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كنند و چنين نمايشي موجب افزايش تنوع ها استفاده مياز ساختاري احتمالاتي براي نمايش پاسخهاي ژنتيك كوانتوم  تم الگوري- چكيده
ها به سوي بهترين به خاطر استفاده از كوانتوم گيت و حركت جمعي پاسخها نيز   ولي در مجموع اين الگوريتم.شوددر جامعة جواب مي

تكاملي  هايمبراي افزايش كارايي الگوريتدر اينجا . قلةّ محلّي، و كندي سرعت همگرايي هستنددچار مشكل گير كردن در پاسخ 
 ،ها كروموزوم- با مقداردهي تصادفي به كوانتومگرفتار شدهرگاه الگوريتم در قلةّ محلّي كنيم كه در آن  روشي را ارائه ميكوانتومي 

 هر چند از نظر  پيشنهاديروش  كهدهد نشان مي و توابع عددي Trap، پشتي لة كولهنتايج روي مسئ. كنيم  ميدهي الگوريتم را بازمقدار
 تكامليهاي   الگوريتماي نسبت به قابل ملاحظهبرتري ر كاراييظباشد ولي از نپيچيدگي زماني برابر با الگوريتم تكاملي كوانتوم ساده مي

  .داردكوانتوم 

  هاي كوانتومي ، الگوريتميهاي ژنتيك كوانتوم الگوريتمهاي تكاملي،  الگوريتم -كليد واژه

  

 مقدمه -1

هـاي جـستجوي تـصادفي        هـاي تكـاملي، الگـوريتم       الگوريتم
ايـن  . ]1[انـد    تكاملي داروين الهام گرفته    ةهستند كه از نظري   

سـازي ماننـد     بهينـه هاي ديگرِ  ها در مقايسه با روش      الگوريتم
تر   قاومهاي مبتني بر گراديان، م      هاي محاسباتي و روش     روش

 گيـر كـردن در       از مـشكلِ   ،هاي ديگـر    بسياري روش . هستند
هـاي تكـاملي     حال آنكه الگوريتم،برند ي رنج ميهاي محلّ  قله

تا حدي با ايـن     به علّت جستجوي موازي مبتني بر جمعيت        
  .]2[اند مشكل كنار آمده

ق، در        براي ايجادِ  هاي تكاملي در الگوريتم   تـوازن ميـان تعمـ
  الگوريتم مانند نرخِ   يبايستي مقادير پارامترها   ، جستجو برابرِ

. درسـتي تعيـين كـرد       را بـه  برش، نرخ جهش، اندازة جامعـه       
هاي موجود است و جستجو به        تعمق به معني تأكيد بر پاسخ     

ق   . هـاي جديـد      پاسخ  تلاش براي يافتنِ   معنيِ  ،افـزايش تعمـ
شود و افزايش جـستجو       موجب گير افتادن در قلّة محلي مي      

شدنِموج   .]4[ رسيدن به پاسخ مطلوب زمانِب طولاني 

عِ براي افزايشِ   جامعة جواب و افزايش قدرت جستجو، در         تنو
هـاي گونـاگوني پيـشنهاد شـده        هاي تكـاملي روش   الگوريتم

هـا بازمقـداردهي بـه جامعـة جـواب           يكي از اين روش    .است
ــراي    ]5[در  .اســت ــداردهي ب ــر بازمق ــي ب ــك روش مبتن ي

نتيك ارائه شده است كـه بـه محـض درگيـر            هاي ژ الگوريتم
  جامعـة جـواب بازمقـداردهي      ،قلّة محلـّي  شدن الگوريتم در    

 يك الگـوريتم    ]6[،   سنسور براي حلّ مسئلة انتخابِ    .شودمي
 ژنتيك مبتني بر بازمقداردهي ارائه نمـوده اسـت كـه در آن            

 جامعة جـواب  بر اساس يك تحليل آماري روي       بازمقداردهي  
 يك الگوريتم ژنتيك با يـك جامعـة جـوابِ          .گيردصورت مي 

 پيـشنهاد   ]7[خيلي كوچك و يك فراينـد بازمقـداردهي در          
روش . كندگرايي استفاده مي  شده است كه از سه شيوه نخبه      

از نظـر محاسـباتي كـارايي بـسيار         در اين مرجع    پيشنهادي  
يك الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شده است       ]8[ در   .بالايي دارد 
اي جامعة جواب طبـق يـك تـابع دنـدان اره    ة اندازكه در آن    

 كوانتوم تكامليهاي  يك روش مبتني بر بازمقداردهي به جامعة جواب در الگوريتم
 براي افزايش تنوع در جامعة جواب
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طبـق يـك روال تكـراري       جامعـة جـواب     كنـد و    نوسان مـي  
 سـلّول در    براي حلّ مسئلة جايگذاريِ    .شودبازمقداردهي مي 

يـك روش تطبيقـي بـراي        ]9[ مرجع   ، تراشه  طرّاحيِ فرايندِ
اندازة جامعة جواب پيـشنهاد كـرده اسـت كـه در آن انـدازة          

 در بـسياري    .كنـد  تغيير مـي   لي تطبيقي جامعة جواب به شك   
در اين  . محيط دائماً در حال تغيير است      ،سازي بهينه مسائلِ

اي طرّاحي شود كـه خـود را بـا          شرايط الگوريتم بايد به گونه    
ها براي حلّ اين يكي از بهترين راه. بيق دهدطتغيير محيط ت  

 بـراي  ]10[در . بازمقداردهي به جامعة جـواب اسـت      ،مسئله
سازي در محيطهاي متغير، يـك الگـوريتم        مسائل بهينه حلّ  

بازمقـداردهي   .ژنتيك مبتني بر بازمقداردهي ارائه شده است      
 PSO هاي هوش جمعـي گـروه ذرات      همچنين در الگوريتم  

يــك الگــوريتم  ]11[در . مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
در . بازمقداردهي بـراي سـرعت ذرات پيـشنهاد شـده اسـت           

كوتـاهترين  گوريتم هوش گروه ذرات براي يـافتن        از ال  ]12[
كـارايي الگـوريتم بـه      . مسيرها در گراف استفاده شده اسـت      

يـك الگـوريتم   همـراه  جامعة جـواب بـه      بازمقداردهيِكمك  
   .افزايش يافته است ،جستجوي محلّي

 كـه اخيـراً معرفـي       (QGA) هاي ژنتيـك كوانتـوم      الگوريتم
هـاي ژنتيـك مرسـوم        تم در مقايـسه بـا الگـوري       ]3[انـد     شده

ق و جـستجو                توانايي زيادي بـراي ايجـاد تـوازن ميـان تعمـ
هاي ژنتيك كوانتوم پـس از همگرايـيِ          تمدر الگوري . ]4[دارند

هاي جامعة جواب به مقـادير نزديـك بـه      كروموزومالگوريتم،  
  گيـر افتـادنِ    ايـن همگرايـي بـه معنـيِ       . شوند  هم همگرا مي  
 قلـّه ممكـن اسـت يـك قلـّة           اين. يك قلّه است  الگوريتم در   

در ايـن مرحلـه گريـزِ       . محلّي و يا يك قلـّة سراسـري باشـد         
 در اينجـا    .گيـرد   الگوريتم از قلّة محلّي با دشواري صورت مي       

 جامعـة   بـه  دهـي  كنيم كه با بازمقـدار      روشي را پيشنهاد مي   
 .شود   ژنتيك كوانتوم مي    الگوريتمِ  كاراييِ  بهبودِ جواب موجبِ 

در  (Reinitialization QEA)هادي ما در الگوريتم پيشن
. شـود هر بار اجراي الگوريتم، شرط همگرايي آن بررسي مـي         

هرگاه الگوريتم به همگرايي رسيد، براي گريز از قلـّة محلـّي            
  .كنيمجامعة جواب را باز مقداردهي مي

كنيم،   هاي ژنتيك كوانتوم را معرفّي مي        الگوريتم 2در بخش   
 و در   كنـيم   ادي را مطـرح مـي     الگـوريتم پيـشنه    3در بخش   

  .كنيم  ميارائه را  نتايج آزمايشي4بخش 

   كوانتومهاي تكاملي الگوريتم - 2
 كوانتـومي   ترين واحد اطلاعاتي كه در يك كـامپيوترِ         كوچك

-يـك كوانتـوم   . شود  بيت ناميده مي  -شود كوانتوم   ذخيره مي 
 حالـتِ .  به خـود بگيـرد     "0" يا   "1"بيت ممكن است مقدار     

  :توان به صورت زير نمايش داد يت را مييك كوانتوم ب

)1                                            (10 βα +=Ψ  

  اعداد مختلطي هستند كه دامنة احتمـاليِ       βو   αكه    درحالي
 احتمــال اينكــه |α|². كنــد  مربــوط را مــشخّص مــيحــالاتِ
ل اينكـه    احتما |β|² به خود بگيرد و      "0"بيت مقدار   -كوانتوم
. كنـد    به خود بگيرد را مشخّص مـي       "1"بيت مقدار   -كوانتوم

 "1" يـا    "0"بيت يكي از دو حالت      -با توجه به اينكه كوانتوم    
  : خواهد گرفت داريمرا

)2                                                (122 =+ βα  

در قـالبي   هـا     هاي ژنتيك كوانتوم از نمـايشِ پاسـخ         الگوريتم
tكرومـوزوم   -هر كوانتـوم  . كنند  احتمالاتي استفاده مي  

jq  در 
  :شود بيت نمايش داده مي- كوانتومnفضاي جواب با 
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)كه در آن     )mj  شـمارة كوانتـوم كرومـوزوم را در         =2,1,...,
هـا     تعداد كروموزوم   معرّفِ mكند،    شخّص مي جامعة جواب م  

-هـاي كوانتـوم     بيت- تعداد كوانتوم  nدر جامعة جواب است،     
دهد و    سازي را نشان مي      مسئلة بهينه  كروموزوم يا همان بعدِ   

t          در واقـع   . باشـد    معرّفِ شمارة نـسلِ الگـوريتم تكـاملي مـي
[ ]Tt

ji
t
ji βα   كوانتوم بيتi    ام از كروموزومj  در نسل   امt  ام را
بيـت  -ها بـا كوانتـوم      مزيتِ اصليِ نمايشِ داده   . دهد  نشان مي 

تواند مقادير    اين است كه يك كروموزوم در جامعة جواب مي        
كروموزوم زير را   -براي نمونه كوانتموم  . خود بگيرد   مختلفي به 

  :در نظر بگيريد
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تواند به شكل زيـر نمـايش        كروموزوم مي -حالات اين كوانتوم  
  :داده شود
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، 000شود كه احتمالِ رويـدادِ حـالاتِ          مشخص مي ) 5(از  
ــه 111، 110، 101، 100، 011، 010، 001  ب

، 16/3،  16/1،  16/3،  16/1،  16/3،  16/1ترتيب برابر است با     
-شـود كوانتـوم     طـور كـه مـشاهده مـي         همان. 16/3 و   16/1

. راست مختلف را دا   توانايي ايجاد هشت حالتِ   ) 4(كروموزومِ  
هاي ژنتيك كوانتـومي،      اين بدين معني است كه در الگوريتم      

هـاي زيـادي را در        هر كوروموزوم اطلاعات موجود در جـواب      
كرومـوزوم بـراي    -خود نهفته دارد، بنابراين تنها يك كوانتوم      

  .نمايش هشت حالت مختلف كافيست

توان به صورت زير      روال يك الگوريتم ژنتيك كوانتومي را مي      
  :]3[ادنمايش د

Procedure QEA 
begin 
      t=0 

i. initialize Q(0) 
ii. make X(0) by observing Q(0) 
iii. evaluate X(0) 
iv. store the best solutions 

among X(0) into b 
v. while (not termination-

condition) do 
begin 
  t=t+1 

vi. make X(t) by observing the 
states ofQ(t-1) 

vii. evaluate X(t) 
viii. update Q(t) using Q-gate 
ix. store the best solution 

among X(t) into b 
end 

end 

  :مراحل اجراي الگوريتم فوق به شكل زير است

.i  دهي  مقدار ةدر مرحل به   ليه اوQ(0)  ،  تمامي كوانتـوم  به-
0 يها  بيت

jiα  0و
jiβ)ni ,,2,1 L= (    تـوم بـراي همـة كوان-

0هاي    كروموزوم
jq) mj ,,2,1 L= (   ةمقدار اولي

2
داده 1

 .شود مي

.ii     دودويـيِ  هاي   مجموعه كروموزوم  ايجاداين مرحله شامل  
X(0) هــاي كرومـوزوم - از كوانتـومQ(0) در ايــن . باشـد   مـي

2020مرحلـــــــه بـــــــسته بـــــــه مقـــــــادير  , jiji αβ 
( )ni ,,2,1 L=ــوزوم ــاي كرومــــــ ــيِهــــــ   دودويــــــ
{ }00

2
0
1 ,,,)0( mxxxX L=     يـك  . شـوند   در نسل صفر ايجاد مـي

0كروموزوم دودويي   
jx  ،nj ,,2,1 L=   ِدودويـي    يك پاسـخ 

tايجاد يك كرومـوزومِ دودويـي       .  است nبه طول   
jx   از روي 

. گيرد انجام ميمشاهده كروموزوم با استفاده از عمل      -وانتومك
tبراي ايجادِ يك بيتِ دودويي    

jix     بيـت  - از روي يك كوانتـوم
[ ]Tt

ji
t
ji βα كــه  كنــيم درحــالي  اســتفاده مــي6، از معادلــه

(.,.)U           ت  يك تابع توليـد كننـدة اعـدادِ تـصادفيِ يكنواخ ـ
 :باشد مي

)6                           (
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <=

otherwise
Ux

t
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ji
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)1,0(0
2
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.iii دودويي بدسـت آمـده از   هاي  ارزيابي مجموعه كروموزوم 
 .مرحلة دوم توسطِ تابعِ برازندگي

.iv   شـده در ميـان         بهترين جوابِ يافتهX(0)   در b   ذخيـره 
 .شود مي

.vشود  تا ارضاي شرط خاتمه، الگوريتم اجرا مي. 

.viــواب ــي   ج ــاي دودوي ــت X(t)ه ــشاهدة حال ــا م ــاي   ب ه
)1( −tQشوند  ايجاد مي. 

.viiارزيابي X(t). 

.viiiگِيت-ها با استفاده از كوانتوم بيت-روزسازيِ كوانتوم  به. 

.ix ذخيرة بهترين جوابِ يافته شده در b. 

 گيت-كوانتوم -1- 2

بيـت  -گيت يك عملگر است كه مقدار يك كوانتوم       -كوانتموم
ــه ــي را ب ــد روز م ــه . كن ــراي ب ــوم  ب ــردن كوانت ــت -روز ك بي

[ ]Tt
ji

t
ji βαگيت - از كوانتوم U(.)كنيم كه  استفاده مي

  :دهدآن را نشان مي) 7(معادله 
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niiكه  درحالي ,,2,1, L=Δθران استوزاوية د : 
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 .]3[آيد دست مي  به1 از جدول θΔمقدار  زاوية دوران،
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 xf)( .بيت-روز رساني كوانتوم براي بهθΔمقدار . 1جدول شمارة 
 ن برازشميزا bf)( و xمعرف ميزان برازش كروموزوم دودويي 
 .باشد  میbکروموزوم دودويی 

iθΔ  ( ) ( )bfxf ≥ib  ix  
0  False 0 0 
0  True 1 0 
π0,01  False  0 0 

0  True  1 0 
π0,01- False 0 1 

0  True 1 1 
0  False 0 1 
0  True 1 1 

  ي محلّهاي داردهي براي گريز از قلّهبازمق -3
پـس از گذشـت مـدتي از        هاي ژنتيـك كوانتـوم        در الگوريتم 

]هـا بـه مقـادير         بيـت -اي الگوريتم، كوانتـوم   اجر ]T10   يـا 
[ ]T01در اين شرايط الگوريتم به يك قلّة . شوند  همگرا مي

 در  .باشـد   محلّي همگرا شده است و گريـز از آن دشـوار مـي            
 هاي مختلفي براي ايجـادِ       روش ، ژنتيك معمول  هاي  الگوريتم

پيـشنهاد  هـاي محلـّي        بيشتر در الگوريتم و گريز از قلّه       تنوعِ
دهـي بـه الگـوريتم         بازمقـدار  ،ها  يكي از اين روش   . شده است 

  را در طـولِ ميزان همگرايي جامعة جـواب     1شكل  . ]8[است
} اگر   .دهد   جامعه نشان مي    تكاملِ روندِ }mqqqQ ,...,, 21= 

⎥جامعــة جــواب و 
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ــوم1 - كوانت

همگرايـي جامعـة     ميزان   از جامعة جواب باشد    امjكروموزوم  
  :]4[آيدبدست مي) 8( جواب از رابطة

∑∑
= =

−
×

=
m

i
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1 1
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 اندازة جامعـة    m،  ميزان همگرايي جامعة جواب    Cكه در آن    
  .زة هر كروموزوم استاندا nجواب و 

پـشتي  همگرايي الگوريتم را براي حلّ مـسئلة كولـه         1شكل  
طور كه از اين نمـودار پيداسـت پـس از          همان. دهدنشان مي 
هـا    كرومـوزوم - كوانتوم ، نسل از اجراي الگوريتم    200نزديك  

در ايـن   . افتنـد   شوند و حول قلة محلّي به دام مـي          همگرا مي 
تـوان بـه كـارايي        گـوريتم مـي   شرايط با بازمقـداردهي بـه ال      

  .الگوريتم افزود

  

 افق محور.  تكامل فراينددر طول ها همگرايي كروموزوم روندِ. 1شكل 
  .دهدها و محور قائم ميزان همگرايي الگوريتم را نشان ميشمارة نسل

  

  روندِ تكاملِ الگوريتم.  2شكل

از مقايـسة   . دهـد    روند تكامل الگوريتم را نـشان مـي        2شكل  
ــكل ــكل 1 ش ــا 2 و ش ــه ب ــيِ پيداســت ك ــوم  همگراي  كوانت

 الگوريتم در يك قلـّة محلـّي، رونـد          ها و قرارگيريِ    كروموزوم
با بذل توجه به اين موضـوع       . شود  تكامل الگوريتم كندتر مي   

دهي به الگوريتم پـس از هـر بـار            توان دريافت كه مقدار       مي
بهبـود  توانـد موجـب        مي ، الگوريتم در قلّة محلّي    گير افتادنِ 

  .كارايي الگوريتم شود

  :كنيم براي اين منظور الگوريتم زير را پيشنهاد مي
Procedure Reinitialization-QGA 
begin 

t = 0 
i. initialize Q(t) 
ii. make P(t) by observing Q(t) 
iii. evaluate P(t) 
iv. store the best solutions among P(t) 

into b 
v. while (not termination-condition) do 

begin 
vi. t = t+1 

vii. if algorithm is converged then 
reinitialize the population 
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viii. make P(t) by observing the states 
of Q(t-1) 

ix. evaluate P(t) 
x. update Q(t) using Q-gate 

xi. store the best solutions among 
P(t) into b 

end 
end 

اگـر  . شـود همگرايـي الگـوريتم محاسـبه مـي    vii در دستور 
جامعة جـواب را     بيشتر بود،    δ مقدار ثابت از   ميزان همگرايي 

  .كنيم  ميدهي بازمقدار

اين اسـت كـه تنهـا هنگـامي جامعـه را      vii  هدف از دستور
به يـك پاسـخ      به اندازة كافي      كنيم كه جامعه   دهي بازمقدار

هـايي كـه اخيـراً        كرومـوزوم - و به كوانتـوم     باشد همگرا شده 
افي فرصت براي همگـرا شـدن داده        اند به اندازة ك     ايجاد شده 

در نظـر گرفتـه شـده      δ=0.99 در اين پژوهش مقدار .شود
  .است

 شيينتايج آزما -4

 درنظـر   25در تمامي آزمايشات تعداد اعـضاي جامعـه برابـر           
 50ها برابر   تعداد اجرا براي تمامي آزمايش    . گرفته شده است  
 بـار اجـراي     50  ميـانگينِ  ، حاصـل   نتـايجِ  ،تنظيم شده است  

 تعيـين   1جدول شمارة    بر اساس    θΔمقدار    و گوريتم است ال
 و الگوريتم ژنتيك  الگوريتمِ مطروحهمقايسةبراي   .شده است 

و   Trap مـسئلة    ،1-0پشتي    ، از مسئلة كوله   كوانتوم مرسوم 
-شيوة استفاده از الگوريتم    .ايم  استفاده نموده  تابع عددي    14

و  Trap  ،پـشتي هاي تكاملي كوانتوم براي حل مسئلة كوله      
بـراي    در اينجا از چهـار روش . آمده است]4[درتوابع عددي  

ايم دو روش مبتني بـر      پشتي استفاده نموده  حلّ مسئلة كوله  
هـا در   جزئيات ايـن روش   . پنالتي و دو روش مبتني بر ترميم      

سازي توابع عددي از رمزگـذاري    در بهينه . انѧد ارائه شده ] 4[
 ـ   با طول كرومـوزوم    دودويي  .ايـم  اسـتفاده كـرده    10ر  هـا براب

مجموعه توابع عددي كه براي ارزيابي الگـوريتم پيـشنهادي          
 ليـست   2در جـدول شـمارة      مورد استفاده قرار گرفته اسـت       

توابـع برخـي داراي يـك مينـيمم سراسـري و             ايـن    .اندشده
برخي داراي چندين مينيمم محلّي و يك مينيمم سراسـري          

    ي محلّي ها مينيمم تعدادِ مسئله بر    عدِهستند كه با افزايش ب 
هدف يـافتن   ها  در تمامي آزمايش  . شودبه سرعت افزوده مي   
تـابع  براي همين منظور در آزمايـشات       . ماكزيمم توابع است  

  .در نظر گرفته شده است f(x)– برازندگي برابر

مقايسة كارايي الگوريتم پيشنهادي با  -4-1
 سوممرالگوريتم ژنتيك كوانتوم 

براي افزايش تنوع در جامعة جـواب،       در الگوريتم پيشنهادي    
 .كنـيم   پس از همگرا شدن جامعه، آن را بازمقدار دهـي مـي           

 در جامعــه را در طــي تكامــل الگــوريتم همگرايــي 3شــكل 
بـه  شود    طور كه مشاهده مي      همان .دهد  پيشنهادي نشان مي  

- را بازمقداردهي مي   محض همگرايي الگوريتم، جامعة جواب    
   .شود از قلّة محلّي دور مي جواب با اين عمل جامعة. كنيم

 
  همگرايي در جامعة جواب در الگوريتم پيشنهادي. 3شكل 

شود الگوريتم كمتـر      حفظ تنوع در جامعة جواب موجب مي       
   .فتدبيهاي محلّي  در دام قلّه

الگــوريتم بــا را  مقايــسة روش پيــشنهادي 2جــدول شــمارة 
ه از ايـن  طـور ك ـ همـان . دهـد كوانتوم ژنتيك ساده نشان مي 

جدول پيداست روش پيشنهادي توانسته اسـت بـه پاسـخي           
 .بهتر نسبت به الگوريتم كوانتوم ژنتيـك سـاده دسـت يابـد            

الگوريتم پيشنهادي براي افزايشِ تنوع، جامعة جواب را پـس   
همگرايـيِ الگـوريتم     تستِ. كنداز همگرايي بازمقداردهي مي   

يتم افـزوده    الگـور  تنها عملگري است كه بـر بـار محاسـباتيِ         
تست همگراييِ الگوريتم نسبت به اندازة جامعة جـواب       . است

 و نسبت به محاسبة تـابع        است O(n)از مرتبة زماني خطّي     
از ايـن رو از  . برازندگي از زمان اجراي كمتري برخوردار است 

 .نظر مرتبة زماني تأثيري بر سرعت اجـراي الگـوريتم نـدارد           
زمـان اجـرا پيچيـدگي      الگوريتم پيشنهادي هر چند از نظـر        

چندان بيشتري نسبت به نـسخة مرسـوم الگـوريتم تكـاملي            
-كوانتوم ندارد ولي كارايي بسيار بالاتري از خود نـشان مـي           

  .دهد
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 گيري نتيجه -5

در اينجا الگوريتم ژنتيك كوانتومي پيـشنهاد كـرديم كـه در            
 الگوريتم در قلـّة محلـّي، بـا بازمقـدار           هنگام گير افتادنِ   ،آن

 .شـويم   لگوريتم موجب گريز آن از قلـّة محلـّي مـي          دهي به ا  
براي بررسي اينكه الگوريتم در قلّة محلّي گير افتاده است يا            

 با ايـن كـار      .كنيمنه از ملاك همگرايي الگوريتم استفاده مي      
شــود و  الگــوريتم هيچگــاه در دام قلّــة محلّــي گرفتــار نمــي

ر ايـن    د .تر دسـت يابـد    به پاسخي مناسب  تواند در نهايت      مي
مقدار  .ستفاده نموديم  ا 0.99δ=ايي  الگوريتم از ملاك همگر   

=0.99δ    هـا بـه    كوانتـوم گيـت   % 99اين است كه     به معني
-ميهاي آينده   يكي از پژوهش  . اند همگرا شده  1 و   0مقادير  

.  باشـد  δتعيين مقدار مناسب بـراي مـلاك همگرايـي          تواند  
از عملگر  همچنين در مرحلة بازمقدار دهي به جامعة جواب،         

بـه ايـن معنـي كـه اگـر شـرط       . كنـيم استفاده مـي تصادفي  
ها به شـكل    بازمقداردهي ارضا شود تمامي كوانتوم كروموزوم     

استفاده از دانشي كه در جستجوي      . گيرندمقدار مي تصادفي  
-پيشين بدست آمده است در  بازمقداردهي به الگوريتم مي         

 .هاي بعدي به حساب آيداز پژوهشتواند 
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- براي مسئلة كوله1 به معني استفاده از تابع پنالتي KP1 . بعد مسئله استm . تابع عددي14 و Trapشتي، پنتايج آزمايشي روي مسئلة كوله. 2جدول شمارة 

  . توانيد در مرجع ذكر شده بيابيدضابطة هر يك از توابع را مي.  براي مسئلة كوله پشتي است1 به معني استفاده از تابع ترميم KR1پشتي و 

m=1000  m=500  m=250  m=100  Dimension  
RQEA  QEA  RQEA  QEA  RQEA  QEA  RQEA  QEA  Algorithm  

STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD MeanSTD Mean STD Mean Function  
38.3  3492.7  47.2  3314.3  15.4  1780.7  25.8  1675.4  9.6  967.2  20.8  908.8  1.8  415.3  6.9  398.8  KR1  
40.9  3836.8  82.5  3637.8  12.8  1930.0  26.3  1839.8  4.2  1028.3  16.9  996.7  0.64  421.2  2.2  418.0  KR2  
61.0  4250.3  106.3  3919.6  34.1  2275.7  58.5  2082.5  12.6  1261.1  40.1  1163.5  3.4×10-13 549.8  8.5  533.1  KP1  
37.2  3503.7  52.4  3303.9  19.3  1778.6  37.2  1673.1  11.3  970.2  20.8  908.2  1.9  416.8  6.4  403.4  KP2  
9.6  570.2  31.8  539.9  4.6  330.5  16.5  278.2  4.0  191.9  9.8  158.3  1.9  83.6  4.3  71.2  Trap  

2.6×103  5.1×104  4.1×103 3.7×104  1.6×103  5.0×104  5.0×103 3.8×104  1.8×103  5.0×104  2.7×103  3.9×104 1.7×103  4.9×104  4.1×103  3.8×104  Schwefel [13]  
9.8×101  -1.1×103  3.7×102 -1.9×103  72.5  -1.1×103  1.8×102 -1.9×103  38.1  -1.1×103  2.6×102  -1.7×103 7.6  -1.1×103  2.4×102  -1.9×103  Rastrigin [13]  
7.1×10-2 -17.6  9.6×102 -18.0×102 0.05  -17.6  0.11  -17.9  4.6×10-2 -17.6  1.1×10-1 -17.9  4.6×10-2  -17  9.7×10-2 -17.9  Ackley [13]  

1.06  -11.5  8.0  -34.3  0.9  -10.8  8.4  -35.8  1.3  -11.9  6.9  -35.6  -35.9  5.3  -11.9  1.2  Griewank [13]  
4.4×103  -5.2×104  2.8×104 -1.4×105  7.5×103  -4.9×104  2.5×104 -1.4×105  9.1×103  -5.3×104  3.7×104  -1.4×105 6.8×103  -5.3×104  1.3×104  -1.5×105  Penalized 1[13]  
1.6×103  -1.3×104  6.4×103 -3.8×104  1.6×103  -1.3×104  4.5×103 -3.4×104  2.3×103  -1.5×104  6.6×103  -3.4×104 1.8×103  -1.4×104  7.2×103  -3.6×104  Penalized 2 [13]  

2.7  35.1  1.9  27.3  2.6  34.8  3.4  26.9  2.4  35.5  3.2  25.1  2.26  35.7  2.53  25.5  Michalewicz [14] 
2.6  55.8  3.4  40.1  2.9  55.0  3.3  43.4  2.2  57.4  4.4  43.4  2.1  57.6  3.1  42.3  Goldberg [8]  

13×104  -1.3×105  6.9×104 -4.2×105  1.2×104  -1.2×105  9.5×104 -3.9×105  1.7×104  -1.2×105  5.8×104  -4.0×105 1.7×104  -1.3×105  6.5×104  -3.7×105  Sphere Model[13] 
0.17  -2.4  0.46  -4.7  0.16  -2.48  0.46  -4.63  0.2  -2.4  0.28  -4.6  1.7×10-1  -2.4  0.42  -4.7  Schwefel 2.22[13]
9.9  -1.4×102  4.12  -1.7×102  12.2  -1.4×102  6.8  -1.7×102  8.6  -1.4×102  3.2  -1.7×102 8.9  -1.4×102  3.8  -1.7×102  Schwefel 2.21[13]

9.2×105  -2.8×106  7.9×106 -2.1×107  6.6×105  -2.31×106 4.3×106 -2.17×107 4.9×105  -2.7×106  7.2×106  -2.2×107 6.8×105  -2.6×106  5.5×106  -2.15×107 Dejong [14]  
3.7×103  -1.9×104  1.9×104 -8.2×104  5.2×103  -1.8×104  3.9×104 -1.0×105  5.0×103  -1.9×104  1.9×104  -8.9×104 3.2×103  -1.5×104  2.8×104  -8.5×104  Rosenbrock [8]  
1.2×10-2 -1.5×10-2 1.86  -1.47  1.1×10-2 -1.7×10-2  6.7×101 -1.1  8.6×10-3 -1.1×10-2 1.1  -1.4  3.2×10-3  -1.5×10-2 1.6  -1.6  Kennedy [8]  

                         
 
 


