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摘 要:针对蚁群算法在求解连续空间优化问题时易于陷入局部最优和收敛速度慢的问题，提出了一种新的基

于量子进化的蚁群优化算法。 该算法采用量子比特的概率111M表示蚂蚁当前位置信息;设计了一种新的量子旋转

门更新蚂蚁位置，完成蚂蚁的移动;最后采用量子非门实现蚂蚁所在位置的变异，增加位置的多样性。不仅从理

论上证明了所提出算法的收敛性，而且通过仿真实验表明该算法可使搜索空间加倍，比传统的蚁群算法具有更

好的种群多样性，更快的收敛速度和全局寻优能力。

:量子进化;蚁群算法;连续空间优化
OO --DI T 

A : 0529 …6579 (2009) 03 - 0022 一 06

YANG Jiα1 Qiang 2 , Jinrong3 , CAO Chαngdul 

( 1. of Automation , , 400030 9 China 

2. of Science and Information 

Technology and BusÍness , Chongqing 400067 , China 

3. Computer Science School of Chongqing Institute of Technology , Chongqing 400050 , 

: Aiming at the shortcoming of optimization problems in continuous space based on ant colony 

optimization which is easy to fall Ìnto local optimums and has a slow convergence rate , a novel quantum 

ant colony optimization algorithm is presented. In this algorithm , each ant position is represented by a 

group of quantum bits; a new quantum rotation gates are designed to update the position of the ant so as 

to enable the ant to move. Some quantum bits are mutated by quantum non-gate so as to increase the vari­

ety of ant positions. It not only proves the convergence of the proposed algorithms through theoretical a白

nalysis , but also demonstrates that the algorithm can double searching space , maintain better population 

diversity , rapider convergence speed and global optimal ability than the classical ant colony algorithm by 

simulation experiments. 

words: quantum evolution; ant colony algorithm; continuous space optimizing 

蚁群优化算法 (Ant Colony Optimization Algo­

rithm , ACO) 是由意大利学者 Dorigo 等人于 20 世

纪 90 年代初期通过模拟自然界中蚂蚁集体寻径的

行为而提出的一种基于种群的启发式仿生进化算

法。在求解了旅行商问题、指派问题、调度问题等

离散系统优化问题取得了一系列较好的实验结

果。然而经典蚁群算法的生物学背景决定了它只限

于解决离散系统优化问题?如何利用蚁群算法高效

实现连续空间优化问题求解是一项颇具挑战性的研

究工作。近年来 国内外的研究者对此作了一些尝
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试性的应用研究。 Monmarcl始等人则提出?蚂蚁从

周期性移动的蚁巢出发，独立地并行完成各自的搜

索?蚂蚁们一个跟着一个的连续的行走，它适合求

解部分离散、部分连续系统优化问题[l] 。 DrGo 等

人则修改了蚂蚁信息素的留存方式和行走规则，利

用存在于蚂蚁之间的两种通信方式(信息) :间接

信息(信息素迹)和蚂蚁之间用触角交流信息的

直接通讯方式来指导蚂蚁寻优 实现连续空间优化
问题[2 -3] 。国内与此相关的文献忏斗]大多是将国外

文献中的算法用于求解连续空间优化问题，对

ACO 算法求解连续空间优化问题的性能，没有多

少改进。仔细分析文献中的求解连续空间优化问题

的 ACO 算法会发现它们的复杂性偏高。然而?应

用 ACO 算法求解连续空间优化问题的算法复杂性

还可以进一步降低。

量子进化算法( Quantum四Inspired Evolutionary 

Algorithm , QEA) [7] 是新近发展起来的一种概率进

化算法，它以量子计算的一些概念和理论 9 诸如量

子比特和量子叠加态为基础 使用现有计算机模拟

量子的态矢量表述和量子旋转门操作。同经典的进

化算法(相比，具有许多优点?例如更

好的群体多样性和全局寻优能力;群体规模较小但

不影响算法的性能等 9 比传统遗传算法在某些问题

中表现出更好的性能[8]? 并已在多种优化问题中

有所应用 [9 一 10] 。受其启发，本文针对连续空间的

优化问题?引人量子计算理论和进化计算理论并将

其与蚁群算法相融合?提出一种量子蚁群优化算法

( Quantum ant colo町 optimization ， QACO) 。在 QEA

中 9 量子旋转门旋转角的取值直接影响算法的收敛

速度和搜索能力?而通过查表方式给出的旋转角是

不连续的、离散的?对问题解空间的搜索具有跳跃

性?不够精细和全面?并且费时。为此，提出以蚂

蚁信息素强度的增量来计算量子旋转门旋转角的新

方法?以克服上述不足罗进而形成改进量子进化算

法。将改进后的 QEA 融合到 ACO 中，提出一种量

子蚁群优化算法 (Quantum ant coloný optimization , 

QACO) 。该算法与前述用于连续优化的蚁群算法

不同之处在于:采用量子位对蚂蚁的当前位置进行

编码;将普通 ACO 中蚂蚁经过路径的信息素强度

的增量转变为量子旋转门旋转角的更新。量子非门

实现蚂蚁变异以避免算法出现早熟收敛。理论和实

验证明，该算法与文献 [5 J 提的改进蚁群算法

(Improved Ant Colony Optimization , IACO) 及文献

[7J 的算法相比，具有快速搜索和摆脱局部

最优解的能力?同时也降低了算法的时间复杂性?

对连续空间的优化问题是有效和可行的 0

1 量子蚁群优化算法( ) 

l. 1 

若将 n 维连续空间优化问题的解看作 n 维空间

中的点或向量，则连续优化问题可表述为:

(mmi晌川叭仙必叫)μ二= f(巾f只ρ仇(μ克
( 1 ) 

s. t. α' 三4三坏三4二 b i ;μi 工 1 ， 2 ， ...气， n

[叭 ， bJ 为变量的定义域;f为目标函数?其

值可作为蚂蚁的适应度。下面详细给出 QACO 的

具体操作。

l. 2 产主

在 QACO 中，直接采用量子位的概率l幅作为

蚂蚁当前位置的编码。考虑到种群初始化时?编码

的随机性，我们采用如下编码方案

r 1 cos ( 8il ) 1 cos ( 8i2 ) 1 … Icos(θiJ 11 q i I 1 - -- , ~ 11 / 1 - - '~IL/ 1 1 - -- , ~ lTl / 1 I ( 2 ) 
l I sin ( 8i1 ) I sin ( 8i2 ) I … |sin(Oin)| 』

其中二 2'rr x rnd ; rnd 为 (0 ， 1) 之间随机数;

i = 1 ，丸。..， m; j 1 , 2 ，…?几;m 是种群规模;

凡是空间维数。由此可见 9 种群中每个蚂蚁占据遍

历空间中两个位置 这样在蚁群规模不变时 9

的空间加倍?从而加快了收敛速度。这两个

位置分别对应量子态 10> 和 1 >的概率111画。

qiO = (COS(8i1) ,cos( ) ,..., cos( )) (3) 

q i1 ( ) , sin ( ) ,…, sin( ) ) (4) 

为表述方便 9 称 qi。为 10 态位置?称 qil 为 1 1 

态位置。

1. 3 间

在 QACO 中，由于蚂蚁的遍历空间每维均为

[ 1 ， 1 ]，为计算蚂蚁目前位置的优劣性?需要

进行解空间的变换 即将每个蚂蚁占据的 2 个位置

由单位空间 1 = [一 1 ， 1 J n 映射到优化问题的解空
间。蚂蚁上最子位的每个概率|幅对应解空间的一个

优化变量。记蚂蚁 qi 上第j个量子位为[ c 0 s 8ij , 

sin otl]T ?则相应的解空间变量为

rb 一αl r b: 十 α.l
|…一一~ 0 1 1_'___'1 

l牛 I 2 h

V 

J[叫]+lh 2 n. 1
pjil|A bt 一 α i Il sin 8ηI b; 个 αi I 

.. ----，〓二

L 2 J L 2 J 

将上式整理化简?得

lffl:lil÷叫 1 - c川 rb[~i] (5) 
D-i 21+sin Oul 一 siIIOl-1αi

因此，每个蚂蚁对应优化问题的两个解。其中量子

态 10> 的概率幅对应尺。;量子态 1 1 的概率l幅
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对应 X~1 。其中 i=l ， 2 , "', m;j=l , 2 , … , no 

1. 4 

在 QACO 中，首先将普通 ACO 中蚂蚁经过路

径的信息素强度的增量转变为量子旋转门旋转角的

更新;然后采用量子旋转门更新蚂蚁携带的量子比

特罗完成蚂蚁的移动;因此，蚂蚁位置的更新转变

为蚂蚁上量子位概率11目的更新。

1. 4. 1 量子旋转门转角的大小和方向

使用如下旋转门更新量子位相位:

r cos( .ð.8) - si叫 Aθ) 1 U ( .ð.8) = I ~~~ \ '_v I ~~~~ \ kd> V I I 
L sin ( .ð.8) cos ( .ð.θ) J 

关于转角.ð.8 的方向，通常的做法是构造一个

查询表，列出各种可能的情况，十分繁琐。而旋转

的目的是使当前解逼近当前全局最优解，仔细观察

这两个解中量子位的相位关系不难得出下列结论。

1 令 α。和 β。是当前搜索到的全局最优

解中某量子位的概率111ια1 和 βl 是当前解相应量

子位概率11眉，记

Az|;:;1 
转角 ß8 的方向可由如下公式确定:

r - )当 A 并。sgn ( ~ ~CJ" \" ~ I --l' ~ / ~ ( 6 ) 
1士当A 0 

Iαo ,ßo] T 和 [αl 电β ，] T 在单位

因中的幅角分别为 0。和 81 ，则
I cos 8" cos {}, I 

A υ. I = sin ( {} 1 (}o ) 
1 sin80 sin81 1 

( 1 )当 A#O 时，若 o < 181 {}o 1 <霄，贝。

sgn ( .ð.{})一 sgn( (}1 (}o) = 
sg叫 sin ( 81 (}o)) =卢 sg叫 A)

作< 1 {}1 {}o 1 < 2霄，贝。

sgn ( .ð.{}) sgn ( (}1 (}o) = 

sgn( sin(2τ 一( 81 (}o) )) = 

sgn( sin( 81 - 80 ) = sg叫 A)

(2) 当 A = 0 时?即 sin ( 81 (}o) = 0 ，则。l

o。或 1 {}1 …仇 1= 霄
所以正向旋转与反向旋转效果相同， sgn( 

取正负都可以(证毕)。

关于转角大小的确定，文献[ 11 ]虽然给出

了一个范围 (0.005霄， 0.1的?但没有给出具体选

择的依据。文献[ 12 ]给出的策略是依据一个自

变量为进化代数的负指数函数自适应调整 7 实际上

是一种转角随迭代步长单调下降的调整策略。我们

给出的策略是:把普通 ACO 中蚂蚁经过路径的信

息素强度的增量局部调整和全局调整加入到转角步

长函数的设计中。提出如下转角步长函数。

(t + 1) =… sgn (A) ( ( t) 十 c ， (t) + 

(t)) (7) 

(t) = 吹 f(8)

(t) 叹 :(9)

其中 c1 和 c2 分别表示信息素强度的局部调整和全

局调整系数。 。是信息素强度 ， L" 表示第 k 只蚂蚁

在本次循环中所走路径的总长度 ， dij 表示第 k 只蚂

蚁经过路径 U 的距离。

1. 5 蚂蚁位置的变异处理

在很多种情况下， ACO 算法容易陷入局部最

小，主要归因于种群在搜索空间中多样性的丢失。

进化算法当中引人变异算子的目的就是为了增加种

群的多样性，避免算法早熟收敛。在 QACO 中?

变异算子由量子非门实现。首先给定变异概率 Pm , 

对每个蚂蚁赋于一个 (0 ，刊)之间随机数 rar叫 9

ra叫a盯叫I

子位罗用童子非门交换两个概率11因?其记忆的自

最优位置保持不变。

[~ ~][c叫')1 r )1 r叫斗官m
1 0 J l sin ( {}υ) J l cos ( ) J L sin (十贷/2)

(10) 

其中， ~ε11 ， 2 ， "'，叫 ; } ε11 ， 2 ，"'，叫。
由上式可以看出?这种变异也是一种旋转 9 对
j 个量子位 9 转角大小为=霄/2 0 由于这

种旋转与自身记忆的最优位置无关?与种群当前的

最优位置也无关?所以能够增加蚂蚁个体的多样

性。

1. 6 QACO 

综上所述， QACO 算法实施步骤如下:

Stepl 蚁群初始化。由 (2) 式生成蚂蚁位置

组成初始种群 Q (t); 

Step2 按 (5 )式进行解空间变换生成解 P

(t) 罗根据具体优化函数?计算每个蚂蚁的适应度。

若蚂蚁目前位置优于自身记忆的最优位置?则用目

前位置替换;若目前全局最优位置优于到目前为止

搜索到的全局最优位置 9 则用目前全局最优位置替
换;

Step3 按 (7) 、 (8) 、 (9) 式完成蚂蚁位置的

更新;

Step4 对每个蚂蚁根据变异概率 9 按( 10) 式
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变异;

Step5 返回步骤 step2 循环计算，直到满足收

敛条件或代数达到最大限制。

1. 7 算法的时间

假设待优化问题的求解规模(即允许搜索的

解的数量)为 n ， 种群大小为风对于 QACO 算法，

将体现在蚂蚁的数量上，假设算法的迭代次数为

Nc ' 因此算法的时间复杂度为 T (叫，考虑算法执

行的主体部分: Step2 , Step3 和 Step4 ，可知 QACO

算法的时间复杂性为 0(Nc (3nm + m)) ， 同理文献

[5J 中的改进蚁群算法(以下简称 IACO) 时间复

杂性为 0(Nc (n
2 m)) ， 文献 [7J QEA 算法的时间

复杂性为 o ( Nc (nm + m)) ， 从时间复杂性比较可

以看出: IACO 时间复杂性最大，其次是 QACO ，

最小的是 QEA。

2 量子蚁群优化算法的收敛性分析

2 基于量子进化的蚁群优化算法

的种群序列 1 Q" ， k 二三 Ol :是有限齐次马尔可夫链。

明 是由旋转角确定蚂蚁位置的随机

映射?蚁群的位置转移情况可表示成如下随机过

程

旦艺(旦些L prk 主Epyflt)
保留最优解，更新 Q

QACO 采用量子比特染色体

q, = [ 1:ω( (Jil) I叫)l|叫: 1] 
sin ( (Jil) I sin ( (Ji2) I… sin( (JiJ I 

因为 cos (J ij 的取值是连续的?所以理论上种群所在

的状态空间是元限的。但另一方面，实际运算中

cos (J 'J' 是有限精度的，设 cos (Jij 的精度为 8 (例如 s

可为 10 -5或 10 … 6) ，则其维数为 v=(O" 0 ,)/8 0 

0" 是 cos (J ij 取值的上限 ， 0， 是 cos (Jij 取值的下限?

在量子比特表示中， 0" = 1 , 0, =一 1 ，所以 v = 
2/8 。假设染色体长度为 M， 种群规模为则种

群所在的状态空间大小为 N VAf ，因此种群序列是

有限的。而算法中采用的解空间变换矩阵?

转门状态转移矩阵以及量子非门变异均与进化代数

k 无关.因此 ， Q(k+1) 仅与 Q(k) 有关?故 1 Q,,, k 

二三 Ol:是有限齐次马尔可夫链(证毕)。

没 S 为状态空间，设f 是 S 中优化问题的最

优解?令矿工 1 min(f( 叨 f* ,Q E sl 。

1 1 Q(n )， n 二三 Ol :是种群序列?如果对

于任意的初始分布 So E S 均有

~im Pl Q(k) εQ * I .Q( 0) So l 
1(--+0。

则称算法收敛。

定义 1 表明?算法收敛是指当算法迭代到足够

多的次数后?种群中包含全局最优个体的概率几乎

为 1 。 这种定义即为通常所说的概率 1 收敛。

记 P 1 Q( k) εQ * I Q ( 0) = So l 为町，则

P" = 艺 P 1 Q( k) = i I Q( 0) = So l 

记 P 1 Q ( k) = i I Q ( 0) = So l 为 (k) ， 则

(k) (11) 
iεQ 习

算法采用了最优保留策略，所以转移概率 Pij(k) = 
P 1 Q( k) = j I Q( 0) = d 有以下两种特殊情况:

当 iεQ * ,j r:J_ Q *时，有 P以 k) = 0 ; 

(12) 

当 iε 龟* ，]εQ* 时，有 Pi/k) = 1 ; 

(13) 

3 QACO 是概率 1 收敛的。

由式 (11) =γ (k) ， 有

(lc) (k) (k) (k) + 
i EQ *j εQ':， 

由转移概率的性质?

(k) + (k) 

b

人
」
I

(Jc) 

AU 

故

所以 1> > > ...>0 。因此 jitpk

= 1 。由定义 1 ， QACO 是概率 1 收敛的(证毕) 0 

3 仿真结果对比

为了验证上述量子蚁群算法求解连续空间优化

问题的可行性?本文对文献 [5J 中所采用的连续

空间优化问题中一个典型的指数正弦组合优化问题

进行了仿真研究:

(minjzyoiysin(30元)问0.2、川元) + 6 
(14) 

泥巴 [0 ， 8J

由图 1 可见?该目标函数具有多个局部极小

点，因此在连续空间优化问题中非常具有代表性。

对 QACO与、算法进行对比实

验?结果如图 2 所示。



原因在于量子进化算法使用量子染色体，增加了解

的多样性?量子旋转门作为进化策略，充分利用了

群体进化的历史信息 加快收敛速度?提高了全局

搜索能力。而 QACO 的性能优于 QEA，原因在于

QACO 采用计算量子旋转门旋转角的新方法，实现

了解的多样性和收敛速度的平衡以及解的稳定性。

为了进一步体现信息素强度的局部调整系数 C]

和全局调整系数 C2 对实验结果的影响?本文选择
了三组不同的参数 C] 和 C2 ，进行同一实验，结果
如图 3 所示.图 3 实验结果表明，信息素强度的局

部调整和全局调整系数的参数选择对算法的性能也

有很大的影响?对 C] 和 C2 的不同选择，会导致最
终结果的差异。参数 C] 控制蚁群能够在小范围内

继续搜索，以提高蚂蚁适应度，因而 C] 要求尽量

大?而 C] 过大又会导致陷入局部最优?所以要保

持种群多样性以扩大搜索范围，从而可以减小参数

C] ，相对提高参数 C2 ，保证全局最优?但 C2 的取
值又不能过大?否则会影响算法的收敛速度。
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图 l 计算机在线仿真目标面数曲线

Fig. 1 Objective function curves for computer 

simulation online 
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图 3 QACO 算法在不同参数值下的对比实验

Fig. 3 Contrast experiments of QACO algor:ithms 
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所以?本算法中蚂蚁个体的位置更新是基于当

前解和局部最优解的。本文还定义了蚂蚁个体的量

子非门变异算子，目的就是增加种群的多样性?从

而扩大算法的搜索空间。

目标函数随迭代次数的进化曲线

Evolution curves of objective function 

w:ith :iterat:ion times 

图 2

Fig.2 

论

No Free Lunch 定理表明 没有哪一种方法能

够最有效地解决所有问题?这也是目前混合算法受

到重视的一个原因。本文分析了量子蚁群算法的机

制?并从理论上证明了量子蚁群算法的收敛性。实

验数据表明?本文提出的基于量子进化的蚁群算法

是有效可行的，为连续空间优化问题中的工程应用

提供了一条新的途径。

与此同时，我们也认识到蚁群算法是一种新型

4 

图 2 (a) , (b) 描绘了各算法在 20 次独立运

算中最优解平均值随迭代次数的变化情况?从求解

质量和收敛速度两个方面再次表明 QACO 比 IACO

和 QEA 具有更好的性能:一方面，在整个进化过

程中， QACO 和的求解质量明显要优于 IA阳

CO ，而 QACO 的求解质量要优于;另一方面?

QACO 的收敛速度都要优于和 IACO ，同时，

虽然和 IACO 在进化初始阶段收敛速度几乎

相同?但随着进化代数的增加，的收敛速度

明显高于 IACO. 更值得注意的是 9 尽管 QACO 和

QEA 的群体规模小于 IACO ，但性能却优于 IACO 罗
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的拟生态系统智能优化算法?其严格的理论依据至

今尚未奠定，对信息素强度的局部调整系数 C，和

全局调整系数 C2 的确定，本文也只是采用经验的
方法来予以确定 9 如何更有效的确定上述两个参数
将是下一步的研究方向。
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