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摘 要: 针对带顺序相关建立时间的同等并行机调度问题的求解,提出一种新的混合量子衍生进化规划算法. 该算

法通过定义新的量子个体来表示调度问题中的工件排序,并定义了针对调度问题的量子旋转角,使个体向更好的解

靠近.同时,针对并行机问题本身,改进了个体的编码方式和新的变异方法. 为了验证算法的有效性和收敛性,采用不

同规模的算例进行仿真实验. 结果表明,即使在小种群情况下,算法所得解均优于基本进化规划求得的解.

关键词: 量子计算；量子衍生进化规划；同等并行机调度；顺序相关建立时间
中图分类号: TP18 文献标识码: A
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Abstract: To the identical parallel machine scheduling problems with sequence dependent setup times, a hybrid quantum-

inspired evolutionary programming(HQEP) is proposed. In HQEP, a Q-bit individual is defined to represent for a job

permutation. A Q-gate is introduced as a variation operator to drive the individuals toward better solutions. Improved

representation structures of individuals and mutation operator for scheduling problems are proposed. To evaluate the

effectiveness and convergence of the proposed method, experiments are carried out on different scales of randomly generated

test problems. Computational results show that HQEP outperforms evolutionary programming for scheduling, even with a

small population.
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1 引引引 言言言

并行机调度问题的研究是具有理论和实际意义

的: 从实际角度看,并行机调度是实际生产过程中一

类典型的调度问题; 从理论角度可将其视为柔性制

造系统中的一类特例和单机问题的一般化调度问题

模型. 目前,已有大量文献集中研究同等并行机调度

问题[1],它是一类典型的NP-hard组合优化问题[2],研

究𝑁个工件在𝑀台同等机器上的加工过程, 每个工

件仅需在某一台机器上加工一次,要求某调度指标最

优,该调度指标可以是makespan、总加工时间以及拖

期总和等[3].本文所考虑的是调度指标为makespan的

带顺序相关调整时间的同等并行机调度问题.

目前,较多研究集中在采用进化算法求解并行机

调度问题[4-5]. 虽然同传统的优化方法相比,进化算法

是鲁棒的、全局的和不依赖问题知识的,但这类方法

本身也存在不足,比如种群的大小和参数的设置依赖

于问题、没有规则可循、容易早熟等. 针对这些问题,

研究学者正在积极寻找解决办法.

量子衍生进化算法 (QEA)[6-7]是新近发展起来的

一种概率进化算法,是量子计算与进化计算理论相结

合的新兴交叉产物. Shor[8]设计了具体的量子算法来

分解大数质因子, Grover[9]提出了随机数据库搜索的
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量子算法, Han等人[7]提出了量子衍生遗传算法. 这

些研究显示,通过量子计算有可能解决经典计算中的

NP问题.量子进化算法与传统的进化算法相比,能较

好地平衡算法的“探索”和“开发”能力,即增加了群

体的多样性,改善了选择性压力问题.然而,关于量子

进化算法在调度问题中的应用研究却涉足不多, 王

凌等人[10]提出了一种量子衍生遗传算法, 并应用于

Flow Shop调度问题的研究.谷金蔚等人[11]提出了并

行量子遗传算法来解决随机 Job Shop调度问题.

为了深入研究量子进化算法在调度中的应用,本

文分析了量子进化算法的基本概念,针对同等并行机

调度问题的求解,提出一种新的混合量子衍生进化规

划算法 (HQEP). 相应地提出了针对并行机问题的编

码方式和变异方法,将量子进化算法中的量子位、线

性叠加态和量子旋转门的概念结合在进化规划算法

中. 最后, 将HQEP算法应用于同等并行机调度问题

的求解,并加以不同规模的算例进行仿真实验.

2 带带带顺顺顺序序序相相相关关关建建建立立立时时时间间间的的的同同同等等等并并并行行行机机机调调调度度度
问问问题题题

2.1 假假假设设设和和和符符符号号号表表表示示示

并行机调度问题一般具有以下形式: 给定𝑀台

机器与𝑁个工件 (𝑁 > 𝑀 ), 每个工件可在任意一台

机器上完成加工. 问题的目标是使所有工件的总完工

时间 (makespan)最短,即怎样分配每台机器上所加工

的工件及加工顺序,使所有工件的总完工时间最小.

对本文所研究的带顺序相关建立时间的同等并

行机调度问题作如下假设:

1)每个工件只有一个加工工序,可以在任何一台

机器上加工并且不能中断;

2)每台机器在同一时刻只能加工一个工件;

3)所有工件在 0时刻可以启动;

4)所有的机器都是相同的;

5)加工工件之间有顺序相关建立时间.

为了描述该问题的数学模型,设定符号如下: 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀为机器 𝑗; 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 )为𝑁个工

件的排序,是整数变量; 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑀 )为每台机

器上的加工工件数,
∑
𝑦𝑗 = 𝑁 , 是整数变量; 𝑡𝑥𝑘1

𝑗为

工件𝑥𝑘1在机器 𝑗上的加工时间, 𝑘1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑠𝑥𝑘1
𝑥𝑘2
为工件𝑥𝑘1和𝑥𝑘2之间的顺序相关建立时间,

𝑘1, 𝑘2 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}; 𝐶𝑥𝑘1
为工件𝑥𝑘1的完工时间,

𝑘1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝐶max为最大完工时间.

2.2 数数数学学学模模模型型型

本文提出一个新的并行机调度问题的表示方式,

分别用工件加工排序和每台机器上的工件加工数来

表示工件的完工时间. 建立该问题的数学模型为

min(𝐶max). (1)

s.t. 𝐶𝑥𝑙+1𝑗(𝑥, 𝑦) = 𝑡𝑥𝑙+1𝑗 ;

𝑙 =

𝑗∑
𝑘=1

𝑦𝑘−1, 𝑦0 = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; (2)

𝐶𝑥𝑙+𝑖𝑗(𝑥, 𝑦) =

𝐶𝑥𝑙+𝑖−1𝑗(𝑥, 𝑦) + 𝑡𝑥𝑙+𝑖𝑗 + 𝑠𝑥𝑙+𝑖−1𝑥𝑙+𝑖
,

2 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑦𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; (3)

𝐶max = max(𝐶𝑥𝑙+𝑦𝑗
𝑗(𝑥, 𝑦)), (4)

1 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 𝑁, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (5)∑
𝑗

𝑦𝑗 = 𝑁, 1 ⩽ 𝑦𝑗 < 𝑁, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (6)

其中: 式 (1)为目标函数, 即makespan最小; 式 (2)为

第 𝑗台机器上第 1个加工工件的完工时间; 式 (3)为

第 𝑗台机器上第 𝑖个加工工件的完工时间; 式 (4)为

makespan;式 (5)和 (6)为变量约束.

3 求求求解解解并并并行行行机机机调调调度度度的的的混混混合合合量量量子子子衍衍衍生生生进进进化化化规规规
划划划算算算法法法

3.1 量量量子子子位位位和和和量量量子子子个个个体体体的的的表表表示示示

在本文所提出的HQEP中, 采用量子位[7](Q-bit)

表示量子个体.该方式的特点是可以表示解的任何线

性叠加态. Q-bit是二状态量子计算机中存储信息的

最小单位,一个量子位可能处于 ∣0⟩或 ∣1⟩或两种状态
的线性叠加. 因此,一个量子位可表示为

∣𝜓⟩ = 𝛼∣0⟩+ 𝛽∣1⟩. (7)

其中: 𝛼, 𝛽为代表相应状态出现概率幅值的 2个复

数, ∣𝛼∣2和 ∣𝛽∣2分别表示Q-bit处于状态“0”和状态

“1”的概率,满足 ∣𝛼∣2 + ∣𝛽∣2 = 1.

一个量子个体是由𝑚个量子位的概率幅值组成

的串,定义为[
𝛼1

𝛽1

∣∣∣∣∣ 𝛼2

𝛽2

∣∣∣∣∣ ⋅ ⋅ ⋅
∣∣∣∣∣ 𝛼𝑚

𝛽𝑚

]
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (8)

可以看出, 一个具有𝑚个量子位的量子个体可

以表示 2𝑚个状态. 例如,假设一个量子个体由 2个量

子位组成, 它的 2对幅值为

[
1/2√
3/2

∣∣∣∣∣ −1/
√
2

1/
√
2

]
, 则其

状态可以表示为

− 1√
8
∣00⟩+ 1√

8
∣01⟩ −

√
3

8
∣10⟩+

√
3

8
∣11⟩.

即它表示状态 ∣00⟩, ∣01⟩, ∣10⟩和 ∣11⟩的概率分别为
1/8, 1/8, 3/8和 3/8. 因此,一个具有 2个量子位的量子

个体可以表示 4种状态,这样种群的多样性得到丰富,

更利于算法在搜索空间探索.

3.2 量量量子子子旋旋旋转转转门门门

量子变异在量子理论中是通过量子门变换矩阵
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实现的. 量子门的选择有多种,如非门、受控非门、哈

玛达门、旋转门等. 在本文提出的HQEP中, 选择量

子旋转门来进行量子变异, 量子旋转门的极坐标如

图 1所示.

0

1-1

-1

1

Δθ

|0

|1

图 1 量子位个体的旋转门的极坐标

量子个体的第 𝑖个量子位 (𝛼𝑖, 𝛽𝑖)用旋转门𝑈(𝜃)

进行量子变异,如下所示:[
𝛼′
𝑖

𝛽′
𝑖

]
= 𝑈(𝜃𝑖)

[
𝛼𝑖

𝛽𝑖

]
=[

cos(Δ𝜃𝑖) − sin(Δ𝜃𝑖)

sin(Δ𝜃𝑖) cos(Δ𝜃𝑖)

][
𝛼𝑖

𝛽𝑖

]
. (9)

其中: 𝜃𝑖是旋转角, 𝜃𝑖 = 𝑠(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)Δ𝜃𝑖, 𝑠(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)是 𝜃𝑖的

符号位,决定旋转方向; Δ𝜃𝑖是旋转角旋转幅度,可查

询旋转角表格,不同的优化问题,可以有不同的旋转

表.

3.3 量量量子子子衍衍衍生生生进进进化化化规规规划划划

进化规划 (EP)算法是由 Fogel于 20世纪 60年代

首次提出的. 30多年后,对该算法进行了改进,使其作

为进化算法的一个分支在实际中得到广泛应用[12-13].

最近几年,进化计算方法在调度问题中的应用开始成

为调度理论研究的热点[14]. EP也是模拟自然界中生

物的进化规律, 在优胜劣汰的竞争环境中不断进化,

逐渐逼近最优解. 同遗传算法着重于对染色体的算子

研究不同,进化规划更注意个体和种群行为上的进化,

即强调父代和子代行为上的联系,而不是基因方面的

联系. EP的显著特征是没有杂交过程,其适应值用于

指导子代个体的选择.

考虑到进化规划和量子进化算法的某些共通性

和互补性,本文提出了混合量子衍生进化规划HQEP,

用量子个体来丰富种群的多样性, 用进化规划的选

择操作来注重种群行为上的进化. 针对并行机调度

问题, HQEP主要包括初始种群产生、适应度评价、选

择、变异、停止条件,具体执行方法如下所示:

1)初始种群的产生

结合第 2节中并行机调度问题本身的一些表述

知识, 对于HQEP中的初始种群个体的编码, 采用两

部分编码𝑋∣𝑌 更易于理解. 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)为𝑛

个工件的排序, 是字符编码, 字符串长度为𝑛; 𝑌 =

(𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑚)为每台机器上的加工工件数,是字符

编码,满足约束条件
𝑚∑
𝑗=1

𝑦𝑗 = 𝑛,字符串长度为𝑚.

对于𝑋部分编码, 先将量子个体转换成二进制

串个体,再换算成十进制编码,最后转换成工件排序.

对于𝑌 部分编码,考虑到每台机器上至少要加工一个

工件的约束, 每个 𝑦𝑗是在一定区间范围内随机产生

的,区间为
[
1, 𝑛− (𝑚− 𝑗)−

𝑗∑
𝑘=1

𝑦𝑘−1

]
.

如图 2所示, 考虑一个 3工件 2机器的并行机调

度问题,采用 2量子位来表示量子个体, 1个量子个体

对应 1个工件,则 3工件的𝑋部分量子编码为⎡⎢⎣
1

2√
3

2

∣∣∣∣∣∣∣
−1√
2
1√
2

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣

1√
2
1√
2

∣∣∣∣∣∣∣
−√

3

2
1

2

⎤⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

√
2√
3
1√
3

∣∣∣∣∣∣∣∣
1√
2

−1√
2

⎤⎥⎥⎦ .
对于每个量子位随机生成一个数 𝑟 ∈ [0, 1],判断是否

满足 𝑟 < ∣𝛽𝑖∣2,满足则为“1”,否则为“0”. 由此,量子

个体转化为二进制个体 [1 0][0 0][1 0],换算成十进制

为 [2 0 2],最小的数对应工件 1. 以此类推,若遇到相

同数, 则按出现次序安排工件次序,进而得到工件排

序为 [2 1 3]. 𝑌 部分编码随机生成,一个完整的个体

为 [2 1 3∣2 1].

X!"#$
q1 q2 q3

[1  0] [0  0] [1  0]

[2  0  2]

[2  1  3]

%&'$P

(&'$D

)*+,X

-.$Q
21 2 -1

2123

21

21 1 2

23- 21

21-31

32

/01 2311, 04567r,89:2/0r<|β |i
2

图 2 一个 3工件量子个体的X编码转换过程

2)适应度评价

将本文所研究的目标函数makespan定为适应度,

作为评判标准,根据适应度来选择子代个体.

3)选择操作

HQEP采用随机 𝑞-竞争选择方法使优良个体尽

可能入选,但也允许极少数性能较差的个体入选,从

而使少数性能较差的个体也可以保留在下一代群体

中, 这种选择方式是动态的、不确定的. 在混合群体

中,通过 𝑞-竞争选择法产生新一代群体.

4)量子进化规划变异

针对并行机调度问题的两部分编码形式, HQEP

的变异方式也有所改进,不同的编码部分采用不同的



1476 控 制 与 决 策 第 26 卷

变异方法. 对于𝑋部分编码,在保有原来进化规划变

异的基础上, 采用第 3.2节中的量子旋转门来进行量

子变异,保留两种变异后适应值较好的个体.针对本

文所研究的并行机调度问题的编码, 借鉴 Fogel[12]的

变异方法, 随机选取𝑋部分编码中的两点并反转两

点间的编码来产生新的个体.同时定义了并行机量子

旋转角查询表,如表 1所示. 由于𝑋部分编码的特殊

性,为了使个体具有更好的多样性,设置 0-1状态间的

转换, 旋转角度为 0.5π; 而 0-0和 1-1状态的逼近, 选

择较小的角度 0.2π. 表 1中, 𝑝𝑖为量子个体的二进制

码, 𝑏𝑖为最优个体的二进制码, 𝑓(⋅)为个体的适应值,

Δ𝜃𝑖为旋转角旋转幅度. 𝛼𝑖𝛽𝑖 > 0表示此时位于一三

象限, 𝛼𝑖𝛽𝑖 < 0表示此时位于二四象限, 对于不能判

断象限的保持原有状态.

表 1 并行机调度问题的旋转角查询表

𝑠(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)

𝑝𝑖 𝑏𝑖 𝑓(𝑝) < 𝑓(𝑏) Δ𝜃𝑖
𝛼𝑖𝛽𝑖 > 0 𝛼𝑖𝛽𝑖 < 0

0 0 false 0.2π -1 +1

0 0 true 0 0 0

0 1 false 0.5π +1 -1

0 1 true 0 0 0

1 0 false 0.5π -1 +1

1 0 true 0 0 0

1 1 false 0.2π +1 -1

1 1 true 0 0 0

对于𝑌 部分编码, 根据所考虑问题编码形式的

特殊性,在机器编码部分提出一种新的变异方法. 机

器编码部分必须满足两点约束: 1) 𝑦𝑗为正整数; 2)加

工工件数必须为𝑛. 这促使了新的变异方法的产生.

随机选取𝑌 部分编码的两点, 将其中一点进行

高斯变异,为了满足约束, 另一点则补偿其变异前后

的变化量. 这一点的高斯变异原则如下:

𝑦′𝑗 = 𝑦𝑗 + [𝜎𝑁(0, 1)], (10)

𝜎 = 𝛽 × FITold
FITopt

. (11)

其中: 𝑦′𝑗和 𝑦𝑗分别为子代和父代在𝑌 部分中的变异

点 𝑗, 𝑁(0, 1)为均值是 0且标准差是 1的高斯随机变

量, 𝜎为变动范围, FITold为父代的适应度, FITopt为

种群中的最优适应度, 𝛽为尺度因子, [ ]表示取整.

5)停止条件

选择最大迭代次数和最优个体与平均值的偏差

作为终止的准则判据.

3.4 算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 种群初始化, 将量子个体转化为工件排

序.

Step 2: 评价个体,并存储当代最好个体.

Step 3: 将个体根据不同编码实施进化规划变

异、量子变异和高斯变异.

Step 4: 变异后的子代加上原来的父代共同形成

混合群体,并计算其适应值.

Step 5: 进行 𝑞竞争选择,产生下一代个体.

Step 6: 评价个体,并存储当代最好个体.

Step 7: 判断是否满足停止条件,如满足,则停止,

输出最优解;否则,返回 Step 3.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证HQEP算法的有效性, 考虑不同规模

下随机生成的同等并行机调度算例, 进行仿真研究.

在 Intel Pentium IV 3.07 GHz处理器 512 M内存的计

算机上运行程序, 编程环境为Matlab 6.5. 根据文献

[15]中算例的产生方法,工件处理时间在均匀分布的

区间 [1,20]内随机产生,顺序相关建立时间 𝑠𝑖𝑗 = 𝑎 ×
min(𝑝𝑖, 𝑝𝑗),其中 𝑎为区间 [𝐴,𝐵]内的任意数, [𝐴,𝐵] ∈
{[0.01, 0.1], [0.2, 0.5]}. 工件数分别为 10, 20和 50, 机

器数分别为 2和 5.

考虑种群数和 𝑞值对于HQEP的性能的影响,分

别对HQEP算法定义不同参数组. HQEP1中, popsize

= 5, 𝑞 = 2popsize; HQEP2中, popsize = 10, 𝑞 = 1.5×
popsize; HQEP3中, popsize = 20, 𝑞 = popsize. 每个算

例运行 50次, 最大代数设为 500, 取其最优值 (Best),

平均值 (Avg)和最差值 (Worst)分别列于表 2∼表 4,并

与相同参数设置下的基本进化规划 (SEP)进行比较.

表 2∼表 4中列出了各个算例运行 50次的最优结果,

其中小规模问题 10工件的算例在HQEP算法种群数

为 5的情况下, 除 1个算例外, 其余均找到了最优解.

与相同参数下进化规划算法相比, 即使在种群数较

小的情况下, HQEP依然能有较好的搜索和开发能力.

随着种群数的增大, HQEP算法搜索到最优解的次数

也逐渐增多, 20工件和 50工件规模的问题所找到的

解均优于 SEP找到的解. 在 𝑞竞争选择法中, 𝑞参数

取 2 popsize表示这是确定性选择, 即所有个体包括

父代和子代均参与竞争, 这样保证了最优解的趋势,

但也容易早熟.当 𝑞 = 1.5 popsize或 𝑞 = popsize时为

随机性选择,在保证最优解趋势的同时, 也允许较差

个体存在, 可以帮助跳出局部最优. 所以, 纵向对比

表 2∼表 4,大部分算例用HQEP2和HQEP3找到的解

均优于HQEP1.

在参数为 [𝐴,𝐵] = [0.01, 0.1],机器数为 5,工件数

分别为 10, 20, 50的 3组算例中,对比不同参数设置下

的HQEP算法的搜索性能,如图 3所示. 图 3显示了算

法求解算例最优值的进化过程, 在求解小规模问题

时 (如图 3(a)所示), 不同参数的HQEP算法在 100代
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表 2 HQEP1与SEP求解的最优值、平均值、最差值的结果

HQEP1 SEP

𝑁 𝑀 [𝐴,𝐵]
Best/Avg/Worst Best/Avg/Worst

[0.01,0.1] 58.56/59.014/59.56 58.77/59.092/59.93
2

[0.2,0.5] 46.91/47.84/49.33 47.37/48.119/49.31

[0.01,0.1] 22.26/24.48/26.42 22.26/24.589/28.8710
5

[0.2,0.5] 26.63/27.581/28.62 26.63/28.817/33.18

[0.01,0.1] 112.86/113.788/114.49 112.94/114.04/115.04
2

[0.2,0.5] 97.05/99.636/103.71 97.79/100.566/104.13

[0.01,0.1] 41.36/44.134/47.43 41.73/46.142/56.1320
5

[0.2,0.5] 52.28/56.004/62.44 52.81/57.949/72.23

[0.01,0.1] 276.27/278.226/279.59 276.78/278.654/280.49
2

[0.2,0.5] 318.48/324.042/329.4 321.24/325.334/335.95

[0.01,0.1] 106.38/116.148/129.95 106.53/128.527/167.1950
5

[0.2,0.5] 130.17/143.943/165.06 131.18/156.611/193.64

表 3 HQEP2与SEP求解的最优值、平均值、最差值的结果

HQEP2 SEP

𝑁 𝑀 [𝐴,𝐵]
Best/Avg/Worst Best/Avg/Worst

[0.01,0.1] 58.55/58.901/59.49 58.55/58.929/59.84
2

[0.2,0.5] 46.91/47.633/48.22 46.91/47.686/48.55

[0.01,0.1] 22.26/22.911/24.83 22.26/24.266/25.6210
5

[0.2,0.5] 26.63/27.724/28.62 26.63/27.822/31.27

[0.01,0.1] 112.44/113.066/114.10 112.68/113.30/9114.61
2

[0.2,0.5] 97.40/99.083/101.82 97.61/98.767/101.13

[0.01,0.1] 40.61/42.146/43.51 40.93/41.893/43.6820
5

[0.2,0.5] 50.11/52.442/55.22 50.59/53.228/57.15

[0.01,0.1] 275.17/276.002/277.30 275.58/276.949/279.48
2

[0.2,0.5] 314.28/316.875/319.13 316.12/322.105/332.80

[0.01,0.1] 105.37/108.099/113.73 105.49/112.771/168.2350
5

[0.2,0.5] 125.80/130.685/146.51 126.65/131.995/141.18

表 4 HQEP3与SEP求解的最优值、平均值、最差值的结果

HQEP3 SEP

𝑁 𝑀 [𝐴,𝐵]
Best/Avg/Worst Best/Avg/Worst

[0.01,0.1] 58.55/58.635/58.91 58.55/58.711/58.91
2

[0.2,0.5] 46.91/47.275/47.86 46.91/47.372/47.87

[0.01,0.1] 22.26/22.441/22.76 22.26/22.611/23.9610
5

[0.2,0.5] 26.63/26.982/28.39 26.63/26.988/28.39

[0.01,0.1] 112.27/112.743/113.35 112.72/113.085/113.91
2

[0.2,0.5] 96.85/97.713/98.39 97.05/98.118/98.77

[0.01,0.1] 40.46/41.02/41.91 40.53/41.272/42.8120
5

[0.2,0.5] 50.26/50.978/52.39 50.34/51.392/53.34

[0.01,0.1] 274.57/275.389/276.20 274.73/275.725/278.64
2

[0.2,0.5] 311.13/314.868/319.69 312.84/315.406/319.38

[0.01,0.1] 104.59/105.57/106.38 104.93/106.45/111.1950
5

[0.2,0.5] 124.78/128.168/131.94 126.33/128.834/133.03

左右即可找到最优解,不同的种群数和 𝑞值对于问题

的求解影响较小, 由于量子个体的多状态表示方式,

即使小种群也能以较快的收敛速度找到解;当工件数

增大到 50时 (如图 3(c)所示),即可体现出参数的设置

对于算法求解问题的影响,适当的种群数会增大个体

的多样性,量子变异和随机 𝑞值防止早熟现象.
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图 3 不同参数下HQEP算法求解
不同算例的最优值演化曲线

5 结结结 论论论

本文针对带顺序相关建立时间的同等并行机调

度问题提出了一种新的混合量子进化规划算法,引入

量子个体来表示工件的排序, 由此增大解的多样性,

并定义了新的量子旋转角度查询表来进行并行机调

度问题的工件排序的量子变异.算法结合了量子进化

算法的探索、开发能力和进化规划的随机选择机制,

有效地避免了早熟问题.将算法用于求解随机生成的

不同规模的算例,并与同样参数下的进化规划算法进

行比较,所得解均优于进化规划算法所得解. 算例仿

真验证了算法的收敛性和有效性.
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