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摘　要： 基于量子计算理论和进化理论，提出了用于多目标 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ 优化的量子进化算法 （ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ）。
ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ采用量子比特来表示工序对加工顺序的优先概率，利用量子叠加和相干机理，通过更新和交叉操作
完成进化过程。 对所有机器上工序对优先概率进行观测可得到一个调度方案，修补算子被用于不可行调度方案
的修补。 设计了局部搜索算子用于开采当代最优个体周围的解空间，以提高算法的收敛速度。 实验结果表明，
对于测试算例，ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ的解接近 Ｐａｒｅｔｏ最优解集前沿，并具有很好的多样性。
关键词： 多目标作业车间调度； 量子进化算法； 局域搜索
中图分类号： ＴＰ１８　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０３唱０８４９唱０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０３．０１１

Ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ＱＩＮ Ｃｈａｏ唱ｙｏｎｇ１，２ ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇ１ ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎ唱ｇｕｏ２

（１．School of Mathematics ＆ Information Science， Guangxi University， Nanning ５３０００４， China； ２．School of Business ＆ Management， Dong唱
hua University， Shanghai ２０００５１， China）

Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
（ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ）．Ｉｎ ｔｈｅ ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ， ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｔ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｃｈｉｎｅ．Ｕｓｅｄ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｇａｔｅ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ．Ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ａ ｓｃｈｅｄ唱
ｕｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｏｎ ａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｉｌｌｅｇａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｈａｒ唱
ｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｔ ｌａｓｔ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｔｅｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅａｒ唱ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ
ｎｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｋｅｓｐａｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ．
Key words： ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ

　　多目标作业车间调度问题（ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕ唱
ｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＭＯＪＳＰ）指标类型多样、互不相容，且往往相互矛
盾，比单目标 ＪＳＰ问题更接近实际生产调度情况，计算量和复
杂性更是急剧增加。 相对于经典调度方法，人工智能调度方法
由于其解决问题的有效性而在多目标调度问题中得到广泛关

注［１ ～１３］ ，然而这些研究主要集中于流水车间调度问题，对于多
目标作业车间调度问题的研究不多。

量子计算是利用量子叠加性、纠缠性和相干性实现并行计
算的新颖计算模式，具有经典计算不可比拟的优势。 基于量子
计算和传统智能计算基础上发展而来的量子智能计算已经成

为当前的研究热点。 Ｎａｒａｙａｎａｎ 等人［１４］首先将遗传算法与量

子理论相结合，提出了量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）的概念；文献［１５，１６］分别提出了遗传量子算法和
并行量子遗传算法；文献［１７，１８］将量子理论与进化理论相结
合分别提出了用于组合优化的量子进化算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｅｖｏｌｕ唱
ｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＥＡ）和用于函数优化的量子进化规划（ｑｕａｎ唱
ｔｕｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＥＰ）；李阳阳等人［１９］将量子计算

与克隆原理结合，提出了量子克隆算法；覃朝勇等人［２０］则将量

子进化学习方式与多智能体的竞争机制结合起来，提出了多智
能体量子进化算法，更多的研究成果参见文献［２１，２２］等。
本文针对 ＭＯＪＳＰ 问题，引入量子计算理论和进化计算理

论，提出用于多目标工作车间优化问题的量子进化算法（ｑｕａｎ唱
ｔｕｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ），设计了更新、交叉和局域搜索算子来
实现进化和寻优过程。 实验结果表明算法具有快速收敛能力。

1　问题描述
多目标 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ问题可描述为：有 n项待加工的生产作业

J ＝｛１，２，⋯，n｝，需要通过 m 台不同的机器 M ＝｛１，２，⋯，m｝
进行处理。 各项作业在各台机器上加工且仅加工一次，并且各
项作业分别按指定的工艺路线通过所有机器。 作业 j第 i道工
序对应的加工时间为 pji。 优化目标是多个指标，如最小化所
有作业完工时间（ｍａｋｅｓｐａｎ）、最小化所有作业的平均作业流程
时间（ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ）和最小化所有作业的平均延误时间
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（ｍｅａｎ ｔａｒｄｉｎｅｓｓ）等。 多目标 ＪＳＰ问题模型可描述如下：
ｍｉｎ f（ x） ＝（ f１ （x）， f２ （x），⋯， fn（ x）） （１）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ　x∈X
其中：fi 为要优化的各个目标函数；x 是可行调度方案；X为调
度解空间。 本文取所有作业完工时间以及平均作业流程时间
为要优化的目标。

ｍａｋｅｓｐａｎ f１ ＝Cｍａｘ ＝ｍａｘ［Ci］；Ci 为作业 i的完成时间。

ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ f２ ＝Cｍｅａｎ ＝
１
n ∑

n

i ＝１
Ci；Ci 为作业 i的完成时间。

2　用于 MOJSP 的 QEA
2畅1　编码

用于 ＪＳＳＰ问题的编码有基于工序的编码、基于工件的编
码、基于工件对关系的编码、基于优先规则的编码、基于完成时
间的编码、随机键编码、基于析取图的编码及基于机器的编码
等［２３］ 。 Ｂａｌａｓ［２４］提出了一种基于析取图模型的枚举方法。
Ｙａｍａｄａ［２５］最先提出了用于 ＪＳＳＰ 问题的基于二进制编码遗传
算法，但该方法仅对小规模调度问题有效。 本文采用基于量子
比特编码的染色体来表示调度方案，一个量子比特由一对复数
表示：q ＝［α，β］，且｜α｜２ ＋｜β｜２ ＝１。 其中：｜α｜２ 表示量子比特
坍塌到０的概率；｜β｜２ 表示量子比特坍塌到１的概率。 本文提
出的 ＱＥＡ唱ＭＯＪＳＰ中，一个量子比特代表同一台机器上一个工
序对加工先后顺序的概率。 考虑两个工件 i和 j的一个工序对

［ i，j］，以 ｐｒｉｏｒ（ i，j） k ＝qijk ＝
αijk

βijk
表示工件 i和 j在机器 Mk 上

加工的优先顺序的概率，如果 ｐｒｉｏｒ（ i，j） k 坍塌到 １，则表示工
件 i先于工件 j在机器 Mk 上加工；否则，工件 i 后于 j在机器
Mk 上加工。 通过测量量子染色体，可以得到一串二进制编码。
当所有工件在所有机器上的加工优先顺序确定以后，就可以得
到一个调度方案。 例如，一个 ３ ×３（３个工件和３台机器）调度
问题的量子比特染色体可以表示为

ｐｒｉｏｒ（１，２）： α１２１　α１２２　α１２３

β１２１　β１２２　β１２３

ｐｒｉｏｒ（１，３）： α１３１　α１３２　α１３３

β１３１　β１３２　β１３３

ｐｒｉｏｒ（２，３）： α２３１　α２３２　α２３３

β２３１　β２３２　β２３３
（２）

　　假设对式（２）中染色体进行测量得到二进制编码 １０１、
１１０、０１０，则工件 １ 和 ２在各机器上加工的优先顺序为：工件 １
先于 ２在机器 １上加工，工件 ２先于 １在机器 ２上加工，工件 １
先于 ２在机器 ３上加工。 利用量子染色体来表示调度方案，单
个染色体能携带多个方案信息，且传统进化算子如交叉算子等
易于实施。

2畅2　更新
更新算子用于调整改变量子比特的振幅，利用旋转门 U

来更新［αi，βi］：
α′i

β′i
＝U（θ）

αi

βi
＝

ｃｏｓ θi　 －ｓｉｎ θi

ｓｉｎ θi 　ｃｏｓ θi

αi

βi
（３）

其中：旋转角度 θi ＝s（αi，βi） · Δθi 可由表 １ 查找。 表 １ 中，
ｂｅｓｔi 和 xi 分别表示最优调度方案的第 i个量子比特及二进制
编码， f（x）为个体 x 的适应度， 旋转角 Δθi 控制收敛速度，s
（αi，βi）为旋转的方向。 ＱＥＡ中利用量子旋转门来进行更新操
作，以保证当前个体朝最优个体进化，从而加快算法收敛速度。

表 １　旋转角

xi ｂｅｓｔ i f（ x）≥f（ ｂｅｓｔ） Δθi
s（αi，βi）

αi βi ＜０ 技αi βi ＞０ 苘αi ＝０ 鬃βi ＝０

０ 北０ �ｆａｌｓｅ ０ 5０ U０ u０ 晻０ 档
０ 北０ �ｔｒｕｅ ０ 5０ U０ u０ 晻０ 档
０ 北１ �ｆａｌｓｅ ０ 5０ U０ u０ 晻０ 档
０ 北１ �ｔｒｕｅ ０ 梃．０５π －１ y＋１ 櫃±１ 构０ 档
１ 北０ �ｆａｌｓｅ ０ 梃．０１π －１ y＋１ 櫃± ０ 档
１ 北０ �ｔｒｕｅ ０ 种．０１５π ＋１ y－１ 櫃０ 晻±１ 儋
１ 北１ �ｆａｌｓｅ ０ 梃．０１π ＋１ y－１ 櫃０ 晻±１ 儋
１ 北１ �ｔｒｕｅ ０ 种．０１５π ＋１ y－１ 櫃０ 晻±１ 儋

2畅3　交叉
采用两点交叉操作，即随机确定两个位置，两个个体相应

部分进行交换产生新个体。 假设有如下两个个体进行交叉，随
机产生的两个位置为 ２和 ４：

q１ ＝q１１ ｜q１２ q１３ q１４ ｜q１５ q１６
q２ ＝q２１ ｜q２２ q２３ q２４ ｜q２５ q２６

　　交叉后产生如下两个新个体：
q′１ ＝q１１ ｜q２２ q２３ q２４ ｜q１５ q１６
q′２ ＝q２１ ｜q１２ q１３ q１４ ｜q２５ q２６

其中 qij ＝
αij

βij
。

2畅4　修补
一个调度方案可以表示为一串二进制串，但由量子染色体

坍塌而得的一个任意二进制字符串却不总是能代表一个可行

的调度方案，经过更新和交叉进化操作产生的新个体也并不能
保证得到可行的调度方案。 本文采用修补算子对不可行的调
度方案进行修补。 首先利用局部修补算子对每台机器上的工
件工序进行修补，使得每台机器上各工件的加工顺序不出现冲
突，再利用全局修补算子对所有机器上的工件工序修补，使得
机器间工件工序不出现冲突。 若以每个工件在每台机器上的
加工操作为一个节点，节点与节点间用有向弧连接，可得到基
于析取图表示的调度方案［２４］ 。 修补算子通过调整析取图上的
析取弧，使得图中不存在回路或环，得到的调度方案即为可行
的调度方案。

１）局部修补　对每台机器上的加工操作（对应析取图中
的节点）集合进行排序，依次改变入度最高节点中的出弧为入
弧，使得该节点只有入弧而没有出弧，并从集合中删除该节点，
重复该过程直到集合为空。 图 １为机器 M１ 上的工序，实施局
部修补算子，修补结果得到的加工顺序为 O４１ →O５１ →O６１ →
O１１→O２１→O３１ 。

２）全局修补　单个机器上的工序经局部修正后不存在冲
突，但各机器之间的工序可能存在冲突。 全局修补用于修正机
器之间的工序冲突。 若以析取图表示的调度方案中存在回路，
则表明机器之间的工序存在冲突，为此，需改变回路中最小弧
的方向，使得图中不存在环路。

2畅5　局部搜索算子
局部搜索算子用于搜索当代最优个体周围的空间。 在以
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析取图表示的编码中［２４］ ，通过添加两个虚拟节点来表示调度
的开始和结束。 一个调度方案可以有向无环图来表示。 以量
子比特表示的工件加工优先顺序，对应于相应析取边取两个方
向的概率。 对量子比特进行测量，相当于确定工件工序加工的
优先顺序，相当于将析取边转变成有向弧，所有的析取边都转
为有向弧以后，就可以得到一个初始的调度方案。 对于表示可
行调度方案的有向图中，以相应优化指标计算出的关键路径决
定了该调度方案的优劣和适应度，改变关键路径上任务有向弧
的方向得到新的调度方案恒为可行调度方案［２５］ 。 受此启发，
局部搜索算子在表示当代最优个体的有向图的关键路径上进

行开采，以找到更优个体。
局部搜索算子描述如下：
ａ）初始化局部搜索算子中种群规模 l；
ｂ）找到表示当代最优个体的有向图的关键路径 P；
ｃ）任意改变关键路径 P 上某有向边的方向，得到一个新

个体（可行调度方案）；
ｄ）计算新个体的关键路径 P′；
ｅ） ｉｆ ｌｅｎｇｔｈ（P） ＞ｌｅｎｇｔｈ（P′），则以新个体代替旧个体；
ｆ）t←t ＋１，若 t吵l，重复 ｂ），否则停止。

2畅6　用于 MOJS P 的 QEA
用于 ＭＯＪＳＰ的 ＱＥＡ主要步骤描述如下：
ａ）初始化种群大小 N，初始化量子染色体中量子比特振幅

为 １／２
１
２ ，t←０；

ｂ）对 Q（ t）实施交叉操作，得到新种群 Q′（ t）；
ｃ）实施更新操作，得到新种群 Q″（ t）；
ｄ）测量 Q″（ t），得到二进制种群 P（ t）；
ｅ）对 P（ t）进行解码，并且用修补算子对不可行个体进行

修补；
ｆ）评估 P（ t）；
ｇ）从 P（t）中选择最优个体，实施局部搜索，并记录最优个体；
ｈ） t←t ＋１，重复 ｂ） ～ｇ），直到满足停止准则。
步骤 ｄ）中对量子染色体的测量过程为：产生［０，１］间的随

机数，若大于｜αi ｜
２，则该位取 １；否则该位取 ０。

3　实验及分析
3畅1　测试实例

为验证本文的 ＱＥＡ算法对于求解多目标 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ问题的
有效性，选取 ＯＲ唱ｌｉｂｒａｒｙ［２６］公布的系列算例对算法进行验证，
对 ｍｔ、ａｂｚ和 ｌａ 系列各选取三个算例进行实验：ｍｔ０６、ｍｔ１０、
ｍｔ２０、ａｂｚ７、ａｂｚ８、ａｂｚ９、 ｌａ２１、 ｌａ２５ 及 ｌａ２９。 本文将运行结果和
ＮＳＧＡＩＩ［２７］进行了比较。

3畅2　参数设置及结果分析
种群大小为５０，最大迭代次数为２００。 变异概率选择为 １，

局域搜索规模取 ５。 当 ＱＥＡ求得的最优解在连续的 ３０代内没
有改进，则发生灾变。 对每个测试算例，分别运行算法 ３０ 次，
记录最优解及平均解，如表 ２所示。 对每次运行最后一代的结
果所得进行快速非支配解（占优解）排序，以构建最终的最优
解集（Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ） ［２７］ 。 本文取最优解及平均解来
评估算法的收敛性能，并以 Ｓｃｈｏｔｔ［２８］提出的指标 Ｓｐａｃｉｎｇ（S）来
衡量算法的均匀性，S越小，则算法的均匀性越好。

表 ２　ＱＥＡ 与 ＮＳＧＡＩＩ求解结果比较
ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｋｅｓｐａｎ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ

ｂｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ／ｓ
ｍｔ０６ 妹ＱＥＡ ５５ 哌５９．３８１ ４６ �４８ 行．８２６ ０ Q．２０６ １

ＮＳＧＡＩＩ ５５ 哌５９．２１９ ４６ �４８ 行．８３２ ０ Q．２１６ ９
ｍｔ１０ 妹ＱＥＡ ９３０ 痧１ ００８ /．３０１ ８０１ 览８４１ 忖．３８２ ０ Q．７９７ １

ＮＳＧＡＩＩ ９３０ 痧１ ０２５ /．３４６ ８０６ 览８４３ 忖．０８６ １ Q．５５７ ９
ｍｔ２０ 妹ＱＥＡ １ １８１  １ ２７６ /．０８５ ８０７ 览８７１ 忖．７０４ ０ Q．８７２ ４

ＮＳＧＡＩＩ １ １８３  １ ２８０ /．４２５ ８１１ 览８７６ 忖．４３５ １ Q．１７８ ４
ａｂｚ７ 浇ＱＥＡ ６５９ 痧７１３  ．９１２ ５９８ 览６１７ 忖．７７６ ０ Q．８４２ ６

ＮＳＧＡＩＩ ６６７ 痧７３１  ．２９４ ６０５ 览６２２ 忖．１０４ １ Q．４２６ ２
ａｂｚ８ 浇ＱＥＡ ６８４ 痧７２９  ．１８３ ５９９ 览６４１ 忖．３２３ ０ Q．６５７ ７

ＮＳＧＡＩＩ ６８６ 痧７３６  ．８９４ ６０７ 览６４０ 忖．３８７ ０ Q．９４６ ４
ａｂｚ９ 浇ＱＥＡ ６９０ 痧７２０  ．８１４ ５７５ 览５９１ 忖．４６９ ０ Q．６１３ ４

ＮＳＧＡＩＩ ６９０ 痧７３１  ．２５８ ５８３ 览５９６ 忖．００２ ０ Q．８８６ ７
ｌａ２１ 构ＱＥＡ １ ０４６  １ ０８８ /．３３７ ８８５ 览９０１  ．１ １ o．５６３

ＮＳＧＡＩＩ １ ０４６  １ ０９０ A．７５ ８９２ 览９０４ (３ @．９１２ ６５
ｌａ２５ 构ＱＥＡ ９７７ 痧１ ００９ /．１６５ ７８４ 览８０９ 忖．５５５ １ Q．３４６ ３

ＮＳＧＡＩＩ ９７７ 痧１ ００９ /．６６７ ７９３ 览８００  ．５ ２ @．０３２ １４
ｌａ２９ 构ＱＥＡ １ １５１  １ ２０６ R．４ ９５１ 览９９０  ．５ ０ @．４９９ ８７

ＮＳＧＡＩＩ １ １６０  １ ２１４ A．１１ ９５９ 览９９１ 忖．４４４ ０ @．９７１ ８２

　　由表 ２可见，对于所测试的算例，ＱＥＡ 和 ＮＳＧＡＩＩ 都能取
得较好的解。 对于算例 ｍｔ０６、ｍｔ１０、ＱＥＡ和 ＮＳＧＡＩＩ，解的质量
相当。 ＱＥＡ在其余算例中均优于或略优于 ＮＳＧＡＩＩ。 在所有的
算例中，ＱＥＡ的均匀性均好于 ＮＳＧＡＩＩ。 为了说明算法 ＱＥＡ的
收敛性及解的分布情况，对 ＱＥＡ和 ＮＳＧＡＩＩ运行中最后一代的
非支配解以图示方式表示，图 ２ 说明了对算例 ｍｔ１０、ａｂｚ７ 及
ａｂｚ８所求得的非支配解的分布。 由图 ２可知，对于所研究的算
例，ＱＥＡ所求得的解比 ＮＳＧＡＩＩ 具有更好的宽广性和分布性，
ＱＥＡ更容易求得处于目标空间边界的解。 总的来说，本文提
出的求解多目标 ＪＳＰ优化问题的量子进化算法能取得近似最
优解集，同时具有较好的多样性和分布性，算法能求得比 ＮＳ唱
ＧＡＩＩ更多的非支配解。

4　结束语
本文提出了求解多目标 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ问题的量子进化算法，染

色体体由量子比特组成，采用量子比特来表示工序对加工顺序
的优先概率。 量子比特编码带来的另一个优点是传统的变异
和交叉算子无须修改便可直接应用。 以量子比特表示的每台
机器上的工序对加工顺序全部确定后，便可得到一个调度方
案。 通过量子比特观测而得的调度方案及经过更新和交叉操
作后得到的调度方案不一定可行，为此设计了修补算子，将不
可行调度方案修改成可行的调度方案。 局部搜索算子被设计
用于开采当代最优个体周围的解空间，以提高 ＱＥＡ 的收敛速
度。 实验结果表明，本文提出的用于求解多目标 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ问题
的量子进化算法的解接近 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集前沿，并具有很好的
多样性。
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