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量子增强求解方法
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针对联合作战战役行动中平台聚类编组问题, 本文提出了一种基于量子 K-means的量子增强求解方法.

该方法首先分别对经典 K-means算法中的聚类类别数目设定和聚类中心点选择两部分进行了优化处理; 其

次, 该方法针对聚类数据样本与各聚类中心点之间的欧氏距离构建对应的量子线路; 然后, 该方法针对聚类

数据集的误差平方和构建对应的量子线路. 实验结果表明, 所提方法不但有效解决了此类行动规模下的平台

聚类编组问题, 与经典 K-means算法相比, 算法的时间复杂度和空间复杂度都有较大幅度降低.
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1   引　言

平台聚类编组问题作为军事 C2组织资源调

度中重点研究问题之一, 一直受到国内外研究人员

的广泛关注 [1,2]. 在联合作战中, 由于涉及的平台数

量庞大、类型多样, 资源供给数量众多、种类丰富,

在进行平台聚类编组时不但需要考虑大量的武

器平台元素, 还需要考虑平台位置信息、提供的资

源规模等属性, 因此联合作战中平台聚类编组问

题属于组合优化问题中的 NP (non-deterministic

polynomial)问题 [3,4]. 由于军事 C2组织资源调度

中一般要求任务簇与平台簇一一对应, 所以通常情

况下联合作战中任务分组的数量就决定了平台编

组的数量, 据此可以利用无监督聚类优化算法求解

联合作战中平台聚类编组问题.

目前, 无监督聚类优化算法主要有 K-means

算法 [5–7]、层次聚类 [8–10]、Mean-shift聚类算法 [11–13]、

高斯混合模型 EM算法 [14–16] 等. 与其他方法相比,

K-means算法因具有算法思路简单、聚类效果优良

等特点, 加之在处理大数据情况下, 具有很好的伸

缩性, 算法复杂度相对较低等优点, 使其在实际应

用中广受青睐 [17,18]. 该算法作为数据挖掘领域的十

大算法之一, 已成功应用于特征分析 [19–21]、商业智

能 [22–24]、图像分组 [25–27]、文档聚类 [28–30] 等多个领

域. 随着大数据时代的到来, 问题所包含的聚类数

据量呈指数级增长,  给 K-means算法的计算速

率带来了巨大挑战. 一些学者尝试将量子计算与

K-means算法相结合, 利用量子天然所具有的并行

计算能力来加速 K-means算法的聚类过程, 达到

量子增强的目的, 使得 K-means算法的时间复杂

度有较大幅度地降低 [31–33].

在上述研究成果的启发下, 本文针对联合作战

战役行动中平台聚类编组问题提出了一种基于量

子 K-means的量子增强求解方法. 首先, 该方法

在 K-means算法的基础上, 利用已确认的任务簇
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数量确定平台聚类的类别数量, 再以每个任务簇中

所含任务的位置信息为基准, 通过推导计算, 求解

出每个初始聚类中心点位置; 其次, 以欧氏距离作

为衡量平台数据与各聚类中心点间相似度的指标,

对平台数据进行量子化处理, 将平台数据转化成对

应的量子态形式表示, 根据理论推导将欧氏距离求

解转化成量子态内积求解, 通过设计构造通用的量

子态内积求解量子线路完成对欧氏距离的求解; 接

着, 根据平台数据与各聚类中心之间的相似度, 将

各平台划归到对应的聚类中心并对聚类中心位置

信息进行更新, 不断迭代直至达到类簇的误差平方

和数值或者预先设定的迭代阈值, 完成聚类并取得

平台聚类编组结果. 

2   基础理论

经典 K-means算法的基本思想为: 首先, 根据

相关依据和经验, 预先确定聚类类别数目 K, 并从

聚类数据集中随机选取 K 个初始聚类中心点; 其

次, 依次计算其余聚类数据元素与各聚类中心点之

间的欧氏距离, 通过欧氏距离找出距离目标数据元

素最近的聚类中心点, 并将该聚类数据元素划归到

该聚类中心点所对应的簇中; 接着, 通过求解每个

簇中的聚类数据元素的平均值, 计算该簇对应的新

聚类中心点; 最后, 根据聚类效果, 进行反复迭代,

直至聚类中点位置相对稳定或者迭代次数达到设

定次数. 

2.1    经典 K-means 算法具体步骤和流程

X = {x1, x2, · · · , xN}

ck k ∈ {1, 2, · · · ,K}

设聚类数据集合为  , 其

中 N 为聚类数据数量, 初始聚类中心点有 K 个,

每个聚类中心点表示为  , 其中  ,

每个聚类数据维度为 M. 则可以定义如下公式: 

D (xi, ck) =

√√√√ M∑
j=1

(xij − ckj)
2
, (1)

D (xi, ck) xi ck

xij ckj

xi ck j ∈

其中  表示聚类数据   与聚类中心点  

之间的欧氏距离,    和   分别表示聚类数据

 和聚类中心点  第 j 个维度对应的属性值,  

{1, 2, · · · ,M}  . 

c′k =

∑
xi∈Ck

xi

Nk
, (2)

c′k

Ck ck

Nk Ck

其中  表示通过求平均值得到的新聚类中心点,

 表示聚类数据划归到聚类中心点  所组成的集

合,   表示聚类集合  所含聚类数据的数量. 

SSE =

K∑
k=1

∑
xi∈Ck

|D (xi, ck)|
2
, (3)

其中 SSE表示整个聚类数据集的残差平方和.

经典 K-means算法的具体步骤如下:

步骤 1　根据具体问题, 结合实际经验具体分

析, 确定将要划分聚类中心数目 K;

步骤 2　在聚类数据集中, 初始聚类中心点通

过随机选定的 K 个数据元素来确定;

步骤 3　根据 (1)式计算其余聚类样本元素和

各聚类中心点之间的欧氏距离;

步骤 4　对欧氏距离计算结果进行比较, 将聚

类数据元素划归到与其欧氏距离最小的聚类中心

点所在的簇中;

步骤 5　确定每个簇中的聚类数据元素数目,

并通过 (2)式对簇中聚类数据元素的均值进行计算;

步骤 6　将均值计算结果作为新的聚类中心

点位置, 并进行更新;

步骤 7　根据 (3)式, 计算整个聚类数据集的

残差平方和;

步骤 8　对聚类数据集的残差平方和变化进

行判断, 若变化超出所设定的范围, 则跳转到步骤 3,

根据新的聚类中心点重新进行聚类分簇. 如果变化

在所设定的范围内, 则结束聚类, 将聚类分簇结果进

行输出. 图 1为 K-means算法的具体聚类流程图. 

2.2    聚类数据与聚类中心点之间欧氏距离
的具体推导

xi = [xi1, xi2, · · · , xiM ]
T

ck = [ck1, ck2, · · · ckM ]
T

Ck

xi ck

设  为聚类数据集合 X

中的任意数据元素,    为聚

类中心集合  中的任意一个聚类中心点 . 根据

(1)式,   与  之间的欧氏距离具体推导如下: 

 

D (xi, ck) =

√√√√ M∑
j=1

(xij − ckj)
2
=

√
(xi1 − ck1)

2
+ (xi2 − ck2)

2
+ · · ·+ (xiM − ckM )

2

=
√
(x2

i1 + x2
i2 + · · ·+ x2

iM ) + (c2k1 + c2k2 + · · ·+ c2kM )− 2 (xi1ck1 + xi2ck2 + · · ·+ xiMckM ). (4)
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根据 (4)式, 整个聚类数据集的残差平方和 SSE公

式也可以进一步推导: 

SSE =

K∑
k=1

∑
xi∈Ck

|D(xi, ck)|
2

=

K∑
k=1

∑
xi∈Ck

[
(
x2
i1 + x2

i2 + · · ·+ x2
iM

)
+
(
c2k1 + c2k2 + · · ·+ c2kM

)
− 2 (xi1ck1 + xi2ck2 + · · ·+ xiMckM )]. (5)

通过对经典 K-means算法的计算复杂度分析,

可以发现该算法对计算资源的消耗主要集中在计

算聚类数据元素与聚类中心点之间的欧氏距离部

分 (步骤 3)和计算整个聚类数据集的残差平方和

部分 (步骤 7). 随着数据量和维度的不断增大, 该

算法所消耗的计算资源会急剧增加, 算法的计算复

杂度也会指数级提升. 根据 (4)式和 (5)式的推导

结果, 可以建立起欧氏距离与内积计算之间的联

系, 将计算欧氏距离转化为内积计算. 但是, 针对

内积计算问题采用目前常用的经典算法进行求解

需要消耗较大的计算资源, 并且算法的计算复杂度

都比较高. 所以, 本文从新兴的量子技术角度出发,

考虑在量子理论体系下, 利用量子增强技术来提升

经典 K-means算法处理问题的能力. 

3   基于量子K-means的量子增强求解
方法

本文提出的基于量子 K-means的量子增强求

解方法是将量子力学基础理论和量子计算相关理

论与经典 K-means算法的主要步骤相结合, 在充

分发挥量子并行计算优势基础上提升经典算法的

执行效率和准确度. 针对经典 K-means算法, 本文

提出的方法主要做了 3个方面的优化和改进. 一是

根据具体问题对聚类分簇 K 值和初始聚类中心点

位置进行优化处理; 二是对所有聚类数据元素和聚

类中心点进行量子化处理, 建立经典内积与量子态

内积之间的联系; 三是制备量子态, 设计构建通用

的量子态内积求解量子线路, 通过对量子态内积的

求解实现对应欧氏距离的求解. 

3.1    聚类分簇和聚类中心点优化

经典 K-means算法较为明显的缺点就是聚类

分簇 K 值难以确定和初始聚类中心点随机选取.

如果聚类分簇 K 值和初始聚类中心点选取不当往

往会严重影响到最终聚类结果, 使其陷入局部最优.

对于聚类分簇 K 值, 在算法聚类过程中, 如

果 K 值选择过大, 会导致各簇之间数据特征的差

异性很小, 如果 K 值选择过小, 会导致每个簇内部

的数据特征差异性很大. 同时, K 值过大或者过小

都会导致聚类结果不理想, 难以实现全局最优. 对

平台进行聚类的目标就是想实现任务簇与平台簇

的一一对应关系, 因此本文从实际出发以已知的任

务簇数量作为初始聚类分簇 K 的取值 (如图 2所

示). 这样选取的 K 值不但与实际相符, 也更容易

求出全局较优解.

 

确定聚类中心数量

随机选取个初始聚类中心点

根据平均值, 更新聚类中心点位置

算法结束, 输出聚类分簇结果

计算聚类元素与各聚类
中心点之间的欧式距离

根据欧氏距离, 将聚类数据元素分配到
距离其最近的聚类中心点所在的聚类簇中

确定每个簇中所包含的数据
元素数目, 并计算其平均值

计算聚类数据集的误差平方和SSE

判断SSE值的
变化是否超出范围

否

是

图 1    K-means算法的具体聚类流程图

Fig. 1. Specific  clustering  process  diagram  of  the  K-means

algorithm.
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平台 平台
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平台
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平台集合
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…
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图 2    初始化平台集聚类分簇 K 值图

Fig. 2. K  value  graph  of  initialization  platform  clustering

class clustering.
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在 K-means算法聚类过程中, 初始聚类中心

点的选取对聚类效果起着关键性作用, 当初始聚类

中心点位置不理想时, 不但影响聚类效果, 还会使

算法的迭代次数增加, 从而提高算法的计算复杂

度. 本文在确定聚类分簇 K 值的基础上, 对每个任

务簇中的任务数据元素平均值进行计算, 并将该平

均值对应的位置作为对应平台簇的初始聚类中心

点位置. 这样选取的聚类中心点不仅与实际问题相

结合, 具体操作还比较简单, 一定程度上降低了算

法的操作复杂度. 

3.2    经典内积与量子态内积

2n N ′

⌈log2N ′⌉

在希尔伯特空间中, 一个量子位对应的量子态

可以表示成一个二维向量, 根据张量积运算, 两个

量子位对应的量子态就可以表示一个四维向量, 以

此类推, n 个量子位对应的量子态就可以表示一个

 维向量. 当聚类数据元素的特征维度为   时,

需要的量子位数为  . 当量子态对应的向量

形式中出现多余的维度时, 将其对应的振幅数值设

置为 0即可. 下面进行具体的计算推导.

N ′ x1 = [x11, x12, · · · ,
x1N ′ ]T c1 = [c11, c12, · · · , c1N ′ ]

T

|η⟩ = [e1, e2, · · · , eL]T |ϑ⟩ =
[f1, f2, · · · , fL]T L = 2⌈log2N

′⌉ E = ∥x1∥ =√∑N ′

i=1
x2
1i F = ∥c1∥ =

√∑N ′

i=1
c21i

x1 x1

设聚类数据元素与聚类中心点的特征维度都

为  ,  设一个聚类数据元素  

 与一个聚类中心点  .

设两个量子态分别为  ,  

 , 其中  . 令 

 ,    .  将 E 代入

 的表达式,   的表达形式可以转化为 

x1 = E
[x11

E
,
x12

E
, · · · , x1N ′

E

]T
. (6)

c1 c1将 F 代入   的表达式,    的表达形式可以转

化为: 

c1 = F
[c11
F

,
c12
F

, · · · , c1N
′

F

]T
. (7)

L = N ′ e1 =
x11

E
, e2 =

x12

E
, · · · , eL =

x1N ′

E
f1 =

c11
F

, f2 =
c12
F

, · · · , fL =
c1N ′

F

当  时 ,  令  

 ,  令   .  可以

得到如下表达式: 

|η⟩ = [e1, e2, · · · , eL]T

=
[x11

E
,
x12

E
, · · · , x1N ′

E

]T
=

x1

E
, (8)

 

|ϑ⟩ = [f1, f2, · · · , fL]T

=
[c11
F

,
c12
F

, · · · , c1N
′

F

]T
=

c1
F
. (9)

|η⟩ |ϑ⟩根据 (8)式和 (9)式, 计算量子态   与   的

内积可以得到如下表达式: 

⟨η | ϑ⟩ = [e∗1, e
∗
2, · · · , e∗L] [f1, f2, · · · , fL]

T

=
⟨x1

E
,
c1
F

⟩
=

1

EF
⟨x1, c1⟩ . (10)

L > N ′ e1 =
x11

E
e2 =

x12

E
, · · · eN ′ =

x1N ′

E
, eN ′+1 = 0 eN ′+2 = 0, · · · , eL = 0 f1 =

c11
F

f2 =
c12
F

, · · · , fN ′ =
c1N ′

F
fN ′+1 = 0, fN ′+2 =

0, · · · , fL = 0

当  时, 令  ,   ,  

 ,    .  令  

 ,   ,  

 . 可以得到如下表达式: 

|η⟩ = [e1, e2, · · · , eL]T

=
[x11

E
,
x12

E
, · · · , x1N ′

E
, 0, · · · , 0

]T
, (11)

 

|ϑ⟩ = [f1, f2, · · · , fL]T

=
[c11
F

,
c12
F

, · · · , c1N
′

F
, 0, · · · , 0

]T
. (12)

|η⟩ |ϑ⟩根据 (11)式和 (12)式, 计算量子态   与  

的内积可以表示为 

⟨η | ϑ⟩ = [e∗1, e
∗
2, · · · , e∗L, 0, · · · , 0]

× [f1, f2, · · · , fL, 0, · · · , 0]T =
1

EF
⟨x1, c1⟩ . (13)

N ′这样无论 L 大于或者等于  , 都可以建立起

经典内积与量子态内积之间的联系, 使接下来构建

量子线路进行内积求解成为可能. 

3.3    通用的量子态内积量子线路

|φ⟩ = [q1, q2, · · · ,
qL]

T |ϕ⟩ = [p1, p2, · · · , pL]T∑L

i=1
|qi|2 = 1

∑L

i=1
|pi|2 = 1

|φ⟩
|φ⟩

设任意两个量子态分别为 

 ,   , 其中 L 表示量子比特

位数,    ,    . 以生成量

子态  为例, 设计其对应的通用量子线路. 根据

量子基础理论, 量子态  可以写成如下形式: 

|φ⟩ = a11 |φ11⟩ |0⟩+ b11 |φ12⟩ |1⟩ , (14)

a11 b11

a211 + b211 = 1

其中, 结合本文实际问题应用, 设   ,    为任意

实数, 且  .

|φ⟩

|φ⟩
|0⟩⊗L

|φ⟩

根据 (14)式中  的表达形式, 参考文献 [34]

量子态制备过程中量子逻辑门选择方法, 经过量子

酉变换计算推理, 利用量子逻辑门设计出了制备

 对应的量子线路. 如图 3所示, 在量子初始基态

 的基础上, 经过 RY(i)量子逻辑门、X 量子

逻辑门等操作后, 得到   对应的量子态. 具体计

算推导过程如下:
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|0⟩⊗(L−1) |0⟩ RY(θ11)−−−−−→ |0⟩⊗(L−1)
(a11 |0⟩+ b11 |1⟩)

Controlled−S12−−−−−−−−−→

a11|0⟩⊗(L−1) |0⟩+ b11 |φ12⟩ |1⟩
X−→ a11|0⟩⊗(L−1) |1⟩+ b11 |φ12⟩ |0⟩

Controlled−S11−−−−−−−−−→ a11 |φ11⟩ |1⟩+ b11 |φ12⟩ |0⟩
X−→ a11 |φ11⟩ |0⟩+ b11 |φ12⟩ |1⟩ .

RY(i)量子逻辑门的矩阵形式为 

RY(θ)=e−iθY /2=

 cos (θ/2) − sin (θ/2)

sin (θ/2) cos (θ/2)

 . (15)

X 量子逻辑门的矩阵形式为 

X =

[
0 1

1 0

]
. (16)

S11 S12

|φ11⟩ |φ12⟩

从上述计算推导过程和图 3显示的信息可以

看出, 图中量子逻辑门模块   和   的主要作用

就是演化生成量子态  和  . 在设计量子线

S11 S12

|φ11⟩ |φ12⟩ |φ11⟩ = a21 |φ21⟩ |0⟩+
b21 |φ22⟩ |1⟩ |φ12⟩ = a22 |φ23⟩ |0⟩+ b22 |φ24⟩ |1⟩

a21 b21 a22 b22 a221 + b221 =

1 a222 + b222 = 1

S11 S12

|φ⟩

路过程中,  直接实现量子逻辑门模块   和  

比较困难, 本文可以采用相同的原理, 将量子态

 和   的表达式写成  

 和   的

形式, 其中  ,   ,   ,   为实数, 且 

 ,   . 这样就可以采用递归方法, 对量

子线路中较为复杂的量子逻辑门模块  和  进

行进一步分解设计, 最终得到如图 4所示的制备量

子态  的通用量子线路图. 该量子线路图可以适

用于任意量子态的制备.

 

(-1)1111

11(-1)1112

11(-1)1112

11111112

11111112

 RY(11)

(-1)

 

12 11

S11图 3    制备量子态   量子线路概率图

S11Fig. 3. Probability diagram for preparing quantum circuits of quantum state   .

 

 RY(11)  

(-1)

 RY(22)  

(-2)

12

24 23

11

……

…

……

11111112

22232224

 RY(21)  

(-2) 22 21

21212122

 RY((-1)1)  

 RY((-1)2) RY((-1)1)

(-1)1(-1)1(-1)1(-1)2

 RY((-1)2-2)  

 RY((-1)2-1) RY((-1)(2-1-1))

(-1)2-2(-1)(2-1-1)(-1)2-2(-1)2-1

|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3
1:H−−−→

1
√
2

(
|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3 + |1⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3

)
图 4    制备量子态   的通用量子线路图

|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3
1:H−−−→

1
√
2

(
|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3 + |1⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3

)
Fig. 4. The general quantum circuit diagram for preparing quantum states   .
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|ϕ⟩根据量子力学基础理论, 量子态  也可以写

成如下形式:
 

|ϕ⟩ = c11 |ϕ11⟩ |0⟩+ d11 |ϕ12⟩ |1⟩ , (17)

c11 d11 c211 + d211 = 1

|ϕ⟩

其中  ,    为任意实数, 且   . 采用

同样的计算推导方法, 本文也可以设计出制备量子

态  的通用量子线路.

|φ⟩ |ϕ⟩

|φ⟩ |ϕ⟩

|φ⟩ |ϕ⟩

在完成两个量子态  和   的制备后, 接下

来就是设计实现两个量子态内积的通用量子线路.

因为受控 SWAP量子逻辑门可以实现两个量子比

特状态之间的转换, 所以在量子态演化过程中, 在

量子线路中增加控制位, 主要利用 H 量子逻辑门、

受控 SWAP量子逻辑门实现两个量子态  和 

之间的转换, 形成量子纠缠态, 通过对控制位量子

态的测量求得两个量子态的内积.    和   的量

子态内积求解线路如图 5所示, 其中 H 量子逻辑

门的矩阵形式为
 

H =
1√
2

[
1 1

1 −1

]
. (18)

SWAP量子逻辑门的矩阵形式为 

SWAP =


1000

0010

0100

0001

 . (19)

求解量子态内积的计算推导如下: 

|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3
1:H−−→ 1√

2
(|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3 + |1⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3)

 

2 and 3:SWAP,控制位为1−−−−−−−−−−−−−−→ 1√
2
(|0⟩1|φ⟩2|ϕ⟩3+|1⟩1|ϕ⟩2|φ⟩3)

 

1:H−−→ 1

2
|0⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 + |ϕ⟩2|φ⟩3)

+
1

2
|1⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 − |ϕ⟩2|φ⟩3) .

|0⟩用标准基态  测量控制位得到 0的概率为
 

  [
1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 + ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨0|1 +

1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 − ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨1|1

]
|0⟩1

× ⟨0|1

[
1

2
|0⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 + |ϕ⟩2|φ⟩3) +

1

2
|1⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 − |ϕ⟩2|φ⟩3)

]
=

1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 + ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨0|1|0⟩1⟨0|1

1

2
|0⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 + |ϕ⟩2|φ⟩3) =

1

2

(
1 + ⟨φ | ϕ⟩2

)
.

|1⟩用标准基态  测量控制位得到 1的概率为  [
1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 + ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨0|1 +

1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 − ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨1|1

]
|1⟩1

× ⟨1|1

[
1

2
|0⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 + |ϕ⟩2|φ⟩3) +

1

2
|1⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 − |ϕ⟩2|φ⟩3)

]
=

1

2
(⟨ϕ|3⟨φ|2 − ⟨φ|3⟨ϕ|2) ⟨1|1|1⟩1⟨1|1

1

2
|1⟩1 (|φ⟩2|ϕ⟩3 − |ϕ⟩2|φ⟩3) =

1

2

(
1− ⟨φ | ϕ⟩2

)
.

 

 

Control Measure

|> {

|> {

|0>

|0>

|0>(-1) 12 11

12 



11

RY(11)

RY(11)  

 
SWAP

 

|0>

|0>(-1)

图 5    量子态内积求解对应的量子线路图

Fig. 5. The quantum circuit diagram corresponding to solving the inner product of quantum states.
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4   实验与分析

为了对本文提出的基于 QK-means的量子增

强求解方法进行有效性和准确性验证, 本节首先选

取 UCI(University of CaliforniaIrvine)数据库中

的 Haberman, Iris, Diabetes, Wine四个公共数据

集作为本次实验的测试数据集,  并结合经典 K-

means算法在相同条件下进行仿真实验与分析; 其

次, 以某多军兵种联合作战登陆战役模拟演习中收

集的关于作战平台实验数据为研究对象, 将本文提

出的方法与经典的 K-means算法同时用于求解平

台聚类问题, 并对结果进行分析研究; 最后, 对本

文提出的基于 QK-means的量子增强求解方法的

计算复杂度与经典 K-means算法的计算复杂度进

行对比分析. 

4.1    公共数据集仿真实验

Haberman, Iris, Diabetes, Wine四个公共数

据集的基本信息如表 1所示, 本文依次将其作用于

两种算法进行实验验证. 实验结果重点从准确率、

运行时间和迭代次数等方面对两种算法进行对比

分析. 由于在对这两种算法进行实验测试时, 在初

始聚类中心选取环节都具有一定的随机性, 造成单

次实验结果可能出现较大偏差, 为了避免这种误差

影响, 本文设定在每个数据集上运行算法 10次,

求其平均值作为最终结果. 本文提出的方法的伪代

码如表 2所示.
 
 

表 1    实验数据集信息表

Table 1.    Experimental dataset information table.

数据集 样本数 特征维度数 类别数

Haberman 306 3 2

Iris 150 4 3

Diabetes 768 8 2

Wine 178 13 3
 

图 6所示为基于 QK-means的量子增强求解

方法和经典 K-means算法在 4种公共数据集上进

行聚类分簇的准确率比较图. 由于选用的 4个公共

数据集都是带标签的, 每个数据样本都有自身对应

的分类标签, 所以这里以结果实现正确划分的数据

样本个数与数据样本总数量的比值作为衡量两个

算法的准确程度. 从图中通过分析可以得出, 在 4

种数据集下本文提出的方法比经典 K-means算法

都有较为显著的提升, 主要原因是经典 K-means算

法在确定初始聚类中心点位置时, 采用的是随机在

所有数据样本中选取, 而初始聚类中心点位置很容

易影响到聚类结果, 造成实验结果与数据集自身标

签分类结果之间有偏差, 容易陷入到局部最优解.
 

表 2    基于 QK-means的量子增强求解方法的伪代码
Table 2.    Pseudo code of the quantum enhancement solution method based on QK-means.

算法1. 基于QK-means的量子增强求解方法的伪代码

输入: 输入数据集S(N, M, K), 其中N表示数据集样本数量, M表示数据样本维度, K表示数据分类个数. 初始化量子软件开发环境与量
子云平台

输出: K个聚类分簇以及每个分簇所包含的数据样本

Qr初始化量子软件开发环境  与量子比特数量

1) 根据输入数据集分类个数确定聚类中心数为K

2) 结合公共数据集实际情况, 根据3.1节中所述选取聚类中心点的方法, 将每个分簇数据集合的平均值作为初始聚类中心点位置

3) 对数据样本和聚类中心点进行量子化, 并给SSE赋一个较大值

⩾4) while SSE值  阈值 do

D (xi, ck)5) 通过基于QK-means的量子线路制备量子态, 计算数据样本与各聚类中心点之间的欧氏距离 

D (xi, ck) D (xi, ck) min
i,k

D (xi, ck) xi → Ck6) 根据  , 当  取到  时, 将 

Nk c′k =
1

Nk

∑
xi∈Ck

xi7) 计算每个  , 并求该聚类分簇的平均值 

c′k8) 通过  更新聚类中心位置

SSE =

K∑
k=1

∑
xi∈Ck

|D (xi, ck)|
2

9) 求解整个聚类数据集的残差平方和 

10) end while

Ck11) 输出每个 
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而本文针对初始聚类中心点位置选取方式进行了

优化, 在确保合理性的前提下, 缩小每个聚类中心

点选择范围, 避免了不良初始聚类中心点数据带来

的较大实验结果误差.

图 7为在 4种公共数据集下两种算法的运行

时间对比图. 从图 7可以分析得出, 在 4种数据下

本文提出的方法的运行时间明显低于经典K-means

算法的运行时间, 特别是当数据样本较大或者数据

维度较大时, 两种算法的运行时间对比更为明显.

通过分析认为主要原因是本文提出的方法利用量

子增强技术使其具有并行计算的能力, 大大缩短了

算法的运行时间, 而这种并行计算能力, 随着数据

量和数据维度增大, 表现出的优势更为明显. 另一

个原因是本文提出的方法优化了初始聚类中心点

的选取方式, 一定程度上通过减少迭代次数缩短了

算法的运行时间.

  
16

14

12

10

8

Haberman Iris Diabetes Wine

数据集

运
行
时
间
/
s

6

4

2

0

经典K-means算法
基于QK-means的
量子增强求解方法

7.43

3.91 6.19

3.10

13.42

5.03

9.52

2.71

图 7　在 4种公共数据集下, 两种算法的运行时间对比图

Fig. 7. Comparison of  runtime between the two algorithms

on four common datasets.

图 8为在 4种公共数据集下两种算法的迭代

次数对比图, 图中迭代次数是多次试验测试的平均

值, 所以不一定是整数值. 从图中分析可以得出,

在 4种数据下本文提出的方法的迭代次数少于经

典 K-means算法的迭代次数, 特别是当数据样本

较为复杂时, 与经典 K-means算法相比, 本文提出

的方法具有较大优势. 分析原因主要是本文提出

的方法在选择初始聚类中心点时, 通过缩小每个

聚类中心点选取范围, 将其限制在一个较优的数

值范围, 降低了随机性给聚类结果带来的影响, 从

而使算法可以较早取得较优解, 减少了算法的迭

代次数. 当数据样本变得复杂时, 经典 K-means算

法通过随机方式选取初始聚类中心点的局限性和

不确定性就越为突出, 造成了算法迭代次数增多,

而本文提出的方法则基本不受数据样本复杂度的

影响.
 
 

12

10

8

6

4

Haberman Iris Diabetes Wine

数据集

迭
代
次
数

2

0

8.3

6.7

4.1

3.2

10.1

8.2

9.2

7.3

经典K-means算法
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图 8　在 4种公共数据集下, 两种算法的迭代次数对比图

Fig. 8. Comparison of  iteration times  of  two algorithms on

four common datasets.
  

4.2    平台聚类问题求解

如图 9所示为某多军兵种联合作战登陆战役

模拟演习项目的作战任务区域图. 该项目作战区域

主要由 A区域与 B区域组成, 本文只对 A区域中

的作战平台开展联合作战战役行动中平台聚类问

题研究. 实验过程中, A区共有作战平台类型 12种,

数量 23个 , 各平台包含的具体资源属性类型有

12种, 同类型的不同平台采用不同字符进行表示.

实验所需的数据是在战役演习项目中对 A区域作

战平台数据进行收集整理的基础上, 随机选取的

3组作战平台数据, 每组数据包含 23个平台数据

样本.
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图 6    在 4种公共数据集下, 两种算法的准确率比较图

Fig. 6. Comparison of  accuracy between two algorithms on

four common datasets.
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绿
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图 9　作战任务区域图

Fig. 9. Operational mission area map.
 

针对联合作战战役行动中平台聚类问题, 实验

所需搭建环境以及所采用的实验原理和方法都与

4.1节实验基本相同, 这里不再赘述. 针对本文提

出方法的伪代码, 程序在执行中将聚类中心点选取

方式调整为利用每个任务簇的任务数据平均值

进行确定, 并将该值作为对应平台簇的初始聚类中

心点.

图 10为在 3组平台数据下两种算法的实验结

果比较图. 图 10(a)为基于 QK-means的量子增强

求解方法的实验结果, 图 10(b)为经典 K-means

算法的实验结果. 从图中可以分析得出, 两种算法

都可以对 3组平台数据进行聚类分簇, 但本文提出

的方法在聚类效果上要优于经典 K-means算法,

其主要原因就是经典 K-means算法在初始聚类中

心点选取时随机性较大, 容易陷入局部较优解.

图 11为在 3组平台数据下两种算法的运行时

间对比图. 从图中可以分析得出, 在 3组平台数据

下本文提出的方法的运行时间低于经典 K-means

算法的运行时间, 再次验证了本文提出的方法的量

子并行计算优势. 此外, 由于 3组平台数据的规模

相同, 所以两种算法在 3组数据下的运行时间也基

本相等.

图 12为在 3组平台数据下两种算法的迭代次

数对比图. 由于图中迭代次数是经过多次试验测试

得到的平均值, 所以不一定是整数值. 从图 12分

析可以得出, 在 3组数据下本文提出的方法的迭代

次数少于经典 K-means算法的迭代次数, 且由于

3组平台数据的规模相同, 两种算法在 3组数据下

的迭代次数也基本相等.
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图 10    在 3组平台数据下, 两种算法的实验结果比较图

Fig. 10. Comparison of experimental results of two algorithms under three sets of platform data.
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4.3    复杂度分析
 

4.3.1    时间复杂度分析

O (KMN)

O (KMN)

O (2ZKMN)

根据经典 K-means算法流程图 (图 1), 经典

K-means算法中主要消耗资源的步骤为计算聚类

数据样本与各聚类中心点之间的欧氏距离、计算聚

类数据集的残差平方和等. 根据文献 [35]相关内

容, 计算聚类数据样本与各聚类中心点之间的欧氏

距离部分的时间复杂度为  , 计算聚类数据

集的残差平方和部分的时间复杂度也为  ,

其中 K 为聚类中心点数量 , M 为数据样本维度

数量, N 为数据样本数量. 所以如果算法迭代次

数为 Z, 则经典 K-means算法总的时间复杂度为

 . 而根据基于 QK-means的量子增强

求解方法的伪代码 (表 2), 该方法主要针对经典

K-means算法的计算聚类数据样本与各聚类中心

点之间的欧氏距离部分和计算聚类数据集的残差

O (KN logM)

O (KN logM)

O (2ZKN logM)

平方和部分进行量子增强, 实现并行计算. 根据文

献 [36]相关内容, 在基于 QK-means的量子增强

求解方法中, 计算聚类数据样本与各聚类中心点之

间的欧氏距离部分的时间复杂度为  ,

计算聚类数据集的残差平方和部分的时间复杂

度也为  , 其中 K 为聚类中心点数量,

N 为数据样本数量, M 为数据样本维度数量. 如果

算法迭代次数为 Z, 则该方法总的时间复杂度为

 . 从分析的结果可以看出本文所

提方法与经典 K-means算法相比, 较大幅度地缩

短了算法的时间复杂度, 实现了量子增强. 

4.3.2    空间复杂度分析

O (MK)

O (M (N +K))

O (M (N +K))

O (K logM)

O ((N +K) logM)

O ((N +K) logM)

通过对经典 K-means算法运行结构进行仔细

分析, 该算法在进行聚类数据样本与各聚类中心点

之间的欧氏距离计算以及聚类数据集的残差平方

和计算时需要分配较多额外的辅助存储空间. 根据

文献 [35]相关内容, 分析得出计算聚类数据样本与

各聚类中心点之间的欧氏距离部分空间复杂度为

 , 计算聚类数据集的残差平方和部分空间

复杂度为  , 所以经典 K-means算法

总的空间复杂度应该取较大值为  ,

其中 K 为聚类中心点数量 , N 为数据样本数量 ,

M 为数据样本维度数量. 而本文提出的方法在计

算欧氏距离时需要先对数据样本量子化, 通过量子

化可以减少计算所需的空间资源, 根据文献 [35]相

关内容, 该方法中的计算聚类数据样本与各聚类中心

点之间的欧氏距离部分空间复杂度为  ,

计算聚类数据集的残差平方和部分空间复杂度

为  , 所以该方法总的空间复杂

度为  . 与经典 K-means算法相

比, 本文提出的方法在算法空间复杂度方面具有明

显降低. 

5   结　论

针对联合作战战役行动中平台聚类编组问题,

本文提出了基于 QK-means的量子增强求解方法.

首先, 该方法在经典 K-means算法基础上, 结合具

体实际问题, 对算法结果影响较大的初始聚类分簇

数量与初始聚类中心点位置等环节进行了优化处

理, 降低了随机选取给算法带来的误差影响, 避免

算法结果陷入局部最优解; 其次, 该方法针对经典
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K-means算法中需要消耗较大计算资源计算聚类

数据样本与各聚类中心点之间的欧氏距离部分和

计算聚类数据集的残差平方和部分, 构建对应的量

子线路进行求解, 实现量子增强与加速; 最后, 在

公共数据集上和具体的战役平台编组中对经典 K-

means算法和基于 QK-means的量子增强求解方

法进行仿真验证与分析, 实验结果表明, 本文提出

的方法能较好地解决联合作战战役行动中平台聚

类编组问题, 与经典 K-means算法相比, 在时间复

杂度和空间复杂度两个方面都有较大幅度降低. 该

方法虽然便于理解, 有较高的准确率, 算法的复杂

度也大幅度降低, 但该方法量子化程度有限, 需要

较多的计算资源. 如何提升基于 QK-means的量

子增强求解方法的量子化程度是下一步我们重点

需要研究的方向.
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Abstract

The  paper  proposes  a  quantum  enhanced  solution  method  based  on  quantum  K-means  for  platform

clustering and grouping in joint operations campaigns. The method first calculates the number of categories for

platform  clustering  based  on  the  determined  number  of  task  clusters,  and  sets  the  number  of  clustering

categories  in  the  classical  K-means  algorithm.  By  using  the  location  information  of  the  tasks,  the  clustering

center points are calculated and derived. Secondly,  the Euclidean distance is  used as an indicator to measure

the  distance  between  the  platform data  and  each  cluster  center  point.  The  platform data  are  quantized  and

transformed  into  their  corresponding  quantum  state  representations.  According  to  theoretical  derivation,  the

Euclidean  distance  solution  is  transformed  into  the  quantum  state  inner  product  solution.  By  designing  and

constructing a universal quantum state inner product solution quantum circuit, the Euclidean distance solution

is completed. Then, based on the sum of squared errors of the clustering dataset, the corresponding quantum

circuits are constructed through calculation and deduction. The experimental results show that compared with

the  classical  K-means  algorithm,  the  proposed  method not  only  effectively  solves  the  platform clustering  and

grouping  problem  on  such  action  scales,  but  also  significantly  reduces  the  time  and  space  complexity  of  the

algorithm.
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PACS: 03.67.Lx, 03.65.Aa 　DOI: 10.7498/aps.73.20241265

CSTR：32037.14.aps.73.20241265

 

†  Corresponding author. E-mail:  zhangyijun_gfkjdx@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 23 (2024)    230305

230305-12

http://doi.org/10.7498/aps.73.20241265
https://cstr.cn/32037.14.aps.73.20241265
mailto:zhangyijun_gfkjdx@163.com
mailto:zhangyijun_gfkjdx@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于量子K-means的平台聚类编组量子增强求解方法

何一   郑寇全   荆锋   张毅军   王勋   刘颖   赵乐

Quantum enhanced solution method for platform clustering grouping based on quantum K-means

He Yi      Zheng Kou-Quan      Jing Feng      Zhang Yi-Jun      Wang Xun      Liu Ying      Zhao Le

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 230305 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20241265

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20241265

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

用于等离子体相干模式自动识别的谱聚类算法实现

Implementation of spectral clustering algorithm for automatic identification of plasma coherence patterns

物理学报. 2022, 71(15): 155202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220367

量子态在两体和k体下基于min相对熵的量子关联测度

Quantum correlation measure based on min relative entropy for two-partition and k-partition

物理学报. 2023, 72(1): 010302   https://doi.org/10.7498/aps.72.20221293

量子噪声对Shor算法的影响

Effects of quantum noise on Shor’s algorithm

物理学报. 2024, 73(5): 050301   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231414

机器学习辅助绝热量子算法设计

Machine learning assisted quantum adiabatic algorithm design

物理学报. 2021, 70(14): 140306   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210831

基于辅助单比特测量的量子态读取算法

A quantum state readout method based on a single ancilla qubit

物理学报. 2021, 70(21): 210303   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211066

基于压缩态光场的量子增强型光学相位追踪

Quantum-enhanced optical phase tracking via squeezed state

物理学报. 2024, 73(5): 054203   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231835

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20241265
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220367
https://doi.org/10.7498/aps.72.20221293
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231414
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210831
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211066
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231835

	1 引　言
	2 基础理论
	2.1 经典K-means算法具体步骤和流程
	2.2 聚类数据与聚类中心点之间欧氏距离的具体推导

	3 基于量子K-means的量子增强求解方法
	3.1 聚类分簇和聚类中心点优化
	3.2 经典内积与量子态内积
	3.3 通用的量子态内积量子线路

	4 实验与分析
	4.1 公共数据集仿真实验
	4.2 平台聚类问题求解
	4.3 复杂度分析
	4.3.1 时间复杂度分析
	4.3.2 空间复杂度分析


	5 结　论
	参考文献

