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一 种改进的混合量子遗传算法 

王宝伟 王洪国 刘 乐 王 鑫 

(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) 

摘 要 提出了一种改进的混合量子遗传算法(IHQGA)，该算法首先在量子个体上实施量子交叉，这一操作有利于保 

留相对较好的基因段；其次，采用量子比特相位法更新量子门和 自适应调整搜索网格的策略；最后，引入拟 Newton算法 

进行局部搜索操作，使得种群的多样性强，解得的收敛精度高，收敛速度快；通过复杂函数测试标明此算法的优化质量和 

效率都强于传统遗传算法和量子遗传算法；另外，从理论上也证明了该算法以概率 1收敛于全局最优解。 
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over iS used which can maintain the relatively good gene blocks．Second，the strategies of updating quantum gate using 
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1 引言 

量子遗传算法是 20世纪 90年代新兴起的一个研究领 

域 ，主要是基于量子计算原理的一种概率优化方法。它以量 

子计算的概念和理论为基础，用量子位编码来表示染色体，从 

而一条染色体可以表达多个态的叠加，缩小了种群的规模，增 

加了种群的多样性；用量子门作用和量子门更新来进行进化 

搜索，而量子的相纠缠特性突破了传统遗传算法几个个体交 

叉产生后代的概念；利用量子纠缠设计 的量子交叉可以在整 

个种群中进行信息交流，使得种群易于发现优秀演化个体。 

文献[2—4]分别提出了量子遗传算法、遗传量子算法和并行量 

子遗传算法，并用来求解优化问题。结果表明QGA的性能 

大大优于传统遗传算法。 

为了能将量子计算应用到实际的优化问题中，探索新的 

量子算法是非常有必要的。因此，本文提出了一种改进 的混 

合量子遗传算法。该算法是在量子个体上实施量子交叉，采 

用量子比特相位法更新量子门和 自适应调整搜索范围的策 

略，并且引入拟 Newton算法进行局部搜索操作，使得种群的 

多样性强，解得的收敛精度高，收敛速度快；另外，从理论上也 

证明了该算法以概率 1收敛于全局最优解。 

2 量子遗传算法简介 

2．1 量子比特编码 

量子比特是一个充当信息储存单元的双态量子系统，是 

定义在二维复向量空间中的一个单位向量。该空间由一对特 

定的标准正交基{l 0>，l 1>)组成。因此它可以同时处于两个 

量子态的叠加态中，定为：I西)一a1 0)+ I1)I，其中 0，1在量 

子力学中分别表示自旋向下态和自旋向上态，a， 是两个复 

数概率幅对， + 一1，“1)”是一种量子态的表示方式 ， 

IaI 可看成量子处于 自旋向下态的概率， 可看成量子处 

于自旋向上态的概率，所以一个量子比特可同时包含 0和 1 

的信息，即相当于二进制编码中的二进制符号 0或 1，在量子 

遗传算法中，采用量子比特表达一个基因。当 。=1时，该 

基因可具有“0态”，当 。：1时，该基因可具有“1态”，af。≠ 

0， 。≠O时，该基因可具有任意叠加态。因此，对多态问题 

可采用量子比特编码如下 ： 

， 1⋯ ⋯鲫t⋯at 1⋯ 、 
一

l ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ J 

其中q；为第t代第J个量子个体，k为每个量子基因编码所 

用的量子 比特数。n为染色体的量子基因个数，其 中Ia I 为 

第 i个 自变量在用长度为k的二进制编码时第J个基因取 0 

的概率，而I f 为第 i个 自变量在用长度为k的二进制编码 

时第J个基因取 1的概率。q；产生的所有可能二进制串的个 

体为 2 个，量子编码 q；对应长为 Xk的二进制字符串可通 

过测量来确定 。所谓一次测量，简单地说是根据量子比特概 

率幅fa f 来确定二进制串相应基因位第(( 一1)( + ))位 

上的0或 1。具体方法为：随机产生一个[O，1]数，若它≤概 

率幅 f 的值，则测量第(( 一1)( + ))位取 1，否则取0。 

显然，此种量子编码方式使个体拥有更好的多样性，且随 

着 }和I8I 趋于0或 1，染色体将收敛到一个单一态。 

*)基金项 目：山东省 自然科学基金(Q2006003)。王宝伟 硕士研究生，主要研究方向为遗传算法、最优化理论 ；王洪国 教授，博士后，主要研 

究方向为组合优化算法、数据挖掘、电子政务；刘 乐 硕士研究生，主要研究方向为人工神经网络、最优化理论；王 鑫 硕士研究生，主要研 

究方向为数据挖掘、知识发现。 
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3 改进的混合量子遗传算法 

考虑如下的全局优化问题： 

min_厂( )S．t ∈R 

其中 为 维变量； 为有界可行域 ；厂( )为 上有界函 

数。 

3．1 量子交叉 

利用量子力学的纠缠、干涉特征设计量子交叉，具体做法 

如下： 

(1) 在 规 模 为 』＼， 种 群 Q (t) 中，q5 一 

(1 l盏 l盖：l⋯⋯l塞l⋯⋯l蓉t l t l⋯l兰) 一 ，⋯， ； 
J一1，⋯，k， 为 自变量的个数 ，k为基因段长度。 

(2)交叉后代 G 的第 i个基因段第一对概率副值为：G 

(啦1)一[( (啦!))+( (al1))／27，CI(辟1)一√1一CI(al1) ，第j 

对概率副值为：C】(哟)一E(e(啦1))+( +1(oil))／27，G( )一 

、／， ，最后一对概率副值为：CI(m )一[( ( ))+ 

( ( ))／27，G( )的求法同上，在 j<k的情况下，循环操 

作，对于 的第i个基因段第一对概率副值为 (alz)=E(e 

(啦 ))+( (∞ ))／2-1，其他概率副值类似上面操作。 

(3)用(2)的方法重复操作，直到取得 』＼，个交叉后代为 

止。 

从整个量子交叉的过程来看，量子交叉的作用就是在整 

个种群内部进行信息传递，而且个体中出现频率高的基因值 

得以保留，有利于算法收敛。 

3．2 旋转量子门操作 

定义 1 角度 0定义为一个量子位的相位 ，即 口一arctan 

( a)，用符号 d表示a和 的乘积，即 d=a× ，其中 d的正 

负值代表此量子位的相位 0在平面坐标中所处的象限，如果 

d的值为正，则表示 0处于第一、三象限，否则处于第二、四象 

限。设种群的大小为』＼，，其染色体用量子位表示为 Q(z)一 { 

q1，q2，⋯}，如(1)式，旋转量子门 

G∽一( (2) 
其中，0为量子门的旋转角，取值为 O=k×f(a ， ， )，其中 k 

是一个与算法收敛速度有关的系数，k的取值必须合理选取， 

如果k的值取得太大，算法搜索的范围就很大，容易出现早熟 

现象，算法易收敛于局部极值点；反之，如果 k的值取得太小， 

算法搜索的范围就很小 ，速度太慢，甚至会处于停滞状态。由 

此，本文将k视为一个变量，将 k定义为一个与进化代数有关 

的变量，以便 自适应地调整搜索范围的大小，如 k一 e‘ 高’， 
． 

10 

其中t为进化代数 ，maxt是一个根据优化问题复杂性而定 的 
一 个常数。函数 f(ai 屉，，)的作用是使算法朝着最优解的 

方向搜索。本文采用如表 1所示的搜索策略，其原理是使当 

前解逐渐逼近搜索的最佳解，从而确定量子门的旋转方向。 

在表 1中，当 1和 2同时大于0时，意味着当前解和搜索到 

表 1 函数 f(al-J’盘，，)的查询表 

的最佳解均处于第一或第三象限，当 01 l≥ l l时，表明当前 

解应朝着逆时针方向旋转，其值为+ 1，反之应为一1。同理， 

可推出其他三种情况。这样，量子门的更新过程可描述为 

矿 一G(z)×q； 

3．3 实施局部搜索的拟Newton算法 

局部搜索的主要作用是优化个体，加速个体的进化，进一 

步加快量子遗传算法的收敛，它可使搜索过程收敛到某个局 

部最优解或直到满足停止条件 ，是一种高效的局部搜索策略。 

此搜索作用在译码后的个体上，即先把量子编码的个体转化 

为二进制个体，然后再转化为问题空间上个体，在此个体上进 

行拟 Newton算法局部搜索。 

算法流程如下： 

给定控制误差 ￡(￡一1．0×10 ) 

1 给定出始点 。，初始矩阵 Ho(取单位矩阵)计算 go， 

令 k=0； 

2 令 Pk一一Hkg ； 

3 由精确一维搜索确定步长 m； 

f(xk+ )一mi (xk+apk)； 

4 令 +1一丑+ P 

5 若 ll +1 li<￡，则 一丑+1，停；否则令 Sk一 +1一 

丑 ；yk— gk+1一 gk； 

6 计算 + 一 + 1-1Y
k +鬈Sk，令忌一是+1；转 

第二步。 

注： 是导数向量，P 表示搜索方向。 

3．4 变异算子 

为了减少算法陷入局部最优解的次数，对局部搜索得到 

的每个点进行高斯变异 ，即若 ∈ 为一个要变异的点，则 

其变异后代为： — + ，其中，△ 一 (Azl， 2，⋯，△ )， 

而△丑是服从均值为 0，方差为 的正态分布的随机变量，且 

△z1，△耽，⋯，△ 互相独立。 

3．5 量子遗传算法流程 

1 令 t=0，初始化种群 Q(z)，种群规模为 』＼，； 

2 对种群 Q(z)实施量子交叉，得交叉后的种群 Q1(z)； 

3 对种群Q1(z)中每个量子个体实施 』＼， (』＼， 是小于』＼，的偶 

数)次测量，得到局部群体(译码后的个体集合)p(t， )( 

一 1～』＼，)； 

4 计算局部种群p(t， )中每个个体的适应度，令 p(t， )中 

的最好个体代表Q1(z)中第J个量子个体( 一1～』＼，)； 

5 while(不满足终止条件) 

5．1 z—z+1； 

5．2 对种群 Q(z)实施量子交叉，得交叉后的种群 Q1(z)； 

5．3 若 z一1，转 5．4；否则，对种群 Q1(z)中每个量子个体 

实施』＼， ／2次测量，得到局部群体p(t， )的』＼， ／2个 

元素( 一1～』＼，)，对局部群体 p(t， )中每个个体计 

算适应度，令 p(t， )中的最好个体代表Q1(z)中第 

J个量子个体( 一1～N)； 

5．4 对局部群体 p(t， )进行拟 Newton局部搜索，得到 

局部群体的更新P (z， )( 一1～』＼，)再对局部群体 

p(t， )中每个个体进行变异操作，得到变异后局部 

群体乡2(f， )( 一1～N)； 

5．5 在{乡1(z， )UP2(z， )}中选出最好的』＼，1／2个个体 

作为 p(t+1， )中的 』＼，1／2个元素( 一1～』＼，)； 

5．6 利用旋转量子门操作对种群 Q1(z)中个体进行更新 
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得下一代种群 Q(￡+1) 

随着算法循环的深入，种群逐渐收敛于最优解，此算法包 

含的模式多，使得搜索空间较大，又不 是盲 目搜索，利用拟 

Newton局部策略的强方向性，加快收敛到最优解。 

4 全局收敛性证明 

定义 2 设{协}( —O，1⋯。。)为概率空间上定义的随机 

序列，若存在随机变量 r／,使对Vs>O，有limp{l ～叩l<￡}一 

1，则称{ }收敛到 叩。 

定义 3 对上述{ }，P{limf协～叩f一0}一1则称此{ } 

以概率 1收敛到 仉 

引理 1(Borel—Cantelli) 若Al，A2，⋯，A 是概率空间上 
一 相互独立事件序列，记p(A )为其概率，则有如下结论： 

(1)若 ∑ (A )<。。，则 P(NS1 U Ak)一O； 
n= l 

(2)若∑p(A )一。。，且 A 各相互独立，则 (n l U器 
n— l 

A )一 1。 

引理的证明可参考文献Es]。 

为了证明该算法的收敛性，我们做以下假设 

(1)所求解的可行域 Q一[L， 一{xE R，l}L≤xi≤Ui， 

iE(1～ )}为R，l中的有界闭集，其中z 为z的第i个分量。 

显然 ，对于 VxEQ，z的任何邻域与 Q交的 Lebesgue测度大 

于零 ； 

(2)目标函数 厂(z)在 Q上连续，则由闭区域上的连续 

函数必有最值，即：￡一 {z}minf(x))≠ 对V￡>O， 

令 Do一{xEQll，(z)一， I<￡}，D1=a／Do 

定理 1 在上面的假设下，若 P ( ，J一0，1)为 Q(￡)处于 

状态 s 时，Q(￡+1)处于的 概率 ，则有： 

1)对任意处于 So的种群 Q(￡)，都有 Pl。一1 

2)对任意处于 sl的种群 Q(￡)，存在常数 c∈(O，1)使 

Pu≤f< 1。 

证明：(1)由算法知，Q(￡+1)中最好的代表个体不会劣 

于Q(￡)中最好 的代表个体，因此，若种群 Q(￡)处于状态 so 

时，其下一代Q(￡+1)中的最好个体至少不比Q(￡)中的最好 

个体差 ，所以Q(￡+1)不会属于状态 1的种群 ，即 Pl。一1。 

(2)对满足假设下的，(z)因为 ，(z)在 n上有界连续， 

所以 ，(z)存在最优解 向量 z ，对于Vz E Q一{z l厂(z)一 

minf(x)}，则： ￡>O，xEQN{z⋯z—z 【l<￡}时，有 

f，(z)--f(x )I<e／2 (3) 

记：t(z )一{xER l ll z—z ll<￡}，贝0 

L(z )NQcDo (4) 
- 当种群 Q(￡)处于状态 1时，对 Q(￡)中对应的任一个局 

部群体 p(t， )中的任一个个体 z经过拟 Newton局部搜索后 

得到的个体记为 z ，而 32 经变异产生的后代记为 32 ，即 ．27,2 

=32l+△z，其中Ax是服从均值向量为0一(O，0，⋯，O) ，方 

差向量为 ：( ， ，⋯， ) 的 维标准正态分布，且其各 

分量互相独立。于是 x2 E t(z )NQ的概率为： 

{ E (z )N Q)一p{(xl+ )E，E(z )N Q)一 
r r ， 个 

(27亡)一 ／ J⋯J exp一专‘u～ l  ̂u一 "一duldu2⋯d。 (5) 
J J 

其中u一(“ ，uz，⋯， ) 一z + 为服从均值向量为z ，方 

差向量为 一( ， ，⋯， ) 维正态分布， 

以一(1／ ，1 ，⋯，1／ ) 为对角阵；记 P{z E L(z ) 

· 1]4 · 

nQ}，即： 

P{(zl+△z)EIE(z )NQ}，zlE[L，u] (6) 

因为 L(z )NQ是非空有界闭区域，且其 Lebesgue测 

度大于零，由式(5)，(6)知：0<pl(z1)<1x2 E[L，u]。从式 

(5)知，P (x2在[L，u]上连续，且[L，U]为有界闭集，zE 

[L，u]使 

Pl(2)=min{pl(z1)} lE[L，u]}且O< l(2)<1 (7) 

由于 l。表示种群 Q(￡)处于 l状态，而种群 Q(￡+1)处 

于 So状态的概率，由式(4)及(7)知： 

Pl(2)≤Pl(x1)≤Plo (8) 

记 c一1一Pl(2)，由式(7)知 ，0< c< 1。由 lo+ ll一 

1及式和 c的定义知 ： 

Pn一 1--plo≤1--Pl(2)：f <9) 

因此，定理 1中(2)的结论成立。 

定理2 算法 HQIGA以概率 l收敛到全局最优解。 

证明：对V￡>O， — {}f(x (￡))l≥￡)，其中z (￡)为 

第 t代种群Q(￡)中所有局部群体的最好个体 

』o x[nlE{o'1， ⋯ }，使z ‘ 1)∈ (1o) ＼
P：，v E{o，1，2⋯￡)，有z ( )∈Dl ⋯ 

由定理 l 

P：= {z ( )ED1，n=O~t}=Pit≤ 0<c<1 (11) 

所以Ep；~E
，

c ，令：s一 ，则lim&一T=C 
l I I 卜+ ∞  1 L 

所以 ≤ 一 ≤o (12) 

由Borel-Cantelli引理知： 

P<n U
．

{f(x ( )一， )≥￡})一O (13) 

由定义 3知： 

P{limf(x ( ))一， >一1 

即算法 IQIGA以概率 1收敛于全局最优解。 

5 算法性能测试 

为了验证算法的可行性和有效性，用 5个典型复杂函数 

进行验证，并与遗传算法(GA)、量子遗传算法(QGA)进行 

对照比较，如下 ： 

(1)简单平方函数 

^=∑ ，一100~x ≤100， 一(O，1，⋯，30)该函数只有 

一 个极小点 ^(O)一O； 

(2)De Jong函数 
一 100(xi一 )+(1一z1) -2．048~Xi≤O．2048 

这是一个二维函数，它在整个解域中只有一个全局最小点 

f(1，1)一O，该函数虽然是单峰值函数，但它确是病态的，难 

以进行全局优化； 

(3)Schaffer函数 

fz=。．s+ i F ； —— 。。≤z ≤ 。。 
该函数在其定义域内只有一个全局最小点f(0，O)一O 

(4)六峰值驼背函数 

一 (4--2．1x}+÷z{)z}+zlx2+(一4+4 )z； 

一 3≤ ≤3，该函数共有六个局部极小点，两个全局最小 

点 ，(一O．0898，0．7126)一，(O．0898，一O．7129)一一1．031628 

(5)Griewank函数 
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一̂ 善n 一i靠
= 1

c。s(詈)+1，一6OO≤五≤6oo， 一 
(O，1⋯30)，该函数有多个全局极小点。 

计算结果和比较内容如表 2所示 ，每个函数用 IHQGA， 

QGA，GA计算100次，算法性能从平均运行次数 ，最好解的 

平均值 a，未收敛次数 训等方面分别与 QGA，GA进行比较。 

表 2 测试函数与比较结果 

结束语 本文提出了一种新的混合量子遗传算法，并描 

述了基因表达结构和相应的算法，提出了旋转量子门的自适 

应操作；另外，量子交叉和拟 Newton局部搜索的引入，不仅 

增强了种群的多样性，也加快了种群的收敛速度，使得算法性 

能得以较大提高；从理论上证明了算法以概率 1收敛到全局 

最优解，并与传统量子遗传算法、遗传算法作了比较。试验也 

表明该算法在收敛速度和收敛精度上都优于传统量子遗传算 

法和遗传算法；继续以下几个方面的工作： 

(1)将该算法的思想应用多目标优化和组合优化问题中。 

(2)改进算法的终止条件，使其具有 自适应性 ，摆脱人为设 

定；进一步改进旋转量子门，使得算法更好地逃离局部最优。 
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对于 DOM1，我们可以得到上面程序逻辑{R1，R2，R3} 

的回答集：Ansetl一{Prohibition(Peter，read，3#)，Permis— 

sion(Peter，read，3#)，A-Permission(Peter，read，3#)}和 

Anset2= {Prohibition(Peter，read，3#)，Perm ission(Peter， 

read，3#)，~A-Perm ission(Peter，read，3#)，A-Prohibition 

(Peter，read，3#)}。根据 LPOD的偏好回答的选择标准，我 

们挑选 Ansetl作为该程序 的回答集。因此得到：A-Permis— 

sion(Peter，read，3#)。 

对于 DOM2，我们只得到上面程序逻辑{R1，R2，R3}的 
一 个回答集：Anset一 {Prohibition(Peter，read，3#)}，所以 

我们得到A-Permission(Peter，read，3#)。 

上面的冲突决策中，在回答集中选取授权时，我们规定实 

际授权 A_总是优于 prima facie授权，如果没有实际授权，则 

prima facie授权就是实际授权。 

下面是对一般情形的异常冲突解决的严格推导分析： 

R1：Prohibition(s，a，o)一 condition1 A condition2 

R2：Perm ission(s，a，o) condition1 A condition3 

R3：A-Perm ission(s，a，o) X A-Prohibition(s，a，o)一 

condition2 A condition3 

R2是 R1的异常冲突，我们假设 condition3一 condi— 

tion2。如果域规则满足 condition1和 condition3，我们得到偏 

好回答集：{Prohibition(s，a，o)，Perm ission(s，口，o)， Per— 

mission(s，a，o)}，这样就获得 A-Permission(s，a，o)。如果 

域规则满足onditionl和 condition2，但不满足condition3，我 

们得到 {Prohibition(s，a，o)}，因此得相应的实际授权 。 

由上可知所提出的方法对于异常冲突解决是完备的，并 

且与第4节中的方法的效果是一样的，但其更具灵活性。 

结束语 在本文中，我们提出了一种使用 LPOD逻辑来 

解决异常冲突的一种方法，这种方法是基于文字和上下文信 

赖的。与其它方法相比较 (如本文所提及的方法)，我们所提 

出的方法更具灵活性和更适用于实际问题。本文的主要贡献 

是提出了一种解决访问授权冲突的思想和方法 ，在下一步研 

究工作中，我们将用它来处理潜在冲突，并且考虑授权系统中 

主体、行 为和客体 的层 次和继承 等。我们也 认为在文 献 

[9，10]中的框架下作相应的探索研究工作是十分有意义的。 
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