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要!针对作业车间调度问题#以最大完工时间最小化为优化目标#提出了跳跃基因量子进化算法

!

'ahGN

"$该算法在量子进化算法的基础上引入跳跃基因算子#同时采用动态调整量子旋转角策略以提高算法的

搜索能力$通过仿真实验验证了算法的有效性#结果表明
'ahGN

优于
hGN

等几种进化算法$
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引
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量子算法是以量子力学原理为基础$它最本质

的特点是利用量子态的相干性和叠加性$以及量子

比特之间的纠缠性$与经典算法最本质的区别在于

量子并行性%因此$量子计算比经典计算在速度上

会有指数级的提高%但基于量子力学原理的量子计

算机还处于研制的初级阶段$因此$将量子计算与传

统智能计算相结合的量子智能计算就运用而生%
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和
A((*1

提出了量子遗传

算法"
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$

haN

#$并应用于

解决
85S

问题'

"

(

$开创了量子智能计算研究的新方

向%

#$$$

年$由
M,+

等'

#

(将量子位和量子门的概

念引入进化算法$并用组合优化问题验证了算法的

有效性%
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(在量子遗传算法的基础

上$引入种群迁移机制$提出了量子衍生遗传算法
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#%目

前对
haN

的改进方式主要包括算法结构&进化方

式以及编码方法等$比如中国科技大学杨俊安等'

%

(

提出了一种多宇宙并行量子遗传算法$属于算法结

构的改进)西南交通大学的张葛祥等'

&

(提出的采用

量子比特相位比较法更新量子门和自适应调整搜索

网格策略$与西南交通大学的陈辉等'

K

(提出的混沌

更新旋转门转角的量子遗传算法$都属于进化策略

方面的改进)在编码方法上的改进有!清华大学王凌

等'

C

(给出的基于二进制编码的混合量子遗传算法和

基于实数编码的混合量子遗传算法$李士勇等'

D7H

(在

求解连续优化问题时提出的基于实数编码和目标函

数梯度信息的双链量子遗传算法$以及基于量子位

Q-(60

球面的量子进化算法'

"$

(等%最近$在利用

haN

对生产调度问题的研究中$

a)

等'

""7"#

(引入了

量子交叉&变异等操作$获得了不错的优化效果%以

上各种量子智能算法都是传统智能算法与量子算法

相结合的产物%而跳跃基因算子在遗传算法中的成

功实践$使我们有理由相信$提供了基因在种群内的

水平传递的跳跃基因$有可能在量子算法中有利于

种群多样性的保持$从而提高算法的优化性能%因

此$本文针对作业车间调度问题$以最大完工时间最

小为优化目标$在量子遗传算法中引入跳跃基因算

子$提出跳跃基因量子遗传算法$以提高算法的优化

性能%
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作业车间调度问题的描述及数学模型
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调度问题包括典型
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调度和

带并行机的
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\

调度%

'(P7;0(

\

调度问题是

先进制造与自动化及其他调度技术相关研究领域中



的经典热点问题%

生产系统有
4

个工件需要在
(

台机器上加工$

调度的任务是把工序分配给机器上某个时间段$调

度的目标就是确定每个机器上工件的加工顺序和每

个工件的开始加工时间$使得完成所有工件所需的

时间
A,I1;

\

,+

最小"加工周期或其他指标达到最

优#%典型
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调度问题的数学模型描述为'
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其中
-

是一足够大的正数$

A

#"

与
D
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分别表示第
#

个

工件在第
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台机器上的加工时间)
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与
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$工件
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在机器
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上加工先于在机器
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上加工
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$工件
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上加工先于在机器
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+ 上加工
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$工件
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先于工件
*

在机器
"

上加工
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$工件
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先于工件
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在机器
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+ 上加工
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基于作业车间调度问题的量子进化算法

本节在量子遗传算法的基础上$引入跳跃基因

算子$以提高优良个体性能在种群进化过程中的有

效传递)在量子个体更新的过程中$引进新的量子角

的选择模式$以保持种群在进化过程中的多样性$防

止早熟收敛%
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编码机制

在量子进化算法中$一个量子比特位可以表

示为
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为复数$且满足归一化条件
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位的量子个体就表示为!
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%在具有
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个工

件
(

台机器的作业车间调度问题中$我们取量子个

体的长度为
RW
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$其中'
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(表示

取整函数%由于'
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$因此$长度为
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的二进制串至少可以表示
4

个十进制数%

所以$长度为
R

的二进制串足以表示作业车间调度

的一个解%
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解码机制

对于车间调度问题$我们的目的是在满足工艺

约束等条件下$合理安排各个工件在每台机器上的

加工次序$使得最大完工时间等性能指标达到最优%

而量子个体是通过概率幅对解的一种线性叠加态$

因此$要通过解码机制$把线性叠加态的解解码为十

进制的解%笔者在文献'

"$

(中解码方法的基础上$

提出以下解码方案%
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$其中
D

表示量子个体的代数%通常

情况下为了使得每个解都有机会被搜索到$在初始

种群中
'
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与
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$

#

"

#W"

$
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第二步$产生一个
$

与
"

之间的随机数
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的二进制串
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第三步$在
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个二进制串

转化为十进制串$因此$可以得到长为
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的十进
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第四步$将
/

"

D

#中的数按从小到大排序$最小

的
(

个数表示第一个工件$接下来的
(

个数表示第

二个工件$依次类推%在此过程中保持每个数在
/

"

D

#中的相对位置不变%因此$可以得到
4

个工件序

号每个都重复
(

次的一个排列
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#中的第
"

次出现的数
#

将表示第
#

个工件的第
"

道工序%如

果在
/

"

D

#中出现相等的数字$则位置序号较小的数

代表工序号较小的工件%

解码流程图如图
"

所示%

图
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编码及解码过程

以
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个工件
#

台机器的
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调度问题为

例!则
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行观测$若得到的
"#

位二进制串
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此$位置
"

与位置
&

表示工件
"

)位置
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表

示工件
#

)位置
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表示工件
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#$则位置
"

中的
"

表示第一个工件

的第一道工序$位置
&

中的
"

表示第一个工件的第

二道工序)位置
!

中的
#

表示第二个工件的第一道

工序$依次类推%所以$任何一个量子个体都可以解

码为一个可行调度$该方法的优点是解码方法简单$

同时不会产生非法解%
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量子旋转角

在
hGN

中$利用量子门进行量子个体的更新$

而量子旋转门是被广泛采用的更新手段%在此过程

中$量子旋转角的选择将起到至关重要的作用%对

于旋转角$不仅要确定旋转角的大小还要确定旋转

角的方向%旋转角
$

和旋转方向可以通过表
"

得

到$其中
J

#

为当前量子个体第
#

个量子比特位所观

测到的二进制编码"

$

或
"

#)

=

#

为当前最优个体的第

#

位量子比特位所观测到的二进制编码)

"$

#

为旋转

角的大小$控制算法收敛的速度)

0
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#

$

)

#

#为旋转角

的方向$保证算法的收敛)

9
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$

#为适应度函数%比

如$当
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#
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J
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#时$为使当前解收敛

到一个具有更高适应度的量子个体$应增大当前解

取得
$

概率$即要使得
2'

#

2

#变大$此时$如果"

'

#

$

)

#

#

在第一&三象限$

$

应顺时针方向旋转)如果"

'

#

$

)

#

#

在第二&四象限$

$

应逆时针方向旋转$以增大
2'

#

2

#

的值%因此$旋转角大小的选择对算法的收敛性能

具有巨大的影响%在大部分量子进化算法或混合量

子进化算法中$量子旋转角的大小总是通过查表给

出$量子旋转角的大小往往是固定的%大小的选择

通常也是根据具体问题由经验给出$与目标函数的

本身没有太大的关系%尽管量子进化算法中个体的

表示方式决定了量子种群比经典的进化算具有更强

的多样性$但量子个体进化过程中
'

#

逐渐向
$

或
"

收敛而使种群失去多样性%为了保持种群的多样

性$使得进化更具有目的性$本文采用动态调整旋转

角策略%在进化初期由于
2'

#

2

#与
2

)

#

2

#都等于"

#

$

为了使每个解都有被搜索到的可能$旋转角
$

应小

一些$以提高种群的探索能力)在进化中期种群会逐

渐失去多样性$因此应增大旋转角
$

)在进化后期为

了提高种群的开发能力$增加种群的局部搜索能力$

应再次减小旋转角
$

%因此$笔者采用第一代到I

#

"

I

为最大进化代数#代内旋转角线性增加)在I

#

代

之后旋转角线性减少%即!

表
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量子旋转角
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跳跃基因算子

目前$跳跃基因算子主要有两种形式!剪切粘贴

置换与复制粘贴置换'

"%

(

%这两种置换又分为在同

一染色体内的置换与染色体之间的置换%同一染色

体内的剪切粘贴置换就是在染色体内随机产生一个

剪切点和随机长度的跳跃基因$再随机产生一个新

的粘贴点$将跳跃基因粘贴到新的粘贴点上$如图
#

"

,

#%染色体间的剪切粘贴置换是在两个不同的染

色体上都随机产生一个剪切点和随机长度的跳跃基

因$同时在每个染色体上随机产生一个新的粘贴点$

然后将两个跳跃基因片段交叉粘贴到新的粘贴点

处%染色体内的复制粘贴置换就是在染色体内随机

产生一个复制点和随机长度的跳跃基因$再随机产

生一个新的粘贴点$将跳跃基因复制到新的粘贴点

上$如图
#

"

P

#%在染色体间的复制粘贴置换是在两

个不同的染色体上都随机产生一个复制点和随机长

度的跳跃基因$同时在每个染色体上随机产生一个

新的粘贴点$然后将两个跳跃基因片段交叉复制到
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新的粘贴点处%本文采用在同一染色体内的剪切粘

贴置换$并把这种引入跳跃基因算子的量子遗传算

法称为跳跃基因量子进化算法"
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同一染色体内的置换

针对
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的
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参数初始化
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初始化种群
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实施跳跃操作
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仿真结果与分析

为了验证
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对
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的有效性$选取
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'

"&7"K

(和由
N

\\

-1

4

,<1

与
b((I

提出的

经典的基准问题
-,$"

&

-,$#

&

-,$!

&

-,$%

&

-,$&

&

-,$K

&

-,#"

&

-,#%

&

-,!!

&

-,!K

及
-,!D

$与
AN

&

aN

&

5aN

&

S5c

及
hGN

的优化效果进行比较%表
#

中

'ahGN

的测试参数为!种群规模为
!$$

$跳跃概率

为
$@"

$最大代数为
!$$

%利用
A,<-,P

编程$测试环

境为!

[+<1-

"

Z

#

b(*1#T)(#@H!aMJbS9

$

#a

内

存%表中
cS8

表示最优解$

AN

表示基因算法

"

L1L1<36,-

4

(*3<0L

#

'

"C

(

$

aN

表示遗传算法"

4

1+1<36

,-

4

(*3<0L

#

'

"D

(

$

5aN

表示
>,I,+

与
F,L,],

提出的

遗传算法'

"H

(

$

S5c

表示离子群算法"

\

,*<36-1;̀,*L

(

\

<3L3J,<3(+

#

'

#$7#"

(

$

hGN

表示普通量子进化算法%

从表
#

可知$尽管
'ahGN

不是所有问题中都得到

最优解$但所得到的最优解好于
aN

&

5aN

&

S5c

&

hGN

等方法获得的最优解$在
L<"$

&

L<#$

&

E,!D

中

所获的最优解较
AN

算法获得的最优解差%由此

可以说明$

'ahGN

有较好的优化性能%在
hGN

与

'ahGN

的比较中可以发现$引入跳跃基因算子的

'ahGN

的优化性能比
hGN

都有所提高$这进一步

说明跳跃基因算子可以改善算法的优化性能%为了

比较不同的跳跃概率对算法收敛速度的影响$笔者

以
E,$K

为例$选择不同的跳跃概论来比较它们的

收敛速度$如图
!

所示%

表
'

!

最优结果比较

基准问题
+ L cS8 AN aN 5aN S5c hGN 'ahGN

A<$K K K && && && && && && &&

A<"$ "$ "$ H!$ H!$ HHC HK$ H&D H&$ H!K

A8#$ #$ & ""K& ""K& "#&" ""HK ""K& ""D! ""CC

E,$" "$ & KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK

E,$# "$ & K&& K&& K&& K&& K&& K&& K&&

E,$! "$ & H&C H&C H&C H&C H&C H&C H&C

E,$% "$ & H&$ H&$ H&$ H&$ H&$ H&$ H&$

E,$& "$ & &H! &H! &H! &H! &H! &H! &H!

E,$K "& & H#K H#K H#K H#K H#K H#K H#K

E,#" "& "$ "$%$ "$&& ""D$ ""&K "$%C ""!# "$&K

E,#% "& "$ H!& H%$ HHD "$$C H!& HDH H%$

E,!! !$ "$ "C"H "C"H "C"H "C"H "C"H "C"H "C"H

E,!K "& "& "#KD "#D" "!$H "!$# "#KD "!"" "#C%

E,!D !$ "$ ""HK "#"K "#!" "##D ""HK "##C "#!"

!"!
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图
!

!

不同跳跃概率下收敛速度比较"

E,$K

#

图
%

!

对
E,$K

不同算法的比较

!!

图
!

中$我们取
%W$2$!

$

OW$@$"

)种群规模

为
!$$

$最大代数
"$$

$运行次数为
"$

次)跳跃概率

分别取
$

&

$@$&

&

$@"

&

$@"&

)竖轴表示运行
"$

次完工

时间的平均值$横轴表示运行代数%从图中可以看

出$当选择一个恰当的跳跃概率时$算法的收敛速度

会得到有效的改善$特别是在跳跃概率分别取

$g$&

&

$@"

&

$@"&

时$其收敛速度都优于跳跃概率为

零的情况%在图
%

中$以
E,$K

为模拟对象$将

'ahaN

与
Sc5

&

haN

&

aN

的优化性能做了比较$

结果显示
'ahaN

比这几种算法在优化质量上都有

所提高%其中
'ahaN

中相关参数为!种群规模

!$$

$最大代数
"&$

$

%W$2$!

$

OW$@$"

$跳跃概率为

$@"

%

)

!

结
!

论

本文提出了
'ahGN

用于解决
'55S

问题%在

'ahGN

中采用动态调整量子旋转角的策略$同时

引入跳跃基因$以改善量子种群的多样性$提高

'ahGN

的优化性能%对多个
'55S

的基准问题以

最大完工时间为优化目标进行优化调度$

'ahGN

所获地的最优值优于
aN

&

5aN

&

S5c

及
hGN

所获

得的最优值$但是不及
AN

所获得的最优值%这一

方面说明$

'ahGN

具有良好的优化性能$另一方面

也说明
'ahGN

的优化性能还有进一步改进和提高

的要求%在优化目标方面$本文仅对最大完工时间

作为优化目标对
'ahGN

的优化性能进行检验%实

际的调度目标往往包括利润最大&库存最小&提前拖

期惩罚最小等等的多目标调度$因此$如何将

'ahGN

用于
'55S

的多目标调度具有非常重要的

研究价值$这也是我们以后要重点研究的内容%
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