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一种优化的量子蚁群算法在旅行商问题上的应用"
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摘要#&目的'量子蚁群算法是一种常见的智能仿生算法%广泛的应用在数学优化(工程技术等领域)该算法在求解旅行商
问题时也表现出良好的效果%但当城市规模变大时求解该问题就会出现算法收敛速度慢(早熟(全局寻优能力较弱等问
题%为了解决这方面的问题%提出了一种优化的量子蚁群算法)&方法'将部分量子蚁群算法中信息素更新机制与量子旋
转角更新机制结合%改进量子选择策略%并将轮盘赌法应用在状态转移规则模型中)&结果'分别使用标准库中的样本和
自定义样本%利用

H

=

<3+.

平台进行实验仿真%通过与其他算法进行比较%并在给出了详细的对比过程)在求解旅行商问
题时%提出的算法在最优值差别不大的情况下%减少了早熟%大幅度提高了算法的收敛速度)&结论'提出的算法是有效
的%具有一定的实践意义)

关键词#量子蚁群算法*旅行商问题*轮盘赌法*仿生算法
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目前存在许多启发式的智能算法%比如粒子群算法(遗传基因算法(杂草优化算法(蚁群算法等*它们已经被
应用到越来越多的领域%并在特定领域发挥着重要的作用)

D##D

年
A+-6

4

+

等人+

DL!

,仿照蚂蚁自然觅食和寻径过
程中的整体行为首次提出蚁群算法%该算法主要思想是#蚂蚁在觅食和寻径过程中%自身会不断地分泌信息素%

由于受到先验知识和某一路径信息素的浓度影响%蚂蚁会趋向于选择信息素浓度较大的路径%这样当蚂蚁在多
次寻径之后%蚁群会稳定的经过某一路径%而该路径上的信息素浓度也会逐渐增大)经过多次迭代之后%最终蚁
群所稳定的路径就是最优路径)显然蚁群算法是一种正反馈算法%目前该算法已经广泛应用到一系列的组合优
化问题中)但传统的蚁群算法存在过早收敛(易陷入局部最优(收敛速度较慢等问题%因此优化该算法并将它应
用到一个特定领域是一个重要的研究课题)

量子计算概念提出后%量子算法开始迅速发展%

$3+-

算法和
M-+:%-

算法相继被提出)之后基于量子相关的
算法已广泛的应用在神经网络+

(LG

,

(图像处理+

)LJ

,

(数学求解+

ELN

,等领域中)随着量子计算与传统的算法相结合逐
渐成为研究的焦点%相继出现了一些量子优化算法)比如量子蚁群算法!
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(量子遗传算法(量子退火算法(量子神经网络算法等)混合量子蚁群算法!
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POK2K

"是目前比较常见的一种改进的优化量子蚁群算法+

DDLDG

,

%也是一种优化的仿生算法)

它广泛地被应用在工程领域(车辆路径+

D)

,

(数学组合优化等问题+

DJ

,中)该算法在一定程度上改善了经典的量子
蚁群算法在求解旅行商问题!
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"过程中出现的容易陷入局部最优(早熟收敛和
全局搜索速度较慢的问题)文献+

DE

,通过提出一种混合量子蚁群算法%加入了变换邻域准则%从而提高了算法
的收敛速度)本文通过优化信息素更新机制%改进量子选择策略%使用状态转移规则模型与轮盘赌法相结合%提
出了一种优化的量子蚁群算法!
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"%用于求解
I$H

问题)实验
仿真证明本文算法提高了算法收敛速度(改善了易陷入局部最优值的问题%提高了算法寻优能力)
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相关问题描述
D@DI$H

问题描述
I$H

问题是一个经典的组合优化问题%它可以描述为一个商品推销员去若干城市推销商品%要求遍历所有
城市后回到出发地%目的是选择一个最短的路线)当城市数目较少时%可以使用穷举法求解)而随着城市数增
多%求解空间比较复杂%无法使用穷举法求解%因此需要使用优化算法来解决

I$H

问题)目前有许多求解
I$H

问题的优化算法+
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,

%比如神经网络算法(禁忌搜索算法(蚁群算法(模拟退火算法等)这些算法在一定的范围
内都有各自的优势%但是随着问题规模的增加以及不同的约束条件%使得这些算法仍然有一定的局限性%如全局
收敛速度较慢(容易陷入局部最优值(算法早熟等)本文算法在用于求解

I$H

问题时%在一定条件下解决了上述
问题%提高了算法的整体性能)

D@!

轮盘赌法简介
在蚁群算法中%使用轮盘赌法保证了蚂蚁路径选择的随机性%即#使选择概率较小的路径也能在实际中被选

中%而不是被忽略掉)在实际操作中会让大部分蚂蚁选择大概率的路径%小部分蚂蚁选择小概率的路径%这样避
免所有蚂蚁在选择路径的时候都选择概率较大的路径)轮盘赌法提高了算法的随机性%降低了蚁群在搜索过程
中的盲目性%进一步提高了蚁群的寻优能力)
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量子计算理论简介
传统的经典比特使用
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进行表示)在量子计算理论中%使用量子叠加态来表示某个量子位#
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-%其中
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和
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都是实数%分别表示
"

-和
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-的概率幅%通过使用概率幅来确定一个量子位)每个量子位的概

率幅可以使用"

#

+,

来表示%具有
!

个量子位的某个体的概率幅为#
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)每个位置的量子比特由概率幅所决定)
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在蚁群算法的基础上%引入量子计算理论%从而提出了
OK2K

)该算法本身也是一种概率优化算法%它基于
量子力学原理%使用量子态的变化来代替蚂蚁位置的改变%通过一系列操作%从而实现信息素的变化)该算法具
有很好的搜索能力)
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解决
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问题
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量子信息素编码
OK2K

使用量子比特概率幅的变化来决定信息素的变化%量子比特的位置通过量子门旋转来改变)第
#

只
蚂蚁各路径的量子信息素编码为#
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其中#

!

是城市节点的总数*

$

#

表示第
#

只蚂蚁的信息素*

"

"

%

#

"

%

! "

表示蚂蚁从城市
"

到城市
%

的信息素量子概率幅%

当
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%

时
"
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#

"
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%反之不等于
"

)每只蚂蚁仅能遍历每个节点一次)它的原理是在某次迭代过程
中%若某个蚂蚁选择了该次过程的最优路径%则将这个最优路径在各个节点的概率幅分别与其他蚂蚁在相应节
点的概率幅进行比较%通过适应度函数和量子旋转门的作用%对所有蚂蚁在各个节点的量子概率幅进行旋转更
新%以完成某次迭代的信息素更新%从而使算法逐渐接近最优的结果%这样经过若干次迭代可求出最优解)通过
系列操作%提高了算法的全局收敛速度%增强了算法的寻优能力%一定程度上避免了局部早熟的问题)
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信息素更新的表达式为#
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"%其中#
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代表信息素的挥发程度*
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"表示第
#

只蚂
蚁在第

"

%

%

城市之间的信息素的变化量%它的表达式为#

"$

"

%

!

#

"

[

"

%其他
#
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#

"%节点
"

%

%

在第
#

只蚂蚁寻的路径上0

%

这里
#

#

"

%

表示蚂蚁
#

在节点
"

%

%

之间的信息素的概率幅%

'

# 是该蚂蚁在本次迭代过程中所寻的总路径长度)
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轮盘赌与状态转移规则
下式中确定了第

#

只蚂蚁在节点
"

接下来选择节点
%

的概率#

图
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算法流程图
6̂

4

'D

!

0̂+_>3/-<+1BOK2K

(

#

"

%

)

+

$

"

%

,

"

+

'

"

%

,

#

'

*

(

+

#

"

+

$

"*

,

"

+

'

"*

,

#

%

%

(

+

#

"

%

其中#
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表示节点
"

上的蚂蚁选择节点
%

的概率*

$

"*

表示节点
"

%

*

之间的
信息素浓度*

'

"*

表示期望启发值!节点
"

%

*

之间距离的倒数"*

"

和
#

为提前
设置好的参数%分别为信息素启发因子和期望值启发因子*

+

"

#

表示该蚂蚁
还能从列表中选择的节点%本文使用轮盘赌的方法来确定转移概率%即如
果
%

不在该列表中则选择概率为
"

)使用该方法可以有效的降低蚁群搜索
的盲目性和从众性%这样既能够保证大多数蚂蚁根据信息素密集程度寻
径%也能保证使少量蚂蚁选择其他路径%从而可以避免陷入局部最优%加快
全局收敛速度)

!@(

旋转角更新策略
表

D

给出了旋转角的更新策略)表
D
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其中#

&

代表当前的迭代次数%

&

8/U

代表着最大的迭代次数%

")

表示节点
"

到节点
%

量子位的旋转角度)不难看出%可以通过改变
&

8/U

或
%U

&

!1"函
数前面的系数来控制算法的收敛速度)

表
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旋转角更新表
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将该量子旋转角的变化机制与混合量子信息编码相结合)通过表
D

的量子旋转角变化%使迭代过程中不同蚂蚁在各个路径之间的量子概率幅
发生变化)在旋转过程中
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始终成立%

#
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%

的变化影响到信息素
的更新%最终实现算法中信息素的变化%完成蚁群的寻径操作)
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算法
图

D

给出了
BOK2K

的具体流程)

下面给出
BOK2K

的具体步骤)

步骤
D

#初始化参数的值)设蚂蚁总数为
.

%最大迭代次数为
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息素初始值为
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)算法初始化时保证所有状态出现的概率相同%即设置所有的概率幅
"

"

%

[D

$槡!%

#

"

%

[D

$槡!*

步骤
!

#让每只蚂蚁随机遍历不同节点进行选择路径操作)使用上文所描述的蚁群状态转移规则%来确定蚂
蚁接下来要访问的节点%直到蚂蚁在本次迭代中遍历所有的节点*

步骤
(

#在每次迭代中%使每只蚂蚁都构造一条自己所选择的路径%当该蚂蚁遍历完所有节点后结束本次迭
代%并求出蚂蚁所选择的最优路径的组合优化状态*

步骤
G

#将蚂蚁的最优路径组合状态和当前所有蚂蚁进行比较%通过使用量子旋转角更新策略来更新量子概
率幅%进而更新相应的路径上的信息素%从而能够使得最优路径上的信息素越来越多)调整其他蚂蚁的寻径状
态%减少局部寻优停滞的状态%加快收敛速度%最终达到稳定时即为全局最优解)

步骤
)

#如果迭代次数超过最大迭代次数%则退出循环%并且输入最优解的组合情况*否则
&[&\D

%跳转至步
骤

!

)

(

仿真实验结果与分析
(@D

自定义样本下算法对比及结果分析
在

&=

<3+.(@E

环境中进行仿真实验)先进行自定义样本的实验#将蚂蚁的种群规模设为
!""

%节点数量为
)"

%信息素启发因子
"

取
D@"

%期望启发因子
#

取
"@)

%信息素挥发因子
%

取
"@)

%经典蚁群算法中信息素常量值
$

取
D""@"

%设置最大迭代次数为
D"""

)多次实验取平均值后与经典蚁群算法进行对比!表
!

")从表
!

中可以
看出本文算法在全局寻优和收敛速度上明显优于经典蚁群算法)

表
!

!

自定义样本对比实验结果
I/Q'!

!

2+8

&

/-6;+.%U
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0%;

算法 已知最优解 最大进化代数 平均进化代数 最优解 最差解 平均值
经典蚁群算法
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D""" EG@D (N!) (N!J (N!)@D

D""" GG@# (N!G (#D" (N)#@J

图
!

和图
(

分别是经典蚁群算法的寻径图和迭代图%图
G

和图
)

分别是
BOK2K

算法的寻径图和迭代图)

图
!

!

经典蚁群算法寻径图
6̂

4

'!

!

I3%

&

/<316.R6.

4

R6/

4

-/8+1<3%>0/;;6>/.<>+0+.

=

/0

4

+-6<38

图
(

!

经典蚁群算法迭代图
6̂

4

'(

!

C<%-/<6+.R6/

4

-/8+1>0/;;6>/.<>+0+.

=

/0

4

+-6<38

(@!

实例库样本下算法对比及结果分析
本文测试样本来自国际通用的

I$H

实例库
I$HbCc

+

!(

,

%选用两个实例#

/<<GN

和
Z-+/D""

)同样在
&=

<3+.

(@E

环境中进行仿真实验)设定蚂蚁的种群规模为
!""

%节点数量根据不同的样本分别采用
GN

和
D""

)信息素
启发因子

"

取
(@"

%期望启发因子
#

取
J@N

%信息素挥发因子
%

取
"@E

%设置最大迭代次数为
D"""

)经多次实验

"(D
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取平均值分别与文献+

DE

,中其他已知算法进行对比%表
(

为
BOK2K

在
/<<GN

上的实验对比结果)表
G

为
BOK2K

在
Z-+/D""

上的实验对比结果)从这两个表中可以看出%

BOK2K

虽然最优解不如其他算法%但在平均
进化代数上明显低于其他算法%这表明

BOK2K

加快了算法的收敛速度)同时后期可通过不断调整参数以及优
化机制中适应度的选取%在寻优能力上将会得到改变)

图
G

!

BOK2K

寻径图
6̂

4

'G

!

I3%

&

/<316.R6.

4

R6/

4

-/8+1BOK2K

图
)

!

BOK2K

迭代图
6̂

4

')

!

C<%-/<6:%R6/

4

-/8+1BOK2K

表
(

!

/<<GN

对比实验结果
I/Q'(

!

/<<GN>+8

&

/-/<6:%%U

&

%-68%.</0-%;,0<;

算法 已知最优解 最大进化代数 平均进化代数 最优解 最差解 平均值
K2$

+

DE

,

$K$

+

DE

,

XXK$

+

DE

,

POK2K

BOK2K

(()!!

!"""

!

#!E@(E ((E(# ()DDJ (GJDG@(

!""" N(#@N" (()!! (G)(( ((E(G@!

)""" !GG#@D) (()!! (G!!N ((EE!@J

D""" GGE@E" (()!! ((#JJ ((J#D@G

D""" !)D@N" (GD#J ()!G# (GE#"@!

从表
(

中可以看出%本文算法使用
/<<GN

样本与其他
(

种算法对比%平均进化代数为
!)D@N

%寻到的最优解为
(GD#J

%平均值为
(GE#"@!

%比表中的其他算法收敛速度明显得到提高)

表
G

!

Z-+/D""

对比实验结果
I/Q'G

!

Z-+/D"">+8

&

/-/<6:%%U

&

%-68%.<-%;,0<;

算法 已知最优解 最大进化代数 平均进化代数 最优解 最差解 平均值
K2$

+

DE

,

$K$

+

DE

,

XXK$

+

DE

,

POK2K

BOK2K

!D!N!

(""" DE#D@J( !!G)G !!#E" !!JE"@D

(""" D!!J@N) !DG"# !!((J !D)#G@"

N""" (E)D@"" !D!N! !!!#D !D)N#@N

(""" N(J@N) !D!N! !DJE! !DG)(@G

D""" (N@D" !!N!( !()J# !((")@D

从表
G

中可以看出%本文算法使用
Z-+/D""

样本与上述算法对比%平均进化代数为
(N@D

%寻到的最优解为
!!N!(

%平均值为
!((")@D

%与其他算法对比%所寻优的值差别不太大%算法的收敛速度得到了很大的提升)后期
可以通过参数的不断优化调整)能够解决最优值的问题)

不同样本下的算法对比情况如图
J

和图
E

所示)

D(D

第
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图
J

!

/<<GN

样本下算法对比图
6̂

4

'J

!

K0

4

+-6<38>+8

&

/-6;+.R6/

4

-/8,.R%-/<<GN;/8

&

0%

图
E

!

Z-+/D""

样本下算法对比图
6̂

4

'E

!

K0

4

+-6<38>+8

&

/-6;+.R6/

4

-/8,.R%-Z-+/D"";/8

&

0%

G

总结与展望
本文提出了一种优化的量子蚁群算法%并用于求解

I$H

问题)通过量子旋转门更新策略完成对信息素概率
幅的更新%使用状态转移规则结合轮盘赌法进行移动%从而完成不同迭代过程中信息素的变化)该策略具有较
好的人为干预性%能够使蚁群在寻径过程中逐渐接近最优路径)本文算法与文献+

DE

,中算法相比较%对于相同
的实验样本实验仿真结果显示#本文算法加快了算法的收敛速度%减少了全局寻优的迭代次数%在一定范围内很
好的改善了陷入局部最优的问题%增强了全局寻优能力%但是也存在一些问题%即得到的最优值和实际最优值之
间存在少许差距)随着城市规模的增加%本文算法的优势会降低%但通过调整信息素变化机制和参数%结果在一
定条件下是可控的)
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