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一 种改进的量子多目标蚁群优化算法 
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摘 要：提出一种新的量子多目标蚁群算法．在蚁群算法的基础上中 I入量子理论，将量子计算与蚁群进行融合， 

并用于求解多目标问题．该算法的核心是在蚁群中引入量子算法中的量子态矢量和量子旋转门来分别表示和更新 

信息素．该算法在全局寻优能力和种群多样性方面比蚁群算法有所改进，测试表明：该算法是求解多目标问题的一 

种有效的算法． 
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Abstract：Proposed a new quantum multi--objective anf colony algorithm． In the ant colony algorithm based on the 

introduction of quantum theory，quantum computation and ant colony fusion，and for solving multi--objective prob— 

lem．The core of the algorithm is introduced in the colony quantum quantum algorithm and quantum state vector，re— 

spectively，and the revolving door tO update the pheromone．The ability of global optimization algorithm and popula— 

tion diversity than improved ant colony algorithm，the algorithm was tested，the results shows that the algorithm  for 

solving Multi--objective problem is an effective algorithm． 
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1 引言 

1991年意大利学者M．Dorigo等人首先提出一 

种模拟蚂蚁行为进行优化的新的启发式优化算法一 

蚁群算法(ant colony optimization，ACO)l_1]．该算 

法已成功地应用于一系列组合优化问题求解中_2]． 

多目标优化问题通常认为总目标最优是由权衡一个 

总目标下的多个目标的优化来达到的，要求大尺度、 

高纬度，需要考虑各个子目标的权重，而传统优化方 

法对目标函数形式要求更为苛刻_3]．在这个方面得 

到较好应用的算法有遗传算法、模拟退火算法、禁忌 

算法、神经网络算法等[4 ]．20世纪80年代初 Fey一 

收稿 Et期 ：20ll一01—28；修回Et期：2O11一O2—03 

nman提出了量子计算的概念，1994年Shor提出大 

数质因子分解算法，1996年Grover提出无序数据 

库的量子搜索算法，量子计算迅速成为研究的热 

点 ]．文中在蚁群算法的基础上中引入量子理论， 

将量子计算与蚁群进行融合，并用于求解多目标问 

题；提出一种新的量子多目标蚁群算法．仿真实验证 

明了算法的有效性，该算法能够快速发现全局最优 

解，能加快收敛速度． 

2 多目标优化问题简介 

最优化处理是在一堆可能选择中搜索目标最优 

解的问题[ ]．当只考虑一个目标时，就是单目标优 
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化问题，过去的50多年中它已经被深入研究．而当 

目标多于一个且各目标之间的改善可能相互抵触， 

但又要同时处理时，因此出现了多目标优化问题 

(Mulitobj ective Optimization Problem，MOP)，多 

目标优化问题可以如下描述Cn-la~： 

max{ 1一．厂1( )， 2一 ． (z)，⋯， 一 ( )} 

(1) 

S．t． g (1z)≤ 0， i一 1，2，⋯，m (2) 

式中，z∈R”表示带有7"／个决策变量的向量，g ( ) 

表示m个不等式约束函数， (z)表示目标函数，它 

们组成可行解区域．有时要用图形来表示决策空间 

和判据空间中的多目标优化问题． 

Z一 { ∈R。l 一fl( )，z2一 ，2( )，⋯， 
===

，厂口(z)，z∈S) (3) 

式中， ∈Rq表示带有q个目标函数的向量，S表示 

决策空间中的可行区域，Z表示判据空间中的可行 

区域． 

多目标优化问题和单目标优化问题之间有很大 

的区别．当有单个目标时，人们寻找最好的解是比其 

他所有的解都要好的；但当有多个 目标时，因目标之 

间可能相互冲突，所以在所有目标上都是最优的解 

是不一定存在的．一个解可以是某个目标的最优解， 

却可能是其他目标的最差解．所以当有多个目标时， 
一 般会有一系列无法通过简单比较的解，这些解就 

叫做Pareto最优解(Pareto Optimal solutions)或是 

非支配解(non—dominated solutions)，它们无法在 

对任何目标函数改进的同时而不削弱至少一个其他 

目标函数．一个给定的判据空间Z中的非支配解在 

决策空间中的原象点是有效的或非劣的E1 引． 

一 般情况下，多目标优化问题的 Pareto最优解 

并不是单一的，而是一个集合，叫做 Pareto最优解 

集．把相应的目标向量的图形表示叫做 Pareto最优 

前端．由于多个 目标之间存在冲突与竞争，使得 

MOP存在一个Pareto最优解集．实际问题的求解 

中，最后的决策方案是由决策者根据自身的喜好以 

及对问题的了解，挑选出来的一个或一些作为求解 

问题的最优解．由此得出，怎样尽可能多地获取问题 

的 Pareto最优解或者如何构造 Pareto集的一个较 

理想的近似逼近过程是求解多 目标优化问题的 

关键[163． 

3 改进的量子多目标蚁群优化算法 

(1)量子门更新策略 

算法中采用量子旋转门 U(AO)更新个体． 

U(／xO)定义如下： 

U(AO) 一 ] ㈤ 
其中，(△ )为旋转角，( )的值太小会影响收敛速 

度，太大可能使结果发散或早熟收敛到局部最优解． 

因此，文中根据进化代数的不同，将( )的大小设 

置在0．1rr～0．O05~r之间动态调整．(ZxO)的具体计 

算如下： 

AO一 0．17r一 ． (5) 

其中，，z为整个进化过程中移民的总次数，t为进化 

代数． ’ 

(2)变异算子 

为了避免算法早熟收敛与增加种群的多样性， 

将变异算子引人到算法中，使用一种量子变异操作 

来改进算法，下面是其具体步骤： 

① 在量子种群中用概率 选取若干个量子染 

色体个体； 

② 按确定的概率对选中的量子染色体个体确 

定一个或多个变异位； 

③ 执行量子非 门操作于选 中位量子 比特的 

几率． 

变异算子就是用一个很小的概率随机改变个体 

的某些位而得到新个体．量子变异操作让原来倾向 

于坍缩到状态“0”的变为倾向于坍缩到状态“1”，反 

之亦然，实际上是将该量子染色体量子比特态叠加 

的状态改变了． 

(3)信息素产生与更新 

信息素强度的更新思想就是将适应度函数的梯 

度信息融合到可见度中，使得越是优良的位置上其 

信息素强度越高，梯度越大的位置，可见度也越大． 

每只蚂蚁在每一步搜索完成之后，计算出适应度函 

数值和梯度值，由单位空间把当前位置映射到优化 

问题的解空间． 

Ph (X)一[ (X)一 “]·b (6) 

式(6)是信息素产生公式．式中fi(z)表示个体 

的适应度，． 表示第i代个体中最小的适应度，b 

是一常数，由实验得出在1～1O之间取值为佳，具 

体是由适应度函数决定的，Ph (z)表示第 i代源中 

心点个体 的产生的信息素．下面是信息素扩散 

公式： 

当S< r时： 

Ph (X)一 “+ (X。)·((r—s)／r)(7) 

当 S≥ r时： 
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Ph (X)一 “ (8) 

式中，S是源中心点z与z。两点的距离，r是源的扩 

散半径，Ph ( )是源中心点z。在染色体z处扩散的 

信息素， “是第i代染色体中存在的最小信息素． 

某一点z的源扩散的信息素是由离该点最近的 

源中心点个体z。扩散得到．因为信息的扩散是一个 

圆锥模型，使距离源中心点越近的个体，信息素就越 

浓，越远就越淡，而各个体又有一个最小信息素，所 

以每个个体都有可能被选人下一代种群． 

(4)算法流程 

Begin 一 O： 

(1)初始化 PN(￡)； 

(2)使 RN(￡)的状态通过观察 PN( )； 

(3)Do 

Begin 

f— +1 

①评估RN(￡)，得到适应( )和排序的 ，(￡)； 

② 复制之前 的解和进行量子变异； 

③ 通过观察 PN+ ( )得到 R +p(￡)的状态 

④ 评估 R +p(f)，得到适应 ￡( )并排序，得到最好 

的 RN(￡)； 

⑤ 使用量子门更新P( )； 

While(Not termination) 

End 

(4)得出最好的RN(f)； 

End． 

4 仿真实验结果与分析 

为测试算法的性能，文中采用了3组常用的背 

包问题数据．实验中选用背包个数分别为 2、3、4个， 

物品数目分别为 250、500、750．并且找到类似的方 

法与文中算法进行性能上的比较，选择了非支配排 

序遗传算法(NSGA2)和多目标蚁群算法(MOA)． 

为了比较的公平性，文中算法和 NSGA2和 MOA 

算法采用相同的参数设置，而且在每组背包问题数 

据中均迭代相同的次数．实验针对 9个背包问题分 

别运行 NSGA2、MOA、QM 运行各 100次，并记录 

各算法每次运行函数C的值与函数S的值．图1给 

出了对背包问题(2，750)某次实验得到的Pareto最 

优前端解的分布情况．表 1给出了三种算法均进行 

100次测量后在函数 S上的平均比较结果．表 2给 

出了三种算法均进行 100次测量后在函数 C上的 

平均比较结果． 

图1分别为三种算法运行100代后非支配解的 

分布情况．可以看出QM 的搜索空间比 MOA和 

NSGA2更为广阔，得到的解质量也就更好． 

，1 

图 1 (2。750)背包问题 

表1 算法性能比较(S值) 

MKP 
c(文中算法， c(NsGA2， c(QM， c(M0A， 

QM) QM) MOA) QM) 

1．O 

1．O 

1．O 

1．O 

1。O 

0．9987 

0．9923 

0．9931 

0．9911 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0．0002 

0．0004 

0．0055 

0．9321 

0．9843 

1．0 

1．O 

0．9877 

0．9934 

0．9921 

0．9922 

0．9998 

0 

0．0001 

O 

O 

O 

0．0003 

0．0001 

0．0002 

0．0013 

从表1中对比得出，各个算法对实验的9个背 

包问题各运行 100次后，QM得到的 S的平均值最 

大，也就是 QM算法得到的Pareto最优解集的多样 

性更好，分布更均匀．从表2中对比得出，一般情况 

下表现最好的都是量子蚁群多目标进化算法，证明 

O  O  O  O  O  O  0  O  O  

5  0  5  5  O  5  5  O  5  
2  5  7  2  5  7  2  5  7  

，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  ， 
2  2  2  3  3  3  4  4  4  

； ； l  
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了文中采用的旋转门调整策略是成功的，能有效避 

免算法陷入局部最优和防止早熟．文中算法在问题 

复杂度的增加上，表现还是很不错的，所以在求解复 

杂多维问题时，量子蚁群多目标进化算法更加适合． 

5 结束语 

文中提出一种新的量子多目标蚁群算法．在蚁 

群中引入量子算法中的量子态矢量和量子旋转门来 

分别表示和更新信息素．该算法在全局寻优能力和 

种群多样性方面比蚁群算法有所改进，对算法进行 

了测试，得到了与现有文献结果相同或更好的解，表 

明该算法是求解多目标问题的一种有效的算法． 
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