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<©ÁN½��O�c，�"­ÊËÌÍ�ÈÍ<½Íþ�£¶�Ï，�� ＧＡ � ©Áô½�r
È，5Î4uÐ#Ùû� ９５ ７３％，S�M·?Ö¤¥MÙ；ËÌ ［５］5�KLM½�ïIÄÅÏ
ÃR ０１ NÎÏzLÄÅ，��ö1�]bc （ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）�½�ïIÏ+×
ªS�]Â，ïI�¶ðñ，SbcÃÄMÏ¿�£¶¤¥!。

ö1�]bc��ö1Å���~×\Ï¿，;Hö1��f、ö1áf¼�=~øµÏ¿，q
µÏ¿N�ÎÐöøw，�¤vÐk¤¥JK£、ÿ�CbÓ��¼�%［６］。�]MaSÍ���
_ëÅ，ö1Å����_J�d¶¸×¶H·?Ï¿¾É�，j|;HÑ'Ï¿ÏöÝ�Ò!¶¸
Ïö,ÆÓ<ÕN/N［７］。ô�|H]»IJ½�ïI�cDdN¤¥²¶!、Ï¿¾É�Ô¼Ä
Å，ÁËÙÎTÏýSNö1�]bc （ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＱＧＡ）~Â`Z[�K
LM½�ïIÄÅ。

１　 ��U����67
１ １　 ���S/�

ＩＱＧＡ��ö1«V#p���_N���,，qö1Å�j|�M1d-Tö1«NC�Õ?
«=。¥¦ÖËÌ ［８］，<ä_R：｜ φ〉＝ α ｜ ０〉＋ β ｜ １〉，� α ２ ＋ β ２ ＝ １ 。<= α、βéRö
1«NV#p， α ２ Rö1«s ｜ ０〉NV#， β ２ Rö1«s ｜ １〉NV#。d,xö1«V#pa
SÍ���_=，5TTö1IïÊR [ ]α β Ｔ ，{ ｍTö1Å�LMj�V#p./R：

ｑｔ ＝
α１ α２ ． ． ． αｍ

β１ β２ ． ． ． β[ ]
ｍ

。

ÇR�T ¡4N���_，ｍTö1Å�LMj�M� ２ｍT,ÆÓÎ«S�ÏÃ。
１ ２　 �����

ö1��fs ＩＱＧＡ¢Ò ¡4øµNÈGÖ¥，<FG£OsÀ+Y� ¡4N,Æ�Î，×
Îö1fN����, φ αｉ，β( )

ｉ Q���¶¸\ Δ θｉ ，qkV#p,®Y� ¡4,Æ�Î�,Ø
 。ＩＱＧＡ��ö1��føµa2¢Ò ¡4N¿«øµ，¥¦ÖËÌ ［９］，¤4×Î�=R：

Ｕ（θｉ）＝
ｃｏｓ（θｉ）　 － ｓｉｎ（θｉ）

ｓｉｎ（θｉ）　 　 ｃｏｓ（θｉ
[ ]

）
。

øµH×R：
αｉ ′

βｉ
[ ]
′
＝ Ｕ（θｉ）

αｉ
β

[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓ（θｉ）　 － ｓｉｎ（θｉ）

ｓｉｎ（θｉ）　 　 ｃｏｓ（θｉ
[ ]

）

αｉ
β

[ ]
ｉ

。

<=： αｉ ′ βｉ[ ]′ Ｔ � αｉ β[ ]ｉ
Ｔ �8./øµ®�øµó ¡4N! ｉIö1I。
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１ ３　 �������b 
ö1����,67a2:. １［１０］;/，ｘｉRtó ¡4N! ｉ T,ÆÓ，ｘｂｅｓｔｉRtóY� ¡

4N! ｉT,ÆÓ，ｆ（ｘ）Rtó ¡4N�£¶¨，ｆ（ｂｅｓｔ）RtóY� ¡4N�£¶¨。
h １　 ������v¡¢£b ［１０］

Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｇａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｘｉ ｘｂｅｓｔｉ ｆ（ｘ）＞ ｆ（ｂｅｓｔ）
φ（ɑｉ，βｉ）

ɑｉβｉ ＞ ０ ɑｉβｉ ＜ ０ ɑｉ ＝ ０ βｉ ＝ ０
Δθｉ

０ ０ ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ＴＲＵＥ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ＦＡＬＳＥ ＋ １ － １ ０ ± １ ０． ０１π
０ １ ＴＲＵＥ － １ ＋ １ ± １ ０ ０． ０１π
１ ０ ＦＡＬＳＥ － １ ＋ １ ± １ ０ ０． ０１π
１ ０ ＴＲＵＥ ＋ １ － １ ０ ± １ ０． ０１π
１ １ ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ＴＲＵＥ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 &u ＱＧＡsÀ+Ùó:üNÙïö1��f���¶N;��a2~�Ï¿NÚTö1IS�
øµ，�a2NÏ¿øµ�,Q×¶�"Ï¿�ÎNÛÜ，Ý|Ý�Y5øµwr。+xÇ，Á9:
ÙÎÀ+ÐkY� ¡4�£¶¨Qtó ¡4�£¶¨GÙN½¢~×Îö1��fN���¶¸
\，�Oøµ�,Q×¶，Ó||pa2¿«øµö1��fN���¶，�：

Δθｉ ＝ ［ｃ × ｒａｎｄ（）×｜ Ｚ（ｂｅｓｔ）－ ｆ（ｘｉ）｜ ＋ ω
（ｔ）］× ０． ０４π。

<=：ｃ R+ÕÆ1；ｒａｎｄ （）R­�Ï；Ｚ（ｂｅｓｔ）RÃÄ�/óRÞßvY��£¶NT4；
ｆ ｘ( )

ｉ RtóÏ¿N! ｉTT4；ω ( )ｔ RÂ�Æ1。Áa2àáÖ]Møµö1��f���¶Q�Î
º"N;��a2，À+ÐkY� ¡4�£¶¨Qtó ¡4�£¶¨GÙN½¢~¿«×Îö1
��fN���¶¸\。
１ ４　 ��¤¥

ＩＱＧＡbc;Hö1áf~¢Ò ¡4¬¢�=，|¬¢V#R,u，67Y�ö1 ¡4N�
âTö1IS�ö1áf¬ã。9Ï¬¢�=¢ÐHs�-f,Æ�HNö1IV#pS���¬
ã，3Æq-f,Æ�J��M¬¢。¥¦ÖËÌ ［１１］，<¬¢H×j./R：

０　 １[ ]１　 ０
ｃｏｓ θｉｊ
ｓｉｎ θ

[ ]
ｉｊ

＝
ｓｉｎ θｉｊ
ｃｏｓ θ

[ ]
ｉｊ

ｃｏｓ（π２ － θｉｊ）

ｓｉｎ（π２ － θｉｊ









）
。

<=， ｃｏｓ θｉｊ ｓｉｎ θ[ ]ｉｊ
Ｔ ./! ｉTö1 ¡4N! ｊTö1I。

２　 ＩＱＧＡ��V�
２ １　 o~¦§

Rd½�ïIH×=J¡M�n<Õ，ÁËÙÎ5ºC]Ä©Á （ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）
78［１２］�ð¿=<ÕNäV=。dÚOFÞc%1ü±ºC]ÄÞäVc%，äVc%�ºC]Ä
Þ�nN<ÕS�åu×O、æç¼1O�=®±]è��é,ê，�é,êëìû�ºC]ÄÞc
%Q®�Ï+1O=§GÙ;<íîN�ã。ＷＳＮ©ÁïðqÍ:� １ ;/。

Z[�KLM³2½�®，iE{ë"ñ�Ñ½Û±�OFÞ¿=。äVc%!TMÙ�ÚTO
FÞdFÑ½、!T®¯Ñ½、!a®¯Ñ½M8Nê"ö<ÕS���，OFÞÎ«<Õ(äVc
%�H¾òF�]è«�é,ê，�Ï+1O=§�<ÕS�í�_1OQCb，�½�I±S�u

·３５·
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Fig.1  Wireless sensor network topology
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ÐïI。ô�Z[�KLM=�Kü¯Q
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Fig.2  The diagram of the simplified system
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! "#$%&' (&)*+!3 1
Fig.3  Algorithm iteration diagram of single point ault example 1f

! "#$%&' (&)*+!4 2
Fig.4  Algorithm iteration diagram of single point ault example  2f

! "#$%&' (&)*+!5 3
Fig.5  Algorithm iteration diagram of single point ault example 3f

! "#$%&' (&)*+!6 4
Fig.6  Algorithm iteration diagram of single point ault example  4f

! "#$%&' (&)*+!7 5
Fig.7  Algorithm iteration diagram of single point ault example  5f

! "#$%&' (&)*+!8 6
Fig.8  Algorithm iteration diagram of single point ault example  6f
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! "#$%&' (&)*+!9 7
Fig.9  Algorithm iteration diagram of single point ault example  7f
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! "#$%&' (&)*+!13 4
Fig.13  Algorithm iteration diagram of combined fault example 4
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! "#$%&' (&)*+!12 3
Fig.12  Algorithm iteration diagram of combined fault example 3
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! "#$%&' (&)*+!11 2
Fig.11  Algorithm iteration diagram of combined fault example 2
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Fig.10  Algorithm iteration diagram of combined fault example 1

0                20               40               60               80              100

100

98

96

94

92

IQGA
QGA

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

! "#$%&' (&)*+!15 6
Fig.15  Algorithm iteration diagram of combined fault example 6
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Fig.14  Algorithm iteration diagram of combined fault example 5

0                20               40               60               80              100

100

98

96

94

92

IQGA
QGA

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

!"#$ Iteration

%
&
'
(

Fi
tn

es
s v

al
ue

·８５·



　 ! １ # �　 �，¼：,x ＩＱＧＡNZ[�KLM½�ïI�c

ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

３ ３　 rs89
À+HÃ�%¡¨u½���¢Xqrj#：��-Ïbc�:üN�TI±N½�S�ïI¢

X，&u ＱＧＡd�%½�Î«p�ö¤¥ÄÏR ６３ Ägy，d¨u½�Î«p�ö¤¥ÄÏR ７７
Ägy，ÎÒÖÃÄ²Ï­½�%Ïö·?Æ·?NÒ�，�¤¥²¶!、Ðk56JK7，ëÝò
ÎkOY�Â，E{uÐ#Ôp；89 ＩＱＧＡ d�%¡¨u½�Î«p，öJ�d ２０ ÄgyÃÄ«
Y�，�LêÖ¤¥²¶，uÐ#+øýSóvø¸Ùû。

åH;Ã，ＩＱＧＡbcJ�wwïIZ[�KLM=N�%¡¨u½�，�Q&u ＱＧＡbcëÅ
ø，�¬�¼，v®ø±N¤¥²#QïI²#，J�øñ³�£Z[�KLMN½�ïIÄÅ。

４　 tN
ÁËÙÎTÏ,x ＩＱＧＡ NZ[�KLM½�ïI�c。dÏ+äV×:�� ＷＳＮ 78S�½

�<Õ��；À+Z[�KLMN�%�vÏ+×ª，Ívê"�Ï，|`§�Ï=RbcÃÄR
+；bc×:�Ï¿S�ÿ�ö1Å���，ýSÖö1��fN���¶¸\¬ a2；Y®��
ö1áfS�Ï¿¬¢�=。;H�ýSó®NbcS��Å¢X��，ＩＱＧＡ ßvøR¼§N¤¥
�J。S:�5,x ＷＳＮ78NZ[½�<ÕäVS�¢ZXY，xSTU9:。

［n � - �］

［１］g;<，=>?，0Ô@，¼．Z[�KLMA««ï�N��Q�Å��［Ｊ］．BZ�1»×，２０２１，４１（１）：６７７２，
１５３．

［２］?C，D�E．ýS ＧＡＰＳＯbcNZ[�KLM½��O［Ｊ］．*+78Q»×，２０１９，１９（２８）：３７２３７７．
［３］FGH，�IJ，K[�，¼．�KLM½��ONÅÆÇ�¾1¿Àubc9:［Ｊ］． Cb�VöQ�Í，２０１５，２３
（１０）：３３４４３３４６，３３５３．

［４］ＴＡＯ Ｃ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｘ，ＧＡＯ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．=&�L»×+æ（MË），２０２０，６（３）：１０６１１４．

［５］Nµ&，0'O．BZ�KLMö1�]bcN½��O�c9:［Ｊ］．Z�78，２０１３，３３（１２）：１４．
［６］g'P，QRT，STP，¼．,xö1�]bcN/UV¥Ïüï［Ｊ］． ÈWO»¸++æ（()*+ç），２０２１，３５
（９）：２４８２５５． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７４８４２５（ｚ）． ２０２１． ０９． ０３１．

［７］XYZ．,xýSªö1�]bcNºC]ÄÞ©ÁïI9:［Ｄ］．[\：]^O»¸+，２０１３．
［８］0_6．,xýSö1�]bcN1�ó_�Û`�©½�¦8ïI�cN9:［Ｄ］．^>：̂ >O»¸+，２０１９．
［９］Xab，cd，eåf，¼．ö1�]bc9:S´［Ｊ］．Cb�£�9:，２０１２，２９（７）：２４０１２４０５．
［１０］g5，hiç，j�，¼． ＮＦＶ=,xö1�]bcN©ÁklÑ´bc［Ｊ］．;<+æ，２０２２，４３（１１）：４４５２．
［１１］mPÌ，g,Ë，n\o．,xÿ�ö1�]� N�3z{pàbc［Ｊ］．qr»°¸++æ，２０２１，４３（１）：６１６６．
［１２］ＭＯＳＴＡＦＡＥＩ Ｈ，ＭＯＮＴＩＥＲＩ Ａ，ＰＥＲＳＩＣＯ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｌｅｅｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔａ ｆｏｒ ＷＳＮ ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８０：６７７８．
［１３］~s，Stu．,x�]bcN�KLM½��O［Ｊ］．vw»+x+æ（()*+ç），２００５，１８（４）：１８２１．

（��/�　 ÁÂÃ　 �-��　 ÄÅÆ）

·９５·




