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  摘 要:为改善多数量子算法受限于量子比特最近邻约束而无法直接在嘈杂中规模量子(NISQ)设备上执

行,且动态重映射引入的交换(SWAP)门将降低算法保真度的问题,提出了一种高效的量子比特映射方法.首先,该
方法基于图形同构性原理与映射补全策略完成初始映射分配,在满足量子比特连接性需求的同时,减少后续映射

变换的SWAP门插入数量;其次,在映射变换过程中改进启发式成本函数,结合模拟退火算法的快速收敛特性与自

适应能力,为量子电路动态选择最优前瞻深度与衰减因子,实现最优成本值动态计算.实验结果表明,相较于现有方

法,该方法可显著减少SWAP门插入数量,有效提升NISQ设备上量子算法的执行效率与保真度.
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量子计算利用叠加和纠缠特性实现并行处理,展现出超越经典计算的应用潜力,并在量子机器学习[1]、
搜索算法[2]和因子分解[3]等领域取得突破性研究成果.然而,在量子计算机上运行量子算法时,需将逻辑量

子比特映射到物理比特,并通过插入SWAP门调整映射以满足最近邻约束[4].量子门会因NISQ器件[5]的

噪声特性而产生误差积累,过多的插入SWAP门会降低算法保真度.因此,减少新增的SWAP门数量是实现

映射优化的关键,也被认为是一个NP(非确定性多项式)完全问题[6].现有研究方法主要分为两类:第一类将

映射问题转换为经典问题模型[7-8],采用现有解决方案或求解器进行解决,但时间计算成本较高,且通常只

适用于小规模量子电路;第二类采用启发式方案进行问题求解,通常先确定一个初始映射,然后通过不同的

启发式搜索算法寻找合适的SWAP门序列以更新映射,例如基于随机初始映射的分层方法[9]、基于SWAP
的双向启发式搜索算法(SABRE)[10]等,但这些方法存在初始映射随机性强、前瞻深度固定等局限,导致在

许多情况下,无法实现满足连通性约束的最佳SWAP操作.
现有研究存在初始映射策略不够完善、映射变换阶段对启发式成本函数的设计仅基于固定前瞻深度进

行考量等问题.为进一步提升量子算法在物理设备上的运行性能,本文提出一种新的量子比特映射方法.该
方法利用图形同构和映射补全生成初始映射,使需要直接交互的量子比特尽可能临近,减少后续SWAP门

的插入需求.同时,在映射变换阶段提出一种量子比特映射变换算法,结合模拟退火的参数自适应能力动态

调整前瞻深度和衰减因子,以动态计算最优成本值并寻找对后续电路影响最小的SWAP门插入策略,从而

通过降低SWAP门的使用数量实现电路深度的缩减以及电路保真度的提升.
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实验结果表明,本文提出的初始映射生成算法相较于文献[11]中的方法,在两种路由算法上插入的

SWAP门数平均减少1.65%和3.73%.在映射变换的优化方面,本文提出的量子比特映射方法与现有SA-
BRE[10]、量子电路映射(QMAP)[12]和渐进式量子比特分配(PQA)[13]方法相比,SWAP门数平均减少分别

达到18.77%、13.79%和24.60%,有效提升了量子电路的映射优化效率.

1 基础理论

1.1 量子计算

双量子比特门的表示见附录图S1,其中,受控非(CNOT)门见图S1(a),由控制量子比特q0 和目标量子

q1 比特构成,是量子计算中的基本逻辑门.SWAP门见图S1(b),是另一种典型双量子比特门,一个SWAP
门可分解为3个CNOT门,其作用是交换两个量子比特q0 和q1 的状态[14-15].

量子电路是描述量子算法的常用模型,通常使用符号LC=(Q,C)表示一个量子电路.其中,Q 是量子比

特的集合,表示为Q={q0,q1,q2,q3,q4}
[16].C 是量子门的集合,表示为C={g0,g1…g7,g8}.

交互图是量子电路的图形化表示,直观地展示了电路的结构和逻辑量子比特之间的相互作用模式,例
如,附录图S2(a)的量子电路可以转换为图S2(b)的交互图形式.在图S2(b)中,节点对应于量子电路中的逻

辑量子比特,而边则对应于在这些量子比特上执行的量子门操作.
1.2 IBM量子计算架构

物理量子比特之间的相互连接关系可以通过耦合图(CG)进行定义,CG=(V,E),V 表示物理量子位的

集合,E 表示能够执行CNOT门操作的边的集合[17-19].如附录图S3所示,图S3(a)和图S3(b)分别展示了

IBMQTokyo和IBMQOurense中量子比特间复杂的耦合关系.

2 量子比特映射方法

为使量子程序能够在量子物理设备上有效运行,需借助量子比特映射算法对量子电路进行物理量子位

的适配,以确保其符合硬件的连通性要求,本文提出一种如图1所示的量子比特映射方法.该方法将输入量

子电路转化为交互图以明确逻辑量子比特之间的相互作用,并根据物理量子设备的耦合拓扑图获取物理比

特之间的连通性;在初始映射生成阶段,首先基于交互图和耦合图寻找最大嵌入子图,若子图未包含全部逻

辑量子比特,则对未映射逻辑量子比特实施基于最小化物理加权和的映射补全策略,生成完整的初始映射.
而对于包含所有量子比特的子图,则可直接得到量子比特的初始映射;在映射变换阶段,首先根据得到的初

始量子比特映射遍历分层逻辑电路,判断是否当前层所有量子门均可以直接执行.如果存在无法直接执行的

量子门,则寻找当前层中不满足最近邻接约束的量子门,根据该量子门在耦合图中控制量子比特和目标量子

比特之间的最短路径确定映射候选解.基于模拟退火算法计算并寻找最小的SWAP门成本值进行映射调

整,使该层不满足最近邻约束的量子门正常执行.每次调整完成后,更新当前层的量子比特映射.如果当前层

所有量子门都可以直接执行,则直接更新当前层的量子比特映射.然后,判断当前层是否是最后一层逻辑电

路,是最后一层电路则直接生成满足硬件兼容的量子电路,否则将此映射作为下一层电路的输入映射,继续

遍历下一层量子电路,直到所有层遍历结束并生成硬件兼容的量子电路.
2.1 量子比特初始映射生成

本文提出一种量子比特初始映射生成算法,首先根据逻辑电路构建量子比特交互图,表征电路中各比特

间的连接关系.判断该交互图能否与物理耦合图形成同构子图匹配.若存在匹配,则直接采用交互图作为最

大嵌入子图;否则,通过改进的二分搜索算法在物理耦合图中搜索最大嵌入子图.其次,检查该子图是否覆盖

全部逻辑量子比特,若完全覆盖(Nmax),则直接将其作为初始映射;若不包含(N<Q),需进行映射补全.补
全过程中,首先基于当前映射确定已映射和未映射的物理量子比特,若已映射集合为空则将所有物理量子比

特视为映射补全候选集合,否则选取与已映射比特物理距离不超过两个单位的未映射物理量子比特加入至候

选集合.通过遍历未映射逻辑量子比特与候选物理量子比特,计算各临时映射的W 值,并择优选取最小值的映

射扩展策略,循环执行至所有逻辑比特完成映射,最终生成完整的初始映射方案.具体算法步骤如算法1所示.
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算法1 初始映射生成算法

  输入 量子电路C,耦合图CG,逻辑量子比特集合Q,
物理量子比特集合V

输出 补全后的初始映射map
1.g←inter_graph(C)//构建交互图

2.map←big_submapping(CG,g)//子图匹配

3.iflen(map)<len(Q):

4. temp_map←map2temp(map,V)

5. UnOcc←initUnoccupiedQubits()

6. Occ←initOccupiedQubits()

7. ifnotOcc:

8.  OccCand←AllPhysicalQubits()

9. else:

10.  OccCand←findNearbyUnQubits(Occ,UnOcc,2)

11. W←max_num

12. forqinQ:

13.  ifqintemp_map://q为逻辑量子比特

14.   continue
15.  forpinOccCand://p 为物理量子比特

16.   temp_map←CompletMapping(map,q,p)

17.   Tw←C_W(temp_map,TLG,C,V,S,γ)

18.   ifTw<W:

19.    W←Tw//更新W
20.    candidate_map←{q:p}//更新当前映射

21. map.update(candidate_map)//更新 map
22. returnmap
23.else:

24. returnmap

  W 指将量子比特完成映射位置分配后,根据所生成的临时映射计算量子门物理距离加权和,该指标越

小表明映射方案越优.

W(τ)=∑
n

i=0
γi× ∑

<q,q'>∈Si

dCG(q,q',τ),(0⩽γ⩽1,n⩾0), (1)

其中,τ表示当前映射;γ表示权重因子,取决于量子电路的特定需求;Si 表示当前逻辑电路的第i层;<q,q'>
表示CNOT门,q为控制量子比特,q'为目标量子比特;d 表示当前映射下所有量子门映射到物理设备上的

距离之和.
2.2 量子比特映射变换

在量子比特映射过程中,在评估当前SWAP门插入操作对后续量子门执行的影响时,后续量子门层数

称为前瞻深度,选择合适的前瞻深度对量子电路最终的执行结果至关重要.基于前瞻深度和衰减因子的成本

函数如式(2)所示:

Score(qm,qn)=∑
g∈Li

dCG[gi]+ω×(∑
i+f

j=i
∑
g∈Lj

dCG[gi]), (2)

其中,Score表示交换qm 和qn 后,所有量子门映射到耦合图上时控制和目标量子比特之间的距离成本,g表示

量子门,CG 表示量子设备耦合图,ω 表示衰减因子,f 表示前瞻深度.
本文提出一种基于模拟退火的成本值优化算法,用于为量子电路选择更加合适的成本值,有效降低

SWAP门的插入总数.首先初始化模拟退火的关键参数,包括起始温度、终止温度和迭代次数,同时生成包括

前瞻深度和衰减因子在内的初始解集.定义成本函数作为优化目标评价指标,优化目标为减少SWAP门数

量和提高量子电路层的执行效率.然后,在优化过程中,通过对当前解施加随机扰动生成新的解,使用模拟退

火的 Metropolis准则决定是否接受新生成的解,如果新解的成本值低于当前解,则无条件接受,如果新解的

成本值较差,则以概率exp(
S-Snew

T
)接受,从而避免陷入局部最优解.随着温度的逐渐降低,高温阶段侧重
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全局搜索以探索更广的解空间,低温阶段聚焦局部优化以精细调整解的质量,从而在探索与收敛之间达到平

衡,持续优化成本值.具体算法步骤如算法2所示.
算法2 成本值优化算法

  输入 迭代次数iter,初始温度T0,终止温度Tf,前瞻

深度f,衰减因子w
输出 成本值最优解

1.T←T0

2.f←generateSequence()

3.w←generateRandomNumbers()

4.iter←setIterationNumber()

5.whileT>Tf:

6. foriinrange(iter):

7.  s←Score(w,f)

8.  fnew,wnew←generate_new(fi,wi)

9.  snew←Score(wnew,fnew)

10.  ifsnew⩽sorexp(
S-Snew

T
)>random():

11.   fi←fnew

12.   wi←wnew

13. T←α*T
14.sbest←findBestScore(f,w)

15.returnsbest

3 实验分析

实验平台:使用IBMQ20Tokyo量子处理器作为目标实验平台对算法进行评估.芯片中所有耦合都是

对称的,且在每对连接的物理量子位之间的两个方向上都允许CNOT门操作.
基准测试:采用量子线路基准测试集RevLib[10]和IBMqiskit[20]中的部分量子线路,由基本量子操作组

成,通过IBM发布的QASM程序语言进行呈现.
3.1 量子比特初始映射性能分析

现有量子比特映射方法主要关注对量子比特映射变换策略的研究,对初始映射生成方式关注较少,然而

初始映射会显著影响最终映射效果.本文提出一种基于最大嵌入子图和映射补全的初始映射生成算法,将其

与QIAN等[11]提出的初始映射生成算法进行对比,将两种算法生成的初始映射分别作为IBMQ平台上的

BasicSwap路由算法和StochasticSwap路由算法的输入.BasicSwap路由算法和StochasticSwap路由算法用

于在给定初始映射的基础上,通过不同的SWAP门插入策略进行映射变换.初始映射性能对比如附录表S1
所示,第1列表示基准测试名称,第2列表示量子电路中量子比特位数,第3列表示量子电路中门的数量.第

4列至第6列表示在BasicSwap算法下两种初始映射方法的对比结果,TWP表示采用文献[11]方法需要插

入的SWAP门数量,Ours表示采用本文方法需要插入的SWAP门数量,Discrepancy表示SWAP门数的降

低比率.第7列至第9列则表示两种初始映射方法在StochasticSwap路由算法下的相关结果.第10列和第

11列分别表示文献[11]和本文方法生成初始映射的时间.
实验结果表明,本文提出的初始映射生成方案在减少量子电路中SWAP门插入数量方面性能更优,基

于IBMQ平台上集成的BasicSwap路由算法和StochasticSwap路由算法平均减少1.65%和3.73%.且在大

多数基准电路上,本文方法生成初始映射的时间均小于文献[11].由表S1数据可知,本文所提出的初始映射

生成算法在处理mod5mils_65基准测试时,SWAP门数的降低比率达到100%,即没有添加额外的量子门.
原因在于在使用big_submapping函数寻找最大嵌入子图的过程中,逻辑量子比特精准匹配了耦合图中的物

理量子比特位置,使得mod5mils_65基准测试中的所有量子门都能够直接满足硬件执行条件,无需进行映

射调整,初始映射结果即为最终映射变换结果{q0,q1,q2,q3,q4}→{Q2,Q8,Q6,Q7,Q1}.初始映射方法充分

利用了耦合图的拓扑特性,通过最大化逻辑比特与物理比特的匹配程度,确保了电路的高效执行和映射的全

局最优性.此外,在处理rd84_253基准测试时,本文方法的运行时间为2.06s,相较于文献[11]的3.14s,时
间减少较为明显.原因在于大规模电路量子门数量多、处理复杂度高,文献[11]所采用的方法在计算每个量

子门和交互图中每条边的时序权重时,需要遍历整个量子门序列并对每一条边进行权重累积计算,该操作在

交互图规模较大或量子门序列较长时计算复杂度较高,导致资源消耗显著增加.本文方法通过调用big_sub-
mapping函数,直接在硬件耦合图中寻找交互图的最大嵌入子图,避免了对全局时序权重的逐一计算,从而

更快速地产生初始映射.
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3.2 SWAP门数对比

首先使用IBMQ20Tokyo量子处理器将本文提出的量子比特映射方法与文献[10,12]所提出的经典代

表性算法SABRE和QMAP基于不同规模电路进行对比分析,部分实验结果如表1所示.第1列表示基准测

试名称,第2列表示量子电路中量子比特位数,第3列表示电路中量子门的数量,第4列至第6列分别表示

利用SABRE、QMAP以及本文方法进行映射变换时需要添加的SWAP门数,第7列和第8列分别表示与

SABRE和QMAP算法对比SWAP门数量的降低比率.
表1 与SABRE、QMAP方法的量子电路映射效果对比

Tab.1 ComparisonofquantumcircuitmappingeffectwithSABREandQMAPmethod

Circuit NUM GATE SABRE(g1)QMAP(g2) Ours(g3) Discrepancy1((g1-g3)/g1)/% Discrepancy2((g2-g3)/g2)/%

4mod5-v1_22 5 21 0 1 0 0.00 100

mod5mils_65 5 35 0 6 0 0.00 100

decod24-v2_43 4 34 0 6 0 0.00 100

4gt13_92 5 66 0 18 0 0.00 100

ising_model_10 10 480 0 3 0 0.00 100

ising_model_13 13 633 0 10 0 0.00 100

ising_model_16 16 786 0 24 0 0.00 100

rd84_142 15 343 25 45 25 28.57 44.44

radd_250 13 3213 425 432 358 15.76 17.13

z4_268 11 3073 455 382 331 27.25 13.35

cycle10_2_110 12 6050 874 812 770 11.90 5.17

sym6_145 7 3888 424 582 268 36.80 53.95

adr4_197 13 3439 547 464 278 48.32 40.09

rd73_252 10 5321 711 731 631 11.25 13.68

square_root_7 15 7630 866 822 825 4.73 -0.36

misex1_241 15 4813 507 648 329 35.11 49.23

sqn_258 10 10223 1448 1389 1186 18.09 14.61

rd84_253 12 13658 2049 1921 1509 26.35 21.45

sym9_193 10 34881 5551 5050 3935 29.11 22.08

co14_215 15 17936 2994 2928 2817 5.91 3.79

9symml_195 11 34881 5756 5050 5121 11.03 -1.41

average 18.77 13.79

  由表1可知,与文献[10]所提的SABRE算法相比,本文所采用的方法SWAP门数最高减少48.32%,
平均降低18.77%.基准测试sym6_145、adr4_197、misex1_241相比于SABRE算法的优化率均达到30%以

上,尤其是量子电路adr4_197的优化率接近50%.主要原因在于SABRE算法通过双向电路的迭代来生成

较优的初始映射,使用启发式算法来减少编译量子程序时插入的SWAP门数.但是,该算法生成的映射开始

时具有随机性,不能保证所有方案都能得到较好的结果,且需要通过不断迭代来寻找理想的映射解决方案.
而本文所采用的基于最大嵌入子图与映射补全的方法能够生成一个近似最优的初始映射,且在映射变换过

程中通过运用模拟退火算法寻找最佳的SWAP插入策略,该方法能够更为稳定地得到较优的SWAP门插

入方案.与文献[12]所提的 QMAP算法相比,本文所采用的方法SWAP门数最高减少100%,平均降低

13.79%.因为在这些电路中本文提出的算法可通过寻找最大嵌入子图得到满足所有量子门最近邻约束条件

的初始映射,使得后续量子门的操作无需插入任何多余的SWAP门.在sym6_145测试集中,文献[12]在映

射变换过程中插入了582个SWAP门,采用本文方法插入了268个量子门.本文利用动态成本函数优化,在
处理无法直接执行的CNOT操作时,通过对每个逻辑量子比特的候选物理位置进行枚举与筛选,选择能够

同时满足当前层和后续层CNOT操作需求的最优SWAP门插入位置,避免了局部优化导致的全局次优选

择,有效降低了额外插入操作对电路深度的影响.文献[12]采用基于分层分割的优化策略,通过逐层独立映
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射来减少计算复杂度.然而,该方法在处理复杂电路时未能充分考虑跨层交互和全局映射需求,导致大量冗

余SWAP门的引入,显著增加了电路开销.相比之下,本文通过结合动态优化方法与全局搜索的成本函数设

计,有效减少了SWAP门的数量.
同时,为了进一步对比本文方法的性能优势,与文献[13]中提出的渐进式量子比特分配算法(PQA)进

行比较,基于更多的基准测试集进行对比实验,实验结果如表2所示.由表2可知,本文所提出的量子比特映

射算法实现了最终量子电路中SWAP门总数的显著减少,最大减少43.75%,平均减少24.60%.在初始映射

阶段,本文利用电路交互图与量子比特耦合图之间的结构相似性来选择量子比特的初始位置,并融入了物理

加权和机制以完善初始映射的构建,进一步提升了量子门操作的执行效率.相较于PQA算法依据最低交换

计数原则为输入电路构建初始映射排列的方法,本文方法增强了初始映射的多样性.在映射变换阶段,本文

采用模拟退火算法优化SWAP门的插入过程,该算法以一定的概率接受较差的解,这一特性使得算法能够

跳出局部最优解进而展开全局搜索,最终产生较优的映射策略.而文献[13]中的多窗口前瞻技术虽然通过扩

大窗口范围优化了局部排序,但这种方法在全局层面上仍有改进空间,而且随着窗口范围的扩大,算法需要

处理和评估更多的交换操作,导致计算资源需求的显著增加.因此,本文提出的方法在初始映射构建与映射

变换过程中上均展现出明显优势,能够有效减少SWAP门的使用,提升量子电路的执行效率.
表2 与PQA方法的量子电路映射效果对比

Tab.2 ComparisonofquantumcircuitmappingeffectwithPQAmethod

Circuit NUM GATE PQA(g1) Ours(g2) Discrepancy((g1-g2)/g1)/%

3_7_13 3 36 54 36 33.33

4_49_16 5 217 358 268 25.14

4gt4-v0_73 6 395 647 551 14.84

4gt5_77 5 131 203 140 31.03

4gt10-v1_81 5 148 247 190 23.08

4gt11_82 5 27 32 30 6.25

4gt11_84 5 18 32 18 43.75

4gt12-v0_86 6 251 404 260 35.64

4gt12-v1_89 6 228 381 336 11.81

4gt13_90 5 107 173 116 32.95

4gt13-v1_93 5 68 104 68 34.62

4mod5-bdd_287 7 70 112 88 21.43

4mod5-v0_18 5 69 114 78 31.58

4mod5-v1_23 5 69 120 81 32.50

4mod7-v0_94 5 162 261 174 33.33

4mod7-v1_96 5 164 260 206 20.77

aj-e11_165 5 151 247 169 31.58

alu-bdd_288 7 84 141 111 21.28

alu-v0_26 5 84 129 108 16.28

alu-v1_29 5 37 58 46 20.69

average 24.60

4 结 论

本文提出一种高效的量子比特映射方法,该方法自动且快速地在量子计算过程中动态地将逻辑量子位

重映射到物理量子位.首先,利用图形的同构性原理和映射补全策略完成初始映射的生成,确保需要频繁直

接交互的量子比特尽可能临近,在尽量保持量子门执行的物理距离最短的前提下进行补全操作,生成一个既

满足量子比特间连接性需求又尽可能减少后续SWAP门插入数量的初始映射.然后,在映射变换过程中利
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用模拟退火算法的快速收敛性和自适应能力为每个量子电路选择合适的前瞻深度和衰减因子,动态优化

SWAP门插入策略以实现最小化插入量子门数量的目的.本文方法在处理不同基准电路时均可以得到较为

理想的实验结果,能够生成相比现有研究所需SWAP门数更少的量子电路,从而实现量子程序的高效执行.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.02.27.0001).
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Epidemiologyandinterventionstrategiesforchikungunyafever
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Abstract:Chikungunyafeverisanacuteviralinfectiousdiseasecausedbythechikungunyavirus(CHIKV).Thisdisease
isprimarilytransmittedthroughthebiteofAedesmosquitoes.Thediseaseiscurrentlyendemicinover119countriesacrossthe
Americas,Asia,andAfrica.AsofAugust2025,over270000caseshavebeenreportedglobally,posingasignificantthreatto

publichealthworldwide.ThediseaseisspreadingacrosssouthernChina,withGuangzhoureporting4014confirmedcasesin
2025.Thispaperbrieflyreviewstheepidemiologicalcharacteristics,pathogenesis,diagnosticmethods,andtreatmentstrate-

giesforchikungunyavirus,aimingtopromoteeffectivepreventionandcontrolofchikungunyafever.

Keywords:chikungunyafever;chikungunyavirus;epidemiology;clinicalmanifestations;prophylaxisandtherapy
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Researchonqubitmappingcompletionanddynamicoptimization
methodswithnearest-neighborcouplingconstraints
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  Abstract:ToaddresstheissuethatmostquantumalgorithmscannotbedirectlyexecutedonNoisyIntermediate-Scale
Quantum(NISQ)devicesduetolimitedqubitnearest-neighborrestriction,andthattheintroductionofSWAPgatesthrough
dynamicremappingreducesalgorithmfidelity,anefficientqubitmappingmethodisproposed.First,themethodperformsthe
initialmappingallocationbasedontheprincipleofgraphisomorphismandamappingcompletionstrategy.Thisstepaimsto
satisfythequbitconnectivityrequirementswhilereducingthenumberofSWAPgateinsertionsrequiredforsubsequentmapping
transformations.Second,weenhancetheheuristiccostfunctionusedduringmappingtransformation.Byharnessingthefast
convergenceandadaptivenatureofthesimulatedannealingalgorithm,ourmethoddynamicallydeterminestheoptimallook-a-
headdepthanddecayfactorforthequantumcircuit,enablingthedynamiccomputationoftheoptimalcost.Experimental
resultsshowthesuperiorperformanceoftheproposedmethodoverexistingones,achievingasubstantialreductioninSWAP

gateinsertions.Thisreductiondirectlyleadstoimprovedexecutionefficiencyandhigherfidelityforquantumalgorithmson
NISQdevices.

Keywords:nearest-neighborrestriction;qubitmapping;mappingcompletion;simulatedannealing
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表S1 初始映射性能对比

Tab.S1 Comparisonofinitialmappingperformance

Circuit NUM GATE
BasicSwap

TWP Ours Discrepancy/%

StochasticSwap

TWP Ours Discrepancy/%

Time/s

TWP Ours

4mod5-v1_22 5 21 5 0 100.00 8 0 100.00 0.06 0.06

mod5mils_65 5 35 14 0 100.00 18 0 100.00 0.06 0.04

decod24-v2_43 4 52 2 0 100.00 15 0 100.00 0.05 0.05

4gt13_92 5 66 9 0 100.00 14 0 100.00 0.05 0.05

ising_model_10 10 480 24 0 100.00 40 0 100.00 0.11 0.11

ising_model_13 13 633 35 0 100.00 82 0 100.00 0.12 0.12

ising_model_16 16 786 48 0 100.00 73 0 100.00 0.17 0.15

rd84_142 15 343 69 69 0.00 137 123 10.22 0.9 0.2

adr4_197 13 3439 697 697 0.00 1106 996 9.95 0.76 0.59

radd_250 13 3213 669 669 0.00 1028 994 3.31 0.76 0.56

z4_268 11 3073 550 550 0.00 1073 908 15.38 0.7 0.49

sym6_145 14 3888 896 856 4.46 1165 1047 10.13 0.59 0.59

misex1_241 15 4813 710 710 0.00 1649 1314 20.32 1.01 0.99

rd73_252 10 5321 1296 1076 16.98 1728 1692 2.08 1.01 0.94

cycle10_2_110 12 6050 1085 1085 0.00 1898 1898 0.00 1.21 1.14

square_root_7 15 7630 2430 2324 4.36 2267 2264 0.13 1.52 1.39

sqn_258 10 10223 2021 2021 0.00 3446 3334 3.25 1.63 1.58

rd84_253 12 13658 2625 2625 0.00 4670 4670 0.00 3.14 2.06

co14_215 15 17936 3840 3840 0.00 7069 6899 2.40 4.15 3.37

sym9_193 10 34881 6749 6749 0.00 11837 11816 0.18 6.51 6.07

9symml_195 11 34881 6749 6749 0.00 12100 11550 4.55 6.06 5.86

average 1.65 3.73
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