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摘要!针对旅行商问题$

60W

&!提出了一种新的混合量子优化算法(((量子蚁群算法
$

量子蚁群算

法采用量子比特的概率幅表示蚂蚁的当前位置!采用量子旋转门更新蚂蚁的位置!选取国际通用的

60W

实例库中多个实例进行测试
$

仿真实验表明!该算法具有很好的精确度和鲁棒性!可使搜索空

间加倍!比传统的蚁群算法具有更好的种群多样性
$

关键词!量子优化"蚁群算法"量子蚁群算法"旅行商问题
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蚁群算法是一种来自生物界的随机搜索寻优方

法$由意大利学者
A.7.*&'

等&

<=:

'于
:;

世纪
D;

年代初

期通过模拟自然界中蚂蚁的寻径行为$而提出的一种

基于种群的启发式仿生进化算法$并得到了广泛的应

用&

!="

'

$

但蚁群算法在较大规模问题中计算时间偏

长)运算精度低
$

本文将在基本的蚁群算法中融入量

子计算理论$以进一步提高搜索效率和搜索精度
$

量子优化是由量子计算和量子信息论发展而来

的$

:;

世纪
V;

年代初
X)&'.//

和
O)

-

&H2&

提出了量

子计算的概念$随后
01.*

于
<DD"

年提出基于量子
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变换的大数质因子分解算法$大数质因子求

解问题是公认的
9W

!

&.&G5),)*H'&'+,'4G

Q

.7

-

&.H'27

"

问题$

01.*

算法将大数质因子求解转换为
W

!

Q

.7

-

&.H'27

"问题
$̂*.()*

于
<DD?

年提出无序数据

库的量子搜索算法$该算法则提供了经典算法的根

方加速$从此$量子计算以其独特的计算性能引起了

广泛的瞩目$并迅速成为研究的热点&

E=>

'

$

世界首台

通用编程量子计算机已经于美国面世&

V

'

$其可在进

一步改进后应用于密码破译等方面
$

将量子计算技

术应用于优化理论中$称为量子优化算法$可以解决

经典方法难以解决或无法解决的许多问题
$

量子蚁

群算法是一种基于量子优化原理的新的优化方法$

其将量子优化和蚁群寻优相结合$提高了旅行商问

题!

60W

"的运算精度
$

本文首先结合
60W

给出量子

蚁群算法的原理$然后用数值实验说明其有效性
$

!

!

量子蚁群算法

!!!

!

'2"

的一般描述

60W

是一个典型的优化组合问题$已被证明属

于
9W

完全问题
$

对于
60W

的求解$一直以来都是学

术界研究的热点$精确算法主要有线性规划算法)动

态规划算法和分支定界算法$但这些精确算法是指

数级的$所能求解的问题规模非常有限$对
*

个城

市而言$可能的路径总数为
*

7 *

:*

$随着
*

数的

增加$路径数将急剧增长
$

由于现实中这些问题在许

多领域都有着广泛的应用$因而寻找其实际而有效

的算法就显得颇为重要
$

尽管有指数级的算法可作

精确求解$但随着它们在大规模问题上的失效!组合

爆炸"$人们退而求其次$转向寻找近似算法或启发

式算法
$

经过几十年的努力$取得了很大的进

展&

D=<:

'

$

60W

在图论意义下又常常被称为最小哈密顿

圈问题$这里用数学的语言来进行描述
$

记
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E

"为赋权图$

<U

1

<
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$.$
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(为
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E

为边集$各顶点间的距离
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则经典
60W

的数学模型为
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式中$

V

为目标函数值#

4

'

4

为集合
'

中所含图
\

的顶点数
F

约束!

<

"和!

:

"意味着对每个点来说$仅有一条

边进和一条边出#约束!

!

"则保证了没有任何子回路

解的产生
$

于是$满足约束!

<

"

"

!

!

"的解构成了一条

哈密顿回路
$

为简便起见$本文中假定所考虑的都是欧氏意

义下的完全图#否则$可通过求任意两点间的最短路

转化为等价的完全图形式
$

!!"
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量子算法

量子算法是一种新发展起来的概率进化算法$

它基于量子计算原理$利用量子计算的一些概念和

理论$如量子位)量子叠加态等
$

量子比特是量子计

算中保存信息的最小单元$一个量子比特可能处于

;

6$也可能处于
<

6$还可以是两种状态的线性叠

加&

>

$

<!

'

$

因此$一个量子位可表示为

.

6

B!

;

6

@#

<

6 !

"

"

式中$复数
!

和
#

代表相应状态出现的概率$

!

:

表示量子位处于
;

6的概率$

#

:表示量子位处于

<

6的概率$满足

!

:

@ #

:

B

<

!

E

"

!!

一个具有
H

个量子比特位的系统同时表示
:

H

种状态$可以描述为

!

<

#

<

!

:

#

:

.

.

!

H

#

& '

H

!

?

"

其中$

!

)

:

Z

#

)

:

U<

$

)U<

$

:

$.$

H

$这种表示

方法可以表征任意的线性叠加态
$

!!#
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蚁群算法

蚁群算法!

2&,4.7.&

-

27

3

.*',1H

"是一种新颖的

仿生算法$它抽象了自然界蚂蚁的群体行为$吸收了

昆虫王国中蚂蚁群体的行为特性$用蚂蚁群在搜索

食物源的过程中所体现出来的寻优能力来解决一些

离散系统优化中的困难问题
$

该方法目前已经成功

地应用于很多
9W

完备的组合优化问题
$

蚁群算法的转移概率是一个非常重要的因素$

它体现了人工蚂蚁在移动时的寻优特性$应用在算

法中主要体现在两个方面$即信息素轨迹强度和距

离$它们分别以一定的权重影响着转移概率的值
$

按照
60W

的约束$在蚂蚁的周游完成以前只能

访问未曾到过的节点$设蚂蚁的数量为
H

$系统初

始时将
H

只蚂蚁随机放在
*

个节点上$并设置了

每边的初始信息素浓度
F

为此设定一个禁忌表

/

&

H

'&

*

'

F

其中$

/

&

D

'&

&

'表示蚂蚁
D

在时刻
/

以

前走过的点
F

蚂蚁的一次周游构造了问题的一个可

?E!
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行解
F

当
H

只蚂蚁都完成一次周游后$便在各自经

过的路径的每一条边上留下信息素
F

若算法经过
S

次循环后停止$则基本蚁群算法的时间复杂度为

2

S

+

H

+

*

! "

:

F

在实验中$

H

一般取值与
*

为同

一数量级$因此$整个算法的复杂度为
2

S

+

*

! "

!

F

位于
)

处的蚂蚁
D

移至其邻域中结点
X

处的概

率为

I

D

)

X

B

&
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)
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'

!
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)

X

'

#

?
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X
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D

&
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)D
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1

)D

'

#

?

:

)

X

!

>

"

式中$

1

)

X

为边弧!

)

$

X

"的能见度!

('+'L'7',

-

"$即

<

*

3

)

X

#

3

)

X

为边弧!

)

$

X

"的轨迹强度!

'&,)&+',

-

"#

!

为

轨迹的相对重要性$

!2

;

#

#

为能见度的相对重要

性$

#2

;

#

?

)

X

为边弧!

)

$

X

"量子信息强度
$

给定城市元素的集合
!U

1

(

<

$

(

:

$.$

(

*

($

!

中任意排列组合
NU

1!

(

<

.$

(

)

$.$

(

X

$.$

(

*

"$

(

)

,

!

$

)

$

X
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$

:

$.$

*

($

N

为路径!

)

$

X

"的长度
$

信息素强度的更新方程为

3

)

X

$

/

@

<

B

!

<

C0

"

3

)

X

$

/

@

/

D

'3

D

)

X

!

V

"

式中$

3

)

$

X

$

/Z<

$

3

)

X

$

/

分别为第
/Z<

次和
/

次迭代的

边弧!

)

$

X

"的轨迹强度#

'3

D

)

X

为蚂蚁
D

在边弧!

)

$

X

"

上留下的单位长度轨迹信息素数量$

0

为信息强度

的挥发性$

;

10*

<$

'3

D

)

X

B

J

3

)

X

若!

)

$

X

"在最优路径上

;

1 其它
!

D

"

式中$

J

为蚂蚁所留下轨迹数量的一个常数
$
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量子蚁群算法

量子蚁群算法集量子计算和蚁群算法的优点于

一身$对它们取长补短$同基本的蚁群算法相比具有

更好的搜索性能
$

量子算法可以根据不同的问题设

计不同的量子门使得算法搜索到最优解
$

量子门的

设计有多种形式$但由于概率归一化的要求$变换矩

阵必须满足酉正矩阵$酉性限制是对量子门的唯一

限制
$

常用的有非门)受控非门)

\252H2*5

门及量子

旋转门等
$

量子门是实现算法进化操作的执行机构$

通过量子门算子使量子比特的概率幅发生变化$推

动量子个体向最优解方向演化$本文设置的量子旋

转门为

+

!

4

"

B

4.+

!

4

"

C

+'&

!

4

"

+'&

!

4

"

4.+

!

4

& '

"

!

<;

"

式中$

4

为旋转的角度
$

通过不断地更新量子旋转门
+

!

4

"来更新量子

比特
=

X

$不断地生成新的解
[

$比较解
[

的函数

值$可以得到最好解
?$

量子旋转门的调整方式可定

义为
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B

4.+
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)

"
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+'&
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4
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"
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4

)

"

4.+
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/

)
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/
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式中$&

!

/Z<

)

$

#

/Z<

)

'

6为第
/

次迭代的第
)

个量子位

的概率幅$

)U<

$

:

$.$

H

#

4

)

第
)

个量子位的旋转

角度
F

旋转角的幅值直接影响算法的收敛速度和搜索

能力
F

如果幅值过大$会导致早熟#如果幅值过小$会

是收敛速度减慢
F

其值一般在
;F;;<

("

;F;E

(

之

间
F

其大小和方向根据关系式
4

)

U

'4

)

.

!

!

)

$

#

)

"来

确定$

.

!

!

)

$

#

)

"是决定
4

)

的旋转方向的符号函数$

'4

)

是旋转角度的大小
$

由上述定义可知$量子蚁群算法的性能受到初

始值的影响
$

在每一次迭代中$算法将会更新蚂蚁的

信息素$同时要进行量子门旋转来更新量子比特$使

得算法不断地改进最优解
$

量子蚁群算法主要步骤描述如下%

步骤
!

!

*(

为迭代次数$

*(

D

;

#

对
3

)

X

和
'3

)

X

进行初始化#

将
H

个蚂蚁置于
*

个顶点上
$

步骤
"

!

将各蚂蚁的初始出发点置于当前解

集中#

对每个蚂蚁
D

!

DU<

$

:

$.$

H

"按转移概率
:

D

)

X

及其它要求移至下一顶点
X

#

将顶点
X

置于当前解集中
F

步骤
#

!

计算各蚂蚁的目标函数值
V

D

$

DU<

$

:

$.$

H

#

记录当前的最好解
$

步骤
$

!

按更新方程修改轨迹信息素强度
$

步骤
%

!

按量子旋转门来更新量子信息
$

步骤
&

!

对各边弧!

)

$

X

"$置
'3

)

X

D

;

#

*(

D

*(Z<F

步骤
'

!

若
*(

小于预定的迭代次数且无退化

解!即找到的都是相同解"$则转步骤
:$

步骤
(

!

输出目前的最好解
$

"

!

数值实验

为验证量子蚁群算法的有效性$采用网上公布的

标准问题库
60WCSX

中的实例!

1,,

Q

%**

JJJ$'J*$P&'G

1)'5)7L)*

3

$5)

*

3

*.P

Q

+

*

4.H.

Q

,

*

+./,J2*)

*

60WCSXDE

*

,+

Q

*"

$

在
@'&5.J+BW

下用
)̀7

Q

1'>$;

编制程序进行了计

算
$

各种参数的设定如下%蚂蚁数目为
E;

$

!

取值为

<

"

:

$

#

取值为
<

"

!

$

0

U;F>

$量子比特初始化为

2U? 槡U :

*

:

$即所有的路径被选择的概率相等$并

使用三边交换算法!

!=MW6

"进行邻域优化
$

现介绍部分问题得到的结果
$O

<

为本算法求得

的最优解$

O

:

为
60W

库中公布的最优解的值$同最好

解的偏差率
LU

!

O

<

=O

:

"*

O

:

$表
<

中问题名称的数

>E!
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:;<:

年 第
!"

卷
!

字为结点总个数$且从小到大显示
F

这里给出本算法

求解部分的详细情况$其余只给出结果$如表
<

所示
F

表
!

!

计算结果

R6EJ!

!

?64=;46/53.71@;4/@

编号 问题名称
O

<

O

:

L

<

Q

*>? <;V<ED <;V<ED ;$;;;

: *2,DD <:<< <:<< ;$;;;

! Y*.N<;; :<:V: ?>E ;$;;;

" Y*.F<;; ::;?V ::;?V ;$;;;

E C'&<;E <"!>D <"!>D ;$;;;

? L')*<:> <<V:V: <<V:V: ;$;;;

> 41<E; ?E:V ?E:V ;$;;;

V P<ED ":;V; ":;V; ;$;;;

D

Q

*<;;: :??>>" :ED;"E ;$;!<

<; 5<:D< E:!D> E;V;< ;$;!<

<< *7<!:! :>ED?D :>;<DD ;$;:<

<: &*J<!>D EV;;V E??!V ;$;:"

<! /7<E>> ::?!" :::"D ;$;<>

<" 5<?EE ?"!>E ?:<:V ;$;!?

<E *7<VDD !:!VV" !<?E!? ;$;:!

<? 5:<;! V<!VE V;"E; ;$;<:

<> P:<E: ??:<E ?":E! ;$;!<

<V P:!<D :!?E?! :!":E? ;$;<;

<D

Q

*:!D: !VDV"; !>V;!: ;$;!<

:;

Q

4L!;!V <"<E<< <!>?D" ;$;:V

!!

实例
!

!

文件名%

0,>;

$其中$结点个数
SU>;

$

O

:

U?>E

$本算法求解的结果为

蚂蚁回路总长
O

<

U?>E

$等于公布的最好解
F

蚂蚁回路路径
IU<!?:D<!>;!E?D!<!VED

::???!E><E:"<D>:"<V":!:!V:?EE"D:V

<":;!;""?V:>"?"E:E!D?<";D<>"!"<?E!

E<;E:?;<:!":<!!?:E""V?><<?"?EE?E<

E;EV!>"><?:!F

实例
"

!

文件名%

X)*7'&E:

$其中$

SUE:

$

O

:

U

>E":

$本算法求解的结果为

蚂蚁回路总长
O

<

U>E":

$等于公布的最好解
F

蚂蚁回路路径
IU<::!<<V!<>:<":>:!;

:!:;E;:D<?"?""!"!E!?!D";!>!V"V:"E

<E?":E<::V:>:?"><!<"E:<<E<!!"!<;D

V"<<D"E!:"DF

从表
<

中的数据可以看出$量子蚁群算法在

60W

求解过程中总体效果良好$部分算例的计算结

果已达到公布的最优解$算法结果与最好解的误差

率很小$说明该算法有较好的优化性能
$

#

!

结束语

量子蚁群算法建立在量子的态矢量表示的基础

之上$将量子比特的概率幅表示应用于人工蚂蚁的

位置$并利用量子逻辑门实现量子比特的更新操作$

从而实现了目标的优化求解
$

根据旅行商问题的特

点$利用量子比特的特点结合蚁群算法$给出了量子

蚁群算法的描述$通过大量的数值测试探讨了算法

的求解性能$从数值模拟结果来看$本文给出的量子

蚁群算法可以较快)较好地找到问题的最优解或近

似最优解$是求解
60W

的一个新的可行手段
$
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