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求解０１背包问题的量子狼群算法
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摘　要：针对０１背包问题，在基本狼群算法的基础上，提出了量子狼群算法．借鉴量子编码方式，定义了种群中粒

子的概率位置和准确位置，通过量子旋转门控制人工狼概率位置向全局最好位置逼近，然后以量子塌缩实现了概

率位置向准确位置的映射，兼顾了算法的导向性与随机性．选取了８个经典０１背包问题与３个高维背包问题进行

了测试，并与其他算法进行比较，实验结果表明，量子狼群算法能够有效搜索全局最优解，特别是在高维背包问题

中具有较好性能．
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１　引言

背包问题是一种典型的组合优化问题，可以描

述为在背包容积的约束下最大化物品价值的装载方

案［１］．在金融、工业、军事、计算机等领域中，任务调

度、资源分配、投资决策等实际问题都可以抽象为０

－１背包问题
［２］．由于使用精确解法在可承受的时

间范围内很难进行求解．因此利用启发式算法求解

背包问题受到了学者们的广泛关注［３］．

近年来，多数经典启发式算法，如遗传、粒子群、

蚁群等算法及其改进算法被应用于０－１背包问题，

并取得了较好的结果［４６］．一些新兴算法如蜂群算

法［７］、布谷鸟算法［８］等也在背包问题中得到广泛应

用．吴虎胜等于２０１３年提出了狼群算法
［９］，通过模

仿狼群捕食及猎物分配行为，抽象出了游走、奔袭

（围攻）、淘汰三阶段的进化机制搜索最优解．该算法

具有较好的全局收敛性和鲁棒性，二进制编码形式

的狼群算法解决０－１背包问题时展现出了较好的

性能［１０］．然而，基本狼群算法的提出是基于连续型

空间，直接使用二进制编码将连续空间位置映射到

离散位置可能会导致算法混乱［１１］，因此多种离散化

算法机制相继提出．

本文借鉴量子空间编码方式，以概率位置和准

确位置作为粒子位置的映射，实现了量子狼群算法
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求解０－１背包问题．主要通过两个步骤实现：其一，

通过量子旋转门、线性变换调整粒子的概率位置向

目标位置靠近；其二，将概率位置塌缩到准确位置完

成更新．该过程增加了种群中粒子的多样性，同时兼

顾了算法的引导性和随机性．在实验部分，选择了多

种测试数据集，将量子离散化的狼群算法与经典二

进制编码的狼群算法、粒子群算法等进行比较，证明

了量子离散化机制狼群算法的优越性．

２　相关理论

２．１　基本狼群算法

在基本狼群算法中，人工狼分为三种角色：头

狼、探狼和猛狼［９］．头狼代表全局最优位置，引导狼

群向其位置靠拢；探狼的作用在于增加算法的随机

性，在非劣解周围随机更新，保证了算法的勘探能

力；猛狼则代表了大多数向最优位置逼近的粒子，使

得算法能够收敛到全局最优．在探狼游走和猛狼奔

袭过程中，只要发现比头狼位置更优的解则发生角

色转换，即发生全局最优位置的更替．

２．２　背包问题

给定背包容量限制为犆，第犻（犻＝１，２，…，犿）

个物品的价值和体积分别为狆犼和狑犼，那么应该选

择哪些物品才能在容量的限制内使背包中物品的

价值最大．设狓＝ ［狓１，狓２，…，狓犿］为问题的可行

解，当狓犻＝１时表示装入该物品，当狓犻＝０是表示

不装入，那么０－１背包问题的数学模型可以描述

如下：

Ｍａｘ犳（狓）＝∑
犿

犻＝１

狆犻狓犻

ｓ．ｔ．∑
犿

犻＝１

狑犻狓犻≤犆，狓犻＝０，

烅

烄

烆
１

（１）

３　量子狼群算法（ＱＷＰＡ）

３．１　一些定义

在量子理论中，粒子的位置是不确定的，通常由

概率表示．以背包问题为例，粒子在某一维度的值并

非是０或１，而是０或１的概率叠加，即以５０％的概

率为０，以５０％的概率为１．

定义１　概率位置．在有限集空间内，粒子在空

间中的位置为空间范围内的多种状态的概率叠加，

称为概率位置．定义式如（２）所示：

狓＝∑
犻

λ犻狘犻＞，狘犻＞∈犝，犻＝１，２，…，犖 （２）

式中，犝代表有限空间集，犖 ＝狘犝狘；狘λ犻狘２表示粒

子为狘犻＞的概率，狘λ犻狘∈［０，１］．

定义２　 位置概率．粒子在有限空间集内各位

置的概率，式（２）中狘λ犻狘２即位置概率．

定义３　准确位置．粒子在欧式空间中的位置，

即通常位置．

定义４　 塌缩．由概率位置向准确位置的映射

称为塌缩，通常一个概率位置对应多个准确位置．

定义５　 量子旋转门．量子旋转门是量子演化

操作的执行算子．在实现性空间中一般选用正交变

换作为改变量子位置的操作，一般选择：

犎＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
（３）

式中，θ为量子旋转角．量子位置更新过程如下：

犮犻
ｎｅｗ

犱犻
［ ］ｎｅｗ

＝犎犻
犮犻

犱
［ ］
犻

＝
ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

犮犻

犱
［ ］
犻

（４）

３．２　量子狼群算法规则描述

量子狼群算法中使用到概率位置和准确位置．

初始化中给定各人工狼概率位置，通过塌缩为准确

位置后，选取准确位置最优的人工狼作为头狼．文献

［１２］中指出，人工探狼和人工猛狼的数量都尽量大

时计算效果较好，在具体计算中探狼和猛狼数量均

可设置为犖－１．因此，量子狼群算法根据以下机制

进行更新：

３．２．１　游走行为

设人工狼犼概率位置：

犡犼＝
犮犼１ 犮犼２ … 犮犼犿

犱犼１ 犱犼２ … 犱犼
［ ］

犿

（５）

首先对其概率位置进行塌缩，计算准确位置的

目标函数值．若该准确优于头狼位置，则发生头狼替

换，即人工狼犼成为头狼；否则，人工狼以θ犪量子角

按照式（４）式改变其概率位置．随后试探性地进行狆

次塌缩，狆∈犎，犎＝｛１，２，…犺｝．同时记录每次塌

缩后准确位置的适应度函数值，比较并判断是否更

新人工狼准确位置及头狼位置．重复以上过程直至

犢犻＞犢ｌｅａｄｅｒ或游走次数超过限值．

３．２．２　奔袭（围攻）行为

将头狼位置扩展为概率位置，根据式（３），若头

狼位置第犻维为０或１时，分别记第犻维概率位置为：

狓ｌｅａｄｅｒ犻
犙
＝
犮ｌｅａｄｅｒ犻

犱ｌｅａｄｅｒ
［ ］

犻

＝ ［］１
０
，狓ｌｅａｄｅｒ犻＝０

狓ｌｅａｄｅｒ犻
犙
＝
犮ｌｅａｄｅｒ犻

犱ｌｅａｄｅｒ
［ ］

犻

＝ ［］０
１
，狓ｌｅａｄｅｒ犻＝

烅

烄

烆
１

（６）

计算人工狼犼概率位置与头狼概率位置的

２
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Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离：

犱（犡ｌｅａｄｅｒ犙，犱（犡犼
犙））＝∑

犿

犻＝１

狘狓ｌｅａｄｅｒ犻
犙
－狓犼犻

犙
狘 （７）

若该距离大于判定距离犱ｎｅａｒ则进行奔袭行为．

人工狼犼受到头狼召唤，其概率位置以较大步长向

头狼靠近：

犮犼犻＝犮犼犻＋ｓｔｅｐ犪（犮ｌｅａｄｅｒ犻－犮犼犻）／狘犮ｌｅａｄｅｒ犻－犮犼犻狘

犱犼犻＝ １－犮犼犻槡 ２ （８）

若Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离小于判定距离犱ｎｅａｒ则进行围

攻行为：

犮犼犻＝犮犼犻＋λｓｔｅｐ犫狘犮ｌｅａｄｅｒｉ－犮犼犻狘

犱犼犻＝ １－犮犼犻槡 ２
（９）

式中，ｓｔｅｐ犪和ｓｔｅｐ犫分别为奔袭和围攻步长；λ为［０，

１］之间的随机数．将更新后的概率位置进行塌缩，

比较塌缩后的准确位置适应度函数值与全局最优

值，判断是否更新头狼位置．

３．２．３　淘汰机制

若处于某一概率位置的人工狼多次塌缩的最好

值在种群中仍然较差，则对该概率位置进行淘汰，在

空间中随机生成一个概率位置保持种群数量．

３．２．４　背包约束

量子空间中每个粒子代表了确定位置的多种

解，若对于某次塌缩后准确位置不满足背包容积约

束，则对该概率位置进行重新塌缩，直至满足约束条

件为止．

３．３　量子狼群算法流程

根据上述更新机制，量子狼群算法基本流程

如下：

Ｓｔｅｐ１．参数及种群初始化．

Ｓｔｅｐ２．概率位置塌缩，确定头狼位置．

Ｓｔｅｐ３．游走行为，选定游走参数θ犪随机游走，随

后塌缩到准确位置并计算适应度函数值，比较并判

断是否更新人工狼准确位置及头狼位置．

Ｓｔｅｐ４．计算人工狼准确位置和头狼位置的

Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离，判断进入奔袭或围攻行为，按照公

式（１０）、（１１）更新人工狼概率位置，随后塌缩到准确

位置并计算适应度函数值，判断是否更新头狼位置．

Ｓｔｅｐ５．淘汰多次塌缩后最好准确位置仍处于较

差位置的犚个概率位置，随机生成犚个概率位置保

持种群数量．

Ｓｔｅｐ６．重复Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ５直至满足终止条件

并输出结果．

４　实验与分析

为测试量子狼群算法对０－１背包问题的有效

性，选择了两组测试数据集进行实验．第一组实验选

择８个经典背包问题的求解，并与包括二进制狼群

算法在内的各种算法进行比较．第二组实验采用文

献［１３］中的高维背包问题进行测试．第犻（犻＝１）件

物品的体积狑犻，价值狆犻及背包容量犆由以下公式产

生：

狑犻＝ｒａｎｄｉｎｔ［１，１０］

狆犻＝狑犻＋５；犆＝（１／２）∑
犿

犻＝１

狑犻 （１０）

式中，犿为物品数量．分别产生２５０维，５００维背包

算例进行测试，考察本文算法对高维背包问题的有

效性和可行性．

实验１　８个经典背包问题算例研究

以８个０－１背包问题为研究对象，将量子狼

群算法与二进制狼群算法（ＢＷＰＡ）、遗传算法、和

声搜索算法、贪婪算法等进行比较［１０］，其中８个背

包问题维数从１０维到１００维，能够较好测试算法

性能．ＱＷＰＡ算法和ＢＷＰＡ算法利用 Ｍａｔｌａｂ２０１２

编程实现，在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４７９ＣＰＵ＠

３．６０ＧＨｚ，３．６０ＧＨｚ处理器，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７

操作系统上独立运行２０次．设定ＱＷＰＡ算法和

ＱＷＰＡ算法种群数量为４０，最大迭代次数为５０

次，ＱＷＰＡ算法中θ犪＝０．００１π，ｓｔｅｐ犪∈［０．２，０．

４］，和ｓｔｅｐ犫∈［０．０１，０．０１５］，ｄｎｅａｒ＝１，Ｒ＝８．其它

算法结果参考文献［１０］．表２从最优值、最差值、

平均值等方面对算法进行评估．背包相关参数见

表１，测试结果见表２．
表１　相关参数设定

编号 维数 容量限制 理论最优值

ＫＰ１ １０ ２６９ ２９５

ＫＰ２ １５ ３５４．９６ ４８１．６９

ＫＰ３ ５０ １０００ ３１０３

ＫＰ４ ５０ １０００ ３１１９

ＫＰ５ ５０ １１２３１ １６１０２

ＫＰ６ ６０ ２３９３ ８３６２

ＫＰ７ ８０ １１７０ ５１８３

ＫＰ８ １００ ２８１８ １５１７０

３
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表２　０－１背包问题的１０个算例结果

编号 算法 最优解 最差解 平均值 标准差 命中次数 其他文献提供的最优解

ＫＰ１
ＢＷＰＡ ２９５ ２９５ ２９５ ０ ２０

ＱＷＰＡ ２９５ ２９５ ２９５ ０ ２０

２９５＿遗传算法，２０９＿贪婪算法，２９５＿模糊粒子群

算法

ＫＰ２

ＢＷＰＡ ４８１．６９ ４８１．６９ ４８１．６９ ０ ２０

ＱＷＰＡ ４８１．６９ ４８１．６９ ４８１．６９ ０ ２０

ＱＷＰＡ １０２４ １０２４ １０２４ ０ ２０

４８１．６９＿自适应和声搜索算法

ＫＰ３
ＢＷＰＡ ３０９６ ３０６６ ３０８０．５ ８．１７ ０

ＱＷＰＡ ３１０３ ３０９５ ３１０１ ３．２３ １６

３０７５＿基本人工鱼群算法，３０８２＿模拟退火算法，

３０９０＿基于模拟退火的遗传算法

ＫＰ４
ＢＷＰＡ ３１０４ ３０８０ ３０９２．８ ７．２７ ０

ＱＷＰＡ ３１１９ ３１１０ ３１１６．３ ３．０３ ７

３１０５＿基于混合编码差异演化算法，３１１２＿贪心遗传

算法，３１１４＿学习型和声算法

ＫＰ５
ＢＷＰＡ １６１０２ １０１０２ １６１０２ ０ ２０

ＱＷＰＡ １６１０２ １６１０２ １６１０２ ０ ２０

１４８６５＿遗传算法，１５５６５＿二进制粒子群算法，１５９５５
＿模拟退火算法

ＫＰ６
ＢＷＰＡ ８３６２ ８３５６ ８３６１．４ １．８５ １７

ＱＷＰＡ ８３６２ ８３６２ ８３６２ ０ ２０

７７７５＿基于谈心策略改进的遗传算法，８３６２＿引入侦

查子群的蚁群算法

ＫＰ７
ＢＷＰＡ ５１８３ ５１８３ ５１８３ ０ ２０

ＱＷＰＡ ５１８３ ５１８３ ５１８３ ０ ２０

５１０７＿混合粒子群算法，５１０１＿基于罚函数策略的离

散粒子群算法

ＫＰ８
ＢＷＰＡ １５１７０ １５１７０ １５１７０ ０ ２０

ＱＷＰＡ １５１７０ １５１４４ １５１６４．２ ８．７８ １５

１５０８０＿混合离散粒子群算法，１５０８９基于罚函数策

略的离散粒子群算法

　　由表２可以看出，相对于文献中的算法，ＱＷＰＡ算

法解决上述８个０－１背包问题具有较好性能．对于解

决ＫＰ１～ＫＰ２低维背包问题，ＢＷＰＡ算法和ＱＷＰＡ算

法都能够１００％求出最优解．需要指出的是，在ＫＰ３和

ＫＰ４问题求解中，ＢＷＰＡ算法与其他经典算法在多次

测试后无法求出全局最优解，而ＱＰＷＡ算法在给定种

群数量和迭代次数的情况下能够求出最优解，然而也

容易陷入局部最优．特别是ＫＰ４，在２０次实验中也仅７

次找到最优解．但是相比而言，不论在算法稳定性和均

值方面，ＱＷＰＡ算法明显优于其他算法．在ＫＰ５～ＫＰ７

求解中，ＢＷＰＡ算法和ＱＷＰＡ算法性能相差不大，都

明显优于其他经典算法．在ＫＰ８中，ＱＷＰＡ算法在多

次求解中也能得到最优解，但是算法稳定性相对ＢＷ

ＰＡ显得有些不足，可能会陷入局部最优，但整体性能

相对其他算法仍然具备一定优势．

实验２　３个高维背包问题算例研究

为考察大规模背包问题中 ＱＷＰＡ算法的性

能，本实验通过式（１４）产生３个维度分别为２５０，

５００，１０００的高维背包问题，每个背包产生后分别

对量子遗传算法（ＱＧＡ）、人工鱼群算法（ＡＦＫＰ）、

二进制狼群算法（ＢＷＰＡ）和量子狼群算法（ＱＷ

ＰＡ）进行测试，设定四种算法种群数量为４０，迭代

次数为１００次．测试次数为２０次，图１（ａ）～（ｃ）分别

显示了背包规模下四种算法计算结果的分离曲线．

由图１可见，ＱＷＰＡ算法在高维背包问题上明显

优于其他算法．随着背包维数的增加，各算法求解结果

差距越来越大，特别是在１０００维时，背包内物品总价值

最优结果（ＱＷＰＡ）与最差结果（ＢＷＰＡ）相差近６００，明

显显示了ＱＷＰＡ算法在求解高维问题的优越性．同

时，另一发现为，经量子化机制优化的算法在高维问题

（ａ）２５０维背包分离曲线

（ｂ）５００维背包分离曲线

４
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（ｃ）１０００维背包分离曲线

图１　高维背包问题分离图

求解中性能较好，即图中ＱＧＡ和ＱＷＰＡ算法求解效

果好于非量子机制改进的ＡＦＫＰ和ＢＷＰＡ算法．为进

一步研究算法性能，图２列除了４种算法在高维背包

问题求解的收敛曲线，数据结果为１０次计算所得平均

值，迭代次数为１００次．

（ａ）２５０维背包收敛图

（ｂ）５００维背包收敛图

（ｃ）１０００维背包收敛图

图２　高维背包问题收敛图

　　随着维数的增加，ＱＷＰＡ算法和ＱＧＡ算法的进

化曲线越来越快，甚至在１００次迭代后仍有较大的进

化空间，而ＢＷＰＡ和ＡＦＫＰ算法在若干次迭代后均陷

入局部最优．说明了量子机制下的算法能够有效保证

种群多样性，在搜索中能够有效跳出局部最优解．

通过以上实验和分析，可以得出结论，ＱＷＰＡ

算法在高维背包问题中能够有效避免局部最优．

５　结束语

本文提出了一种基于量子离散编码机制的狼群

算法，并将其应用到０－１背包问题中．主要通过调

控概率位置向全局最优解逼近、概率位置向准确位

置塌缩两个过程完成寻优，兼顾了导向性和随机性．

随后通过８个经典背包问题和３个高维背包问题测

试了算法性能，结果显示量子离散机制下的狼群算

法能够保持种群多样性，特别是在高维背包问题求

解中性能较好，是一种有效的算法．

下一步主要工作是分析参数对算法的影响，需

要针对不同维度的问题动态调整算法参数，提出进

一步的改进措施．另外，分析整理量子离散机制的有

效性，通过概率论与数理统计分析该机制的理论，进

而推广到其他算法中．
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