量子旋转角度

量子遗传算法中通过选用量子旋转门来更新种

群，量子旋转门为：

Ｇ＝ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ （２）

其中，θ为量子旋转角，取值为：
θ＝ｋ×ｓ（αｉ，βｉ） （３）

具体数值见表１，ｋ为介于［０，１］之间的一个系数。
ｆ（ｘｉ）为当前解，ｆ（ｂｉ）为当前最优解。

表１　量子旋转角度
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｘｉ ｂｉ ｆ（ｘｉ）＞ｆ（ｂｉ） Δθ
ｓ（αｉ，βｉ）

αｉ·βｉ＞０ αｉ·βｉ＜０ αｉ＝０ βｉ＝０

０ ０ Ｆａｌｓｅ ０

０ ０ Ｔｒｕｅ ０

０ １ Ｆａｌｓｅ θ １ １ ０ ±１

０ １ Ｔｒｕｅ θ １ １ ±１ ０

１ ０ Ｆａｌｓｅ θ １ １ ±１ ０

１ ０ Ｔｒｕｅ θ １ １ ０ ±１

１ １ Ｆａｌｓｅ ０

１ １ Ｔｒｕｅ ０

２　一种改进的量子遗传算法ＩＱＧＡ

在求解多峰值连续函数优化问题时，现有的基

于二进制编码的ＱＧＡ算法一般采用固定编码长度，
如何确定编码长度目前没有一个统一的标准，其中

存在的问题为，如果量子染色体基因长度过短，则在

二进制解码中解的精度受到制约，可能无法寻找到

最优解，而如果等位基因长度过长，在进化中则会消

耗过多的时间，且经过很多代进化后很难收敛到最

优解。并且，虽然有的基因长度可以达到搜索精度，

但是由于多峰值连续函数中染色体基因微小的变化

可能导致适应度值较大的变化，从而导致只有经过

很多代的进化后才能达到较好的解。所以只有选择

合适的基因长度才能保证搜索精度和搜索效率。在
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ＩＱＧＡ中笔者结合对适应度的计算精度来计算染色
体基因长度，在文献［７］中作者采用一个递减的量
子旋转角度，（即随着进化代数的进行量子旋转角

度不断减小）实现了一种细搜索。由于在一般进化

中算子很可能陷入局部搜索，如果仅仅只从进化代

数的角度考虑搜索网格点之间的大小，在复杂问题

求解中往往会陷入搜索停滞状态，可能需要经过许

多代进化才能跳出搜索区域，在 ＩＱＧＡ中结合搜索
到的解与当前最优解的汉明距离来确定搜索网格点

之间的大小，可以不受进化代数的影响，实现精搜索

与粗搜索的结合。最后ＩＱＧＡ算法在量子噪声污染
机理的启发下，提出了一种Ｐａｕｌｉ组合变异算子来克
服进化过程中算法陷入局部搜索区域不能跳出的

问题。

２．１　染色体基因长度的自适应计算
通过上述分析可知，根据对种群适应度值计算

精度的要求计算基因长度，能更好地保证在进化中

染色体基因的长度以满足计算精度的要求，并能同

时兼顾计算效率。

自变量的计算精度可以表示为：

ＸＡｃｃｕｒａｃｙ ＝（Ｍａｘ－Ｍｉｎ）／２
Ｎ

其中，ＸＡｃｃｕｒａｃｙ为自变量的计算精度，Ｍａｘ，Ｍｉｎ为值域
范围最大值和最小值，Ｎ为染色体基因长度，即二进
制编码中的基因长度。

在ＩＱＧＡ中计算染色体等位基因长度的步
骤为：

１）初始化染色体基因长度ｌｅｎ为一个较小的整
数，计算自变量的计算精度；

２）随机选择若干个体计算这些个体的适应
度值；

３）对选择的随机个体进行扰动（范围为±自变
量的计算精度），计算扰动前后个体适应度的变

化值；

４）对扰动后适应度的变化值进行排序并找到
最大值；

５）判断扰动后种群适应度的最大变化值是否
满足种群适应度值的计算精度。如果不满足，增加

染色体基因长度并返回３）重新计算；
６）最终得到染色体基因编码长度ｌｅｎ。
对不同的求解问题采取固定的基因长度，很难

综合考虑搜索精度和搜索效率。本研究根据所求问

题对求解精度的要求，按以上方式对染色体基因编

码长度进行计算。以所求的染色体基因编码长度

ｌｅｎ的值作为本算法中编码的位数，以解决按固定长
度取值中收敛速度慢或者求解精度低的问题，使算

法能够根据问题的复杂性自适应地对编码长度进行

选取，从而兼顾计算代价和求解精度两方面的要求。

２．２　动态调整旋转角度及采用的策略
由２．１中３）计算量子旋转角度，其中 ｋ是一个

与算法收敛速度有关的系数。当ｋ值很大时算法的
搜索范围很大，可搜索到的点之间的网格变大会导

致算法的搜索精度降低；反之，如果 ｋ值取得太小，
算法的搜索范围就小，搜索到的点之间的网格则较

为密集，算法的收敛速度变慢。当问题的最优解偏

离搜索区域时无法寻找问题的最优解，则算法陷入

局部最优解且处于停滞状态。

本研究在量子旋转角度的调整策略中，根据当

前解的位置与当前最好解的距离度量，采用一种变

步长调整搜索策略。该策略的基本思想是实现粗搜

索和细搜索的结合。粗搜索是在当前个体与当前最

优个体相差较远的情况下，算法以粗粒度的方式更

快地搜索到当前最优解以减少进化代数。细搜索是

当前个体与最优个体的距离在某一范围内时使算法

达到一种精确搜索。粗搜索与细搜索的结合可确保

算法在不同情形下兼顾计算代价与解的精度，使算

法在一个合理的计算代价内获取较高精度的解。本

研究中量子旋转角度ｋ的值为：
ｋ＝θｍｉｎ＋ｆ×θｍａｘ－θｍｉｎ （４）

其中，θｍｉｎ为搜索角度范围区间的最小值 ０．００１π，
θｍａｘ为搜索角度范围区间的最大值０．０５π，ｆ表示为：

ｆ＝ＨａｍＤ（Ａ，Ｂ）／ＣｈｒｏｍＬｅｎｓ
其中，ＣｈｒｏｍＬｅｎｓ为染色体基因长度，Ａ为当前个体
观测向量，Ｂ为当前最优个体观测向量。ＨａｍＤ（Ａ，
Ｂ）为个体Ａ与个体 Ｂ的汉明距离，即两个向量中
相应位置不同个体的个数。例如Ａ（０１１０），Ｂ（１１
１０），则ＨａｍＤ（Ａ，Ｂ）＝１。

在旋转角度的动态调整中，如果当前个体与当

前最优个体汉明距离值较大则 ｋ较大，此时将搜索
网格的长度加大，可以加快搜索速度；当前个体与当

前最优个体的汉明距离值较小时，ｋ的值就比较小，
将搜索网格减小就可以实现精细搜索，从而提高算

法的收敛速度以及算法的搜索精度。

２．３　Ｐａｕｌｉ组合变异算子
Ｐａｕｌｉ矩阵分为三种：

Ｘ１ ＝
０ １[ ]１ ０

；Ｚ１ ＝
１ ０
０ －[ ]１；Ｘ１Ｚ１ ＝

０ －１[ ]１ ０
　　在量子计算中当量子信道受到噪声污染后会出
现传输差错［１１］。一个单独的量子比特在信道传输

中受到噪声污染后可以展开为单位矩阵 Ｉ，比特翻
转矩阵Ｘ１，相位翻转矩阵 Ｚ１，以及组合位与相位翻
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转Ｘ１Ｚ１的线性组合，即：
Ｅｉ＝ｅｉ０Ｉ＋ｅｉ１Ｘ１＋ｅｉ２Ｚ１＋ｅｉ３Ｘ１Ｚ１

量子状态Ｅｉ｜ψ＞可以写成｜ψ＞，Ｘ１｜ψ＞，Ｚ１｜ψ＞，
Ｘ１Ｚ１｜ψ＞的叠加。在此理论的启发下本研究提出
了Ｐａｕｌｉ组合变异算子，并通过此算子来增强种群的
多样性。

在量子遗传算法中当种群中的个体进化到一定

程度（即整个种群趋于一致）时，需要对种群进行变

异以增强种群的多样性。现有的量子遗传算法在种

群变异中，关键算子通常是采用量子非门来对量子

比特进行变异，即只执行了Ｘ１算子变换。其操作过
程为：

① 假设种群中当前个体的一个基因位向量为
ｔ１，角度为 θ１，且在第一象限中。当采用 Ｘ１算子变
换后个体基因位向量改变为 ｔ２，角度只是改变了 θ２
～θ１，则搜索范围仍然在第一象限。假设此基因位
向量通过逆时针旋转一周进行搜索，则此基因位向

量变异前旋转一周时ｘ分量的绝对值变化符合余弦
规律，即。变异后的基因位向量逆时针搜
索一周的变化规律依然是，如此则变异的
功能只是将搜索起点改变了θ２～θ１。

② 假设当前个体的基因位向量在第二象限，并
且标记为ｔ３，角度为θ３，经过Ｘ１算子变异后，基因位
向量变为ｔ４，假设变异前基因位向量 ｔ３通过逆时针
旋转一周进行搜索，则基因位向量旋转一周时 ｘ分
量的绝对值变化符合余弦规律，即。经过
变异后的基因位向量 ｔ４通过逆时针旋转一周进行
搜索，ｘ分量的绝对值变化规律依然是。
此时的变异和没有变异的搜索轨迹相同，并且起点

相同。

③ 当个体的一个基因位向量处于第三象限时
标记为ｔ５，变异后的基因位向量为ｔ６，基因位向量变
异前后逆时针搜索轨迹方式与①类同，只是改变了
起始搜索角度，较原起始角度增加了θ６～θ５；当个体
的一个基因位向量在第四象限时标记为 ｔ４，变异后
的基因位向量为 ｔ３，基因位向量变异前后逆时针搜
索轨迹与②相同。

对Ｘ１变异操作过程进行分析，在变异搜索过程
中搜索范围比变异前的搜索范围有可能增加一个较

小的区域，或者搜索范围不变。当算法陷入局部最

优状态时变异操作很难使算法跳出局部最优点。本

算法采用Ｐａｕｌｉ组合变异。首先以一定的变异概率
从种群中随机选取若干个体，对选中的个体随机确

定变异位，以１／３的概率随机选择Ｐａｕｌｉ算子中的一
种，对选中量子比特执行变异算子操作。假定个体

基因位向量处于第一象限表示为 ｔ７，此基因位向量
通过逆时针旋转一周进行搜索，基因位向量旋转一

周时ｘ分量的绝对值变化规律为。变异后
基因位向量变为ｔ８，ｔ９，ｔ１０中的一种，则搜索轨迹中 ｘ
分量的绝对值变化规律变为，＋，
相位变化为θ８～θ７。当种群中的个体趋于一致时通
过此种组合变异，不同个体中的相同基因位向量比

Ｘ１算子变异的结果丰富的多。从搜索方向看，整个
种群中不同个体相同基因位的搜索方向呈现出一种

双向的搜索方式，因为从变化规律和
可以看出，Ｐａｕｌｉ组合变异算子操作对个体中染
色体基因位双向搜索，算子能对更多的模式进行搜

索，从而使算法有更大的潜能搜索到问题的更好解。

２．４　ＩＱＧＡ的算法流程
ＱＧＡ的算法描述可以参阅文献［１０］。通过对

ＱＧＡ中涉及的上述问题机理的分析，笔者提出了一
种改进的量子遗传算法（ＩＱＧＡ）。ＩＱＧＡ的流程概
括为：

１）计算合理的染色体基因长度ｌｅｎ；
２）初始化种群，即：

Ｑ（ｍ）＝｛ｑｍ１，ｑ
ｍ
２，……ｑ

ｍ
ｎ｝

其中，ｑｍｊ为第ｍ代中第ｊ个染色体，即：

ｑｍｊ ＝
αｍｊ１ αｍｊ２ …… αｍｊｌｅｎ
βｍｊ１ βｍｊ２ …… βｍｊ

[ ]
ｌｅｎ

ｊ＝１，２，…ｎ，将种群中每个个体的基因位概率幅

αｍｊｔ，β
ｍ
ｊｔ置为１／槡２。
３）对种群进行一次测量得到群体状态，对种群

的测量需要将每个染色体个体的基因位由不定态转

化为定态，按照２．１的量子观测方式将ｑｍｊ转化为二
进制串（Ｘ１，Ｘ２，……，Ｘｍ）；
４）对种群中每个染色体个体进行解码并计算

目标函数值以及适应度函数值。记录种群当前最佳

个体及其适应度值；

５）对种群中每个染色体个体的基因位进行观
测得到一组状态，计算种群中每个个体的适应度值；

６）依照表１中的规则按照（３）式计算每个染色
体个体基因位的旋转方向及旋转角度，ｋ值由（４）式
得到。利用量子旋转门对种群进行更新得到下一代

种群，对每个染色体个体的基因位进行（２）式的矩
阵变换，得到新的种群个体ｑｍ′ｊ，即：

ｑｍ′ｊ ＝Ｇ×
αｍｊ１ αｍｊ２ …… αｍｊｌｅｎ
βｍｊ１ βｍｊ２ …… βｍｊ

[ ]
ｌｅｎ

　　７）按照变异概率对更新的种群进行Ｐａｕｌｉ算子
组合变异；
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８）判断进化条件，若满足结束条件则停止计
算，输出最好结果，否则转向５）。

３　算法分析

３．１　ＩＱＧＡ算法收敛性分析
定义１　如果ｌｉｍＰ｛［→Ｘ（ｎ）∩Ｍ≠］｝＝１，则

称｛［
→Ｘ（ｎ）｝概率弱收敛到全局最优解［１２］。

定义２　如果对于任意Ｘ∈Ｂ，ＹＢ，有ｆ（ｘ）＞
ｆ（ｙ），则称ＢＳ为满意解集［１２］。记为：

αＢｎ ＝Ｐ｛
→Ｘ（ｎ＋１）∩Ｂ＝／→Ｘ（ｎ）∩Ｂ≠｝

βＢｎ ＝Ｐ｛
→Ｘ（ｎ＋１）∩Ｂ＝／→Ｘ（ｎ）∩Ｂ≠｝

　　定理１　如果｛αＢｎ｝，｛β
Ｂ
ｎ｝满足：

①∑
∞

ｎ＝１
（１－βＢｎ）＝∞；

② ｌｉｍ
ｎ→∞

αＢｎ
１－βＢｎ

＝０

则｛
→Ｘ（ｎ）｝概率弱收敛到满意解集Ｂ，即：

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ｛→Ｘ（ｎ）∩Ｂ≠｝＝１，如对于任意 Ｂ概率

弱收敛，则｛
→Ｘ（ｎ）｝概率弱收敛到全局最优解

集Ｍ［１２］。
定理２　ＩＱＧＡ概率弱收敛到全局最优解。
由ＩＱＧＡ算法流程可见，当算法进化到 ｎ代时

Ｎ＞ｎ，当ｎ→∞时若βＢｎ＝０，即算法进化中找到的
当前最优解为空，显然满足定理１，且αＢｎ＝０，也满足
定理１中（２）式，则｛→Ｘ（ｎ）｝概率弱收敛到满意解集
Ｂ。若βＢｎ＝１，Ｎ＞ｎ，由 ＩＱＧＡ算法组合变异规则
可以得到，变异算子扩大了算法的搜索范围，当 ｎ→
∞时，ｒ＞０，ｒ＜１，ε＞０，０＜β＜ｒ－ε，则满足定
理１。当时可得ＩＱＧＡ满足定理１。所以ＩＱＧＡ算法
概率弱收敛到全局最优解。

３．２　ＩＱＧＡ算法时间复杂度分析
该算法的操作主要由染色体基因长度计算、量

子旋转角度计算、Ｐａｕｌｉ组合变异操作、量子比特的
观测及解码组成。假设进化代数为 ｔ，种群规模为
Ｎ，种群个体的自变量为 ｎ，个体自变量染色体基因
位长度为 ｌｅｎ，计算染色体基因长度时间 Ｔ１，Ｔ，使
Ｔ１＜Ｔ得，其中 Ｔ为常量。计算量子旋转角度时间
Ｔ２，Ｔ２＝Ｏ（Ｎ×ｎ×ｌｅｎ）。计算 Ｐａｕｌｉ组合变异时间
Ｔ３，Ｔ３≤Ｐｍ×Ｏ（Ｎ×ｎ×ｌｅｎ）。量子比特的观测及解
码时间Ｔ４，Ｔ４＝Ｏ（Ｎ×ｎ×ｌｅｎ）。第 ｔ代的计算总时
间为Ｏｔ：
Ｔ１＋ｔ（Ｔ２＋Ｔ４）＜Ｏｔ≤Ｔ１＋ｔ（Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４）

在本算法中ｌｅｎ为通过计算得到的一个常量。通过化
简操作该算法进化每一代的时间复杂度为 Ｔ（ｔ）＝

Ｏ（Ｎ×ｎ）。　

４　算法测试

为了评价本研究提出的改进型量子遗传算法的

有效性及算法的性能。选择４个典型的低维标准测
试函数与文献［７］的改进混合量子遗传算法（ＩＨＱ
ＧＡ），及文献［８］新量子遗传算法（ＮＱＧＡ）的测试结
果进行比较；选择３个ＣＥＣ２００５中的标准测试集函
数与文献［５］中ＱＩＥＡＲ算法的测试结果进行比较。
４．１　测试函数及特性

本研究选取的测试函数及描述为：

①Ｆ１：ＤｅＪｏｎｇ函数：
Ｆ１ ＝１００（ｘ１

２－ｘ２）
２＋（１－ｘ１）

２

其中，－２．０４８≤ｘｉ≤２．０４８，ｉ＝１，２。该函数有一个
极小值Ｆ１（１，１）＝０，是一个难以收敛的单峰病态
函数。

②Ｆ２：ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ函数：
Ｆ２ ＝［１＋（ｘ１＋ｘ２＋１）

２（１９－１４ｘ１＋３ｘ１
２－

１４ｘ２＋６ｘ１ｘ２）＋３ｘ２
２］［３０＋（２ｘ１－３ｘ２）

２（１８－
３２ｘ１＋１２ｘ１

２＋４８ｘ２－３６ｘ１ｘ２＋２７ｘ２
２）］

其中－１００≤ｘｉ≤１００，ｉ＝１，２。该函数在定义域中有
一个全局极小值点Ｆ２（０，－１）＝０。

③Ｆ３：Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数：

Ｆ３ ＝０．５＋
ｓｉｎ２ ｘ１

２＋ｘ２槡
２－０．５

［１．０＋０．００１（ｘ１
２＋ｘ２

２）］２

其中，－１００≤ｘｉ≤１００，ｉ＝１，２。该函数在其定义域
内有一个全局极小点Ｆ３（０，０）＝０。

④Ｆ４：六峰驼背函数：
Ｆ４＝（４－２．１ｘ１

２＋１／３ｘ１
４）ｘ１

２＋ｘ１ｘ２＋（－４＋４ｘ２
２）ｘ２

２

其中，－３≤ｘｉ≤３，ｉ＝１，２。该函数共有６个局部极
小点，（０．０８９８，０．７１２６）和（０．０８９８，０．７１２６）为全
局最小点，最小值为 Ｆ４（０．０８９８，０．７１２６）＝
Ｆ４（００８９８，０．７１２６）＝１．０３１６２８。

⑤Ｆ５：ＳｈｉｆｔｅｄＳｐｈｅｒｅ函数：

Ｆ５（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｚ２ｉ＋ｆ＿ｂｉａｓ

其中，ｘ∈［－１００，１００］Ｄ，Ｄ＝３０，Ｆ５（ｘ）＝ｆ＿ｂｉａｓ＝
－４５０　
⑥Ｆ６：ＳｈｉｆｔｅｄＲｏｔａｔｅｄＡｃｋｌｅｙ’ｓＦｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｕｍｏｎＢｏｕｎｄｓ函数：

Ｆ６（ｘ）＝－２０ｅｘｐ（－０．２
１
Ｄ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｚｉ
２

槡
）－

ｅｘｐ（１Ｄ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｚｉ））＋２０＋ｅ＋ｆ＿ｂｉａｓ
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其中，ｘ∈［－３２，３２］Ｄ，Ｄ＝３０，Ｆ６（ｘ）＝ｆ＿ｂｉａｓ＝
－１４０　
⑦Ｆ７：ＳｈｉｆｔｅｄＥｘｐａｎｄｅｄＧｒｉｅｗａｎｋ’ｓｐｌｕｓＲｏｓｅｎ

ｂｒｏｃｋ’ｓ函数：
Ｆ７（ｘ）＝Ｆ８（Ｆ２（ｚ１，ｚ２））＋Ｆ８（Ｆ２（ｚ２，ｚ３））＋…
Ｆ８（Ｆ２（ｚＤ－１，ｚＤ））＋Ｆ８（Ｆ２（ｚＤ，ｚ１））＋ｆ＿ｂｉａｓ

其中，ｘ∈［－３，１］Ｄ，Ｆ８、Ｆ２为 ＣＥＣ２００５标准测试集
中函数，Ｄ＝３０。
４．２　测试参数设置

本研究对函数Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４测试参数设置为种

群规模 １００、变异概率 Ｐｍ ＝０．０１、最大迭代次数
１０００、测试轮数１００。对每一个测试函数，当算法搜
索到的最好解与函数全局最优解的精度误差小于

１０５时，计算停止并输出得到的最好解。对函数 Ｆ５、
Ｆ６、Ｆ７，其最大进化代数为３０００００，测试轮数为２５，
其他参数与上述保持一致。

４．３　测试结果与分析
将本研究改进的量子遗传算法（ＩＱＧＡ）对上述

４个标准函数进行测试，将计算结果与文献［７８］提
供的数据进行对比。表２为ＩＱＧＡ与ＮＱＧＡ、ＩＨＱＧＡ
测试结果比较，表３为ＩＱＧＡ与ＱＩＥＡＲ［５］测试结果
比较（其中包括 ＤＥ，ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ）。其中列小标
题ｂｅｓｔ、Ａｖｇ、ｔ、ｓｔｄｅｖ分别表示最好解、平均解、平均收
敛代数、标准方差。

图１和图２分别为ＩＱＧＡ求解 Ｆ３及 Ｆ４的目标
值随进化代数的变化曲线。

表２　ＩＱＧＡ与ＮＱＧＡ，ＩＨＱＧＡ测试结果对比
Ｔａｂ．２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＱＧＡ，ＮＱＧＡａｎｄＩＨＱＧＡ

函数
ＩＨＱＧＡ

ｂｅｓｔ Ａｖｇ ｔ ｓｔｄｅｖ
ＮＱＧＡ

ｂｅｓｔ Ａｖｇ ｔ ｓｔｄｅｖ
ＩＱＧＡ

ｂｅｓｔ Ａｖｇ ｔ ｓｔｄｅｖ
Ｆ１  ０ ６２５  ３．５４Ｅ５ ４．３３７Ｅ４ ６７．８８  ３．１Ｅ７ ５．５６Ｅ６ ２５６．７６ ２．７３Ｅ６

Ｆ２     ３．０００１２ ３．０００５８ １９０．１３  ３．００００００１ ３．００００５２４ １３８．１９ ２．９２Ｅ５

Ｆ３  １．０２Ｅ５ ６１２．４  １．８６Ｅ５ ２．４２Ｅ４ ３２９．１２  ２Ｅ７ ４．８１Ｅ５ ３０５．５９ ２．７４Ｅ５

Ｆ４  １．００９３２８ ６０４．５  １．０３１５８ １．０３１３８ ７９．８１  １．０３１６２７ １．０３１５７１６ ５５．１３ ３．０９Ｅ５

表３　ＩＱＧＡ与ＤＥ，ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ和ＱＩＥＡＲ测试结果对比
Ｔａｂ．３　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＱＧＡ，ＤＥ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｎｄＱＩＥＡＲ

函数
ＤＥ

Ａｖｇ ｓｔｄｅｖ

ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ａｖｇ ｓｔｄｅｖ

ＱＩＥＡＲ

Ａｖｇ ｓｔｄｅｖ

ＩＱＧＡ

Ａｖｇ ｓｔｄｅｖ

Ｆ５ １．２７９Ｅ＋０４ ２．６２８Ｅ＋０３ １．０２５Ｅ＋０３ ６．３９３Ｅ＋０２ １．２３２Ｅ＋０１ ７．０６０Ｅ＋００ １．０６９Ｅ＋０２ ２．６２７Ｅ＋０１

Ｆ６ ２．１０９Ｅ＋０１ ５．９５７Ｅ＋０２ ２．１０６Ｅ＋０１ ５．５４３Ｅ＋０２ ２．１０７Ｅ＋０１ ６．０８０Ｅ＋０２ ２．１００Ｅ＋０１ ４．７９０Ｅ０２

Ｆ７ ４．００５Ｅ＋０３ １．８６８Ｅ＋０３ ２．４９２Ｅ＋０１ ５．３４８Ｅ＋００ １．０２６Ｅ＋０１ １．１３７Ｅ＋００ １．９９６Ｅ＋００ ２．３２０Ｅ０１

图１　Ｆ３目标函数的进化曲线图
Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎＦ３

　
图２　Ｆ４目标函数的进化曲线图

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎＦ４

　　由表２可见，从对函数Ｆ１的测试数据看，ＩＱＧＡ
得到的最好解和平均最好解均要优于ＮＱＧＡ；而ＩＱ
ＧＡ的平均最好解不如ＩＨＱＧＡ，原因为：①综合解的

精度和计算代价，本算法设置的结束条件为得到的

最好解与问题的最优解的误差在１０５以内，因此本
算法在最好解的精度满足上述结束条件时就停止计
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算；②ＩＨＱＧＡ中作者运用了拟牛顿局部搜索法，此
方法对函数 Ｆ１具有一定的优势。对于函数 Ｆ２，由
ＩＱＧＡ得到的搜索精度要高于ＮＱＧＡ，且具有较少的
收敛代数。对于函数Ｆ３、Ｆ４，ＩＱＧＡ的平均最好解均
优于 ＮＱＧＡ与 ＩＨＱＧＡ，且 ＩＱＧＡ的最好解也优于
ＮＱＧＡ。ＩＱＧＡ均比 ＮＱＧＡ及 ＩＨＱＧＡ的搜索精度
高，并且收敛代数均比二者少。从表３可以看出，对
于函数 Ｆ５，ＩＱＧＡ较 ＱＩＥＡＲ算法略差，这是由于在
ＩＱＧＡ中采用二进制编解码，二进制编解码没有实
数编码求解精度高，且当求解问题较为复杂时变异

等操作对当前最优解的改善较小。对于函数 Ｆ６，
ＩＱＧＡ略好于其他算法。对于函数Ｆ７，ＩＱＧＡ的平均
解均比其他算法好。综合上述７个函数的测试数据
可以看出，本算法ＩＱＧＡ得到最好解的精度，平均最
好解的精度及平均收敛代数相

由图１、图２可以看到当函数 Ｆ３和 Ｆ４进化到
曲线中间部位时，算法陷入到某个局部最优而处于

一种停滞状态，由于采用了 Ｐａｕｌｉ组合变异算子，算
法具有跳出局部最优，并能搜索到更好解的能力。

从上述测试结果来看，ＩＱＧＡ具有较好的全局
搜索能力和较高的搜索效率。本算法采用了根据求

解问题的搜索精度来确定基因编码长度的编码方

式，具有搜索精度高以及搜索效率高的特点。同时，

ＩＱＧＡ采用了动态调整旋转角度的策略可以提高搜
索效率。对陷入局部解的进化函数采用了 Ｐａｕｌｉ组
合变异，使得算子有较好的鲁棒性和自适应能力去

搜索到较好的全局最优解。

５　结　论

本研究对ＱＧＡ的算法机理进行了分析，对算法
采用的编码方法及算子操作等方面存在的问题提出

改进措施以进一步影响算法性能。通过选取已有的

几个典型标准测试函数对改进算法的改进方法进行

了测试，测试结果表明，本研究提出的对 ＱＧＡ改进
的若干措施对算法的整体性能有较大的提高。下一

步的研究重点是对组合变异算子的内在机理及影响

因素进行更深入的研究，并考虑 ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ的作用
使算法能适应离散问题的求解。

参考文献：

［１］ＳｈｏｒＰＷ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｆａｃｔｏｒｉｎｇ：ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｓｙｍｐｉ

ｕｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｔＦｅ［Ｃ］．Ｍｕｒｒａｙ
Ｈｉｌｌ，ＵＳＡ，１９９４：１２４１３４．

［２］ＮａｒａｙａｎａｎＡ，ＭｏｏｒｅＭ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ：ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，１９９６：６１６６．

［３］ＨａｎＫＨ，ＫｉｍＪＨ．Ｇｅｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ：ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，２０００：１３５４１３６０．

［４］ＪｉａｏＬＣ，ＬｉＹＹ，ＧｏｎｇＭＧ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｉｍｍｕｎｅ
ｃｌｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｍａｎ，ａｎｄｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ｐａｒｔＢ［Ｃ］．Ｘｉａｎ，Ｃｈｉ
ｎａ，２００８：１２３４１２５３．

［５］ＡｂｓＡＶ，ＣｒｕｚＭＢＲ，ＶｅｌｌａｓｃｏＭＡＣ．Ｐａｃｈｅｃｏ，ｑｕａｎ
ｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｅｄｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ：ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ＣＥＣ）
［Ｃ］．ＲｉｏｄｅＪａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，２０１０：１６．

［６］ＺｈａｎｇＧＸ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａ
ｓｕｒｖｅｙａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，
２０１１，１７（３）：３０３３５１．

［７］王宝伟，王洪国，刘乐，等．一种改进的混合量子遗传算
法［Ｊ］．计算机科学，２００８，３５（１８）：１１２１１５．
ＷａｎｇＢａｏｗｅｉ，ＷａｎｇＨｏｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＬｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｈｙｂｒｉｄｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００８，３５（１８）：１１２１１５．

［８］张葛祥，李娜，金炜东，等．一种新量子遗传算法及其应
用［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（３）：４７７４７９．
ＺｈａｎｇＧｅｘｉａｎｇ，ＬｉＮａ，ＪｉｎＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌｑｕａｎｔｕｍ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，３２（３）：４７７４７９．

［９］张宗飞．一种改进型量子遗传算法［Ｊ］．计算机工程，
２０１０，３６（６）：１８１１８３．
ＺｈａｎｇＺｏｎｇｆｅｉ．Ｎｏｖｅｌｉｍｐｒｏｖｅｄｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（６）：１８１１８３．

［１０］杨俊安，庄镇泉．量子遗传算法研究现状［Ｊ］．计算机科
学，２００３，３０（１１）：１３１５．
ＹａｎｇＪｕｎａｎ，ＺｈｕａｎｇＺｈｅｎｑｕａｎ．Ａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，
３０（１１）：１３１５．

［１１］ＭｉｃｈａｅｌＡＮ．ＣｈａｎｇＩＬ．量子计算和量子信息（二）量
子信息部分［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５．

［１２］张文修，梁怡．遗传算法的数学基础［Ｍ］．西安：西安
交通大学出版社，２００３．

（责任编辑　李虹燕）

１５１　王竹荣等：一种改进的量子遗传算法研究　


