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摘　要：量子进化算法是量子计算和进化计算相融合的产物，具有种群多样性好、全局搜索能力强、收敛速度快
等优点。综述了量子进化算法在 ＪｏｂＳｈｏｐ调度、ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度、车辆路径规划、项目调度等生产调度领域中的
应用现状，讨论了面向生产调度的量子进化算法的编码转换方式和进化策略以及存在的问题，并指明了其进一

步的研究方向。
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　引言

生产调度是为完成若干项任务而将所需要用到的人、财、

物等资源进行最优分配的过程。生产调度是近年来自动化与

管理科学领域的研究热点之一，也是理论研究中的难点问题之

一。根据加工系统的特征，生产调度问题可以分为单机、并行

机、ＦｌｏｗＳｈｏｐ、ＪｏｂＳｈｏｐ、ＯｐｅｎＳｈｏｐ调度等基本类型。现有对
生产调度方法研究大多集中在基于运筹学、启发式调度和基于

仿真等方法，但这些方法在计算时间或解的质量方面存在局限

性。从２０世纪８０年代开始，学者们开始将神经网络、遗传算
法、禁忌搜索和模拟退火等智能算法引入生产调度的研究。

进化计算是目前研究很热的一类并行算法，它基于适者生

存的思想，将问题的求解表示成染色体的适者生存过程，通过

染色体群的不断进化，最终收敛到问题的最优解或满意解［１］。

量子进化算法（ＱＥＡ）是量子计算与进化计算相融合的产物，
它利用量子理论中有关量子态的叠加和纠缠等特性［１，２］，通过

量子旋转门、量子交叉、量子变异等操作来实现个体的变异和

种群的进化，利用当前最优个体的信息来更新量子旋转门，以

加速算法收敛。传统智能优化算法虽然具有各自的特点，但在

具体求解过程中常常表现出早熟收敛、易陷入局部最优等不

足。量子进化算法将量子比特的概率幅表示方式应用于染色

体的编码，在对一个量子染色体执行观察前，其处于多个确定

状态的叠加状态，从而提高了个体的多样性，增强了全局搜索

能力，可较好地克服早熟收敛现象［２］。目前量子进化算法已

成为国际学术界研究的一个重要的新课题。

量子进化算法作为一种智能优化算法，国内外部分学者已

将其引入到生产调度的研究中。本文综述了量子进化算法在

生产调度问题中的应用，讨论了面向生产调度的量子进化算法

的编码转换方式和进化策略以及存在的问题，为量子进化算法

在生产调度中的进一步研究应用提供了思路和展望。

"

　量子进化算法概述

量子进化算法采用量子比特的概率幅编码方式，通过量子

旋转门、量子交叉、量子变异等操作来实现个体的变异和种群

的进化，利用当前最优个体的信息来更新量子旋转门，以加速

算法收敛。量子进化算法作为一种概率优化算法，其染色体是

采用量子概率幅的方式表示。通常，一个量子位可表示为［１］

｜ψ〉＝α｜０〉＋β｜１〉 （１）

其中：α和β为复数，分别表示状态 ｜０〉和 ｜１〉对应的概率幅。
因此，｜α｜２和｜β｜２分别表示该量子位处于状态０和１的概率，
并满足归一化条件｜α｜２＋｜β｜２＝１。一个含有ｍ个量子位（长
度为ｍ）的量子染色体可表示为

α１　α２… αｍ
β１　β２… βｍ （２）

其中：｜αｉ｜
２＋｜βｉ｜

２＝１，ｉ＝１，２，…，ｍ。如果一个系统有ｍ个

量子位，则该系统可同时描述２ｍ个状态，但是在观测时，该系
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统将塌陷为一个确定的状态［３］。观测过程首先产生一个属于

［０，１］的随机数，若此随机数大于｜αｉ｜
２，则对应的量子位塌陷

为１，否则为０。正是由于量子系统可以描述叠加态的特性，基
于概率幅编码的进化算法比传统算法有更好的种群多样性。

基本量子进化算法的流程如图１所示。

量子进化算法保留了传统进化算法中的种群初始化、交

叉、变异和选择操作，并在进化操作中引入了量子旋转门。其

特点是采用量子比特的概率幅编码方式，使一个小种群的量子

个体可对应于传统编码方式下很大数量的个体［１］。

#

　量子进化算法在生产调度中的应用现状
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调度

ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度问题已被证明是典型的 ＮＰｈａｒｄ问题，至
今仍未证明存在一种多项式复杂性的算法能够求解该问题的

所有实例，但是由于其应用背景广泛，在计算机科学和运筹学

领域已进行了许多研究。量子进化算法在 ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度中
的应用是近年的研究热点之一，国内外部分学者已尝试将量子

进化算法及混合量子进化算法用于ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度问题。
Ｗａｎｇ等人［４］首次将量子进化算法应用于 ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度

问题，他们首先将量子位概率幅编码转换为随机键（ｒａｎｄｏｍ
ｋｅｙ）编码，然后转换为工件加工顺序，并使用量子门旋转和遗
传算子进行种群进化。Ｎｉｕ等人［５］将量子进化算法应用于混

合ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度问题，提出了一种实数编码用于将量子概率
幅编码转换为工件加工顺序。Ｌｉ等人［６］针对多目标 Ｆｌｏｗ
Ｓｈｏｐ调度问题提出了一种混合量子进化算法，使用随机键来
将量子概率幅编码转换为工件加工顺序，并进一步应用基于工

件顺序的进化算法来搜索调度解空间获得较优的调度解。傅

家旗等人［７］采用并行的量子比特的编码方式，借鉴微粒群算

法的搜索特性，提出了一种新型混合量子进化算法，并将其应

用于置换ＦｌｏｗＳｈｏｐ问题。王小芹等人［８］提出了一种新的量

子染色体解码方法以适应流水车间调度问题，并提出了一种新

的动态旋转角更新策略，即根据距离值的不断变化而变化，使

整体进化方向朝着当前最优解方向发展。Ｚｈｅｎｇ等人［９］提出

了一种基于微分进化策略的量子进化算法，并用于 ＦｌｏｗＳｈｏｐ
问题，算法对比发现其获得解的质量更高。并行机调度［１０］是

实际生产过程中一类典型的调度问题，也是一类特殊的 Ｆｌｏｗ
Ｓｈｏｐ调度问题。于艾清等人［１１］将量子进化算法应用于并行机

调度问题，提出了新的量子旋转角，使个体向更好的解靠近。

研究结果显示，即使在小种群情况下，所得解均优于进化规划

求得的解。
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调度

ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题也是经典的组合优化问题之一，具有很
多实际应用背景。近年来，人工智能、神经网络、计算机技术及

仿真技术的迅速发展，为调度问题的研究开辟了新的思路［１２］。

由于量子进化算法在搜索空间和收敛速度方面的优越性，部分

学者也尝试将量子进化算法应用于ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题。
Ｇｕ等人［１３］提出了一种新的协同进化量子进化算法，并将

其应用于随机 ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题。该算法将三种新的进化策
略和量子进化算法结合求解，获得了较好的求解效率。他

们［１４］还提出了一种新型并行量子进化算法，并将其应用于随

机ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题，该算法采用一种新的基于渗透理论的变
异策略和一种新的多宇宙交叉策略。

#
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　车辆路径问题

赵燕伟等人［２］应用一种结合了２ｏｐｔ优化的混合量子进
化算法求解车辆路径问题（ＶＲＰ），通过与遗传算法、粒子群算
法的求解结果进行比较，验证了其提出的算法具有更优的性

能。张景玲等人［１５］将一种结合了２ｏｐｔ优化的混合量子进化
算法应用于多车型动态需求车辆路径问题，对线路内的子路径

进行局部调整，进一步提高了算法的收敛速度。高辉等人［１６］

设计了一种自适应计算量子旋转门旋转角的量子进化新方法，

并应用该算法求解车辆路径问题，仿真表明改进的量子进化算

法性能优于基本量子进化和传统进化算法。

#
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　项目调度

黄志宇［１７］提出了资源约束型项目调度问题的量子进化算

法。该算法应用一种基于活动对连接关系的调度解表示方法，

并且扩展了前向—后向搜索思想，构造出原问题的反向问题，

并把原问题和反向问题以同样的方式进行求解，利用反向搜索

一个方向上的解群来更新另一个方向上的解群。仿真实验验

证了该算法在求解项目调度问题上的有效性。

#
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　电力系统机组组合调度

电力系统组合调度问题（ＵＣｐｒｏｂｌｅｍ）是电力系统调度中
的一类重要问题，其通过控制发电机组的开关组合来达到满足

电力负荷要求的同时使电力生产成本最小。传统的动态规划、

拉格朗日松弛法和整数规划等方法在求解时间和解的质量方

面存在不足，因此启发式算法、遗传算法以及量子进化算法被

引入到这类问题的求解中。

Ｌａｕ等人［１８］提出了应用于大规模电力系统组合调度问题

的量子进化算法，发现相对传统方法求解电力系统组合调度问

题，量子进化算法的计算时间和问题规模之间存在线性关系。

王家林等人［１９］根据电力系统网络结构特点给出了量子编码方

案，将量子进化算法应用于电力系统同步相量测量装置

（ＰＭＵ）最优配置问题，得到了较少 ＰＭＵ配置的解。Ｌｉａｏ［２０］将
一种混沌量子进化算法应用于集成了风电的电力系统调度中。

Ｌｕ等人［２１］将改进的量子进化算法应用于电力系统经济排放

调度，提出了用于控制约束条件的一种启发式策略和一种基于

适应度的选择策略。Ｚｈａｎｇ［２２］将改进的量子粒子群算法用于
电力系统调度。
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　其他应用

除了在生产调度领域的应用之外，量子进化算法还在诸多

领域得到了应用。一些具有代表性的应用研究如表１所示。
表１　量子进化算法的其他应用

应用领域 作者 问题

数值优化
Ｙａｎｇ、Ｈａｎ、赵吉、杨海东
等人［２３～２６］

数值优化、约束优化、多峰

函数优化、多目标优化

组合优化 Ｈａｎ、Ｎａｒａｙａｎａｎ、Ｗａｎｇ等人［２７～２９］ 背包问题、旅行商问题

信号处理 Ｌｉ、Ｚｈａｎｇ等人［３０，３１］
信号分离矩阵求解、滤波

器设计

路由优化 Ｘｉｎｇ等人［３２，３３］ ＱｏＳ组播路由优化

基因编码 Ｘｉａｏ等人［３４］ ＤＮＡ编码、神经网络训练

参数估计 任子武、Ｗａｎｇ等人［３５，３６］
混沌系统参数估计、非线

性系统参数估计

金融预测 ＤｅＡｒａúｊｏ等人［３７，３８］
时间序列预测、股票市场

预测

其他
Ｍｏｏｒｅ、Ｇｈａｖａｍｉ、Ｙｋｈｌｅｆ
等人［３９～４１］

逻辑电路的设计、数字设

计、数据挖掘

-

　面向生产调度的量子编码转换方式

编码问题是设计进化算法的首要和关键问题。进化算法

的编码必须考虑染色体的可行性、有效性以及对问题解空间表

征的完全性。在生产调度问题中，问题的解往往是工件或作业

的排列顺序，因此需要将量子位的概率幅编码转换为顺序

编码。

-
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　基于实数排序的转换方式

基于实数排序的编码转换方式是指先将量子个体转换成

二进制串个体，再换算成十进制编码，对十进制编码排序后得

到相应的工件或作业排序［４，１１］。例如考虑３工件生产调度问
题，采用２量子位来表示量子个体，一个量子个体对应一个工
件，随机生成３工件的量子编码为

－１／槡２

１／槡
[ ２

１／２

槡３／
]２ 槡－３／２
１／[ ２

１／槡２

１／槡
]２
１／槡３

槡２／槡
[ ３

１／槡２

－１／槡
]２

对以上量子染色体进行观测，若得到二进制串［０１］
［００］［１０］，则换算成十进制为［１０２］，按照十进制数的
大小顺序来排列对应的工件次序；若出现相同的数，则按照出

现次序来排列工件次序，可得工件排序为［２１３］。由于这种
编码方式对于大规模问题会存在染色体长度过长的问题，部分

学者提出了基于实数编码的量子进化算法［４２］。

-


#

　基于工件优先顺序比较的转换方式

基于工件优先顺序比较的转换方式是依据观测到的二进

制串确定工件两两优先顺序，进而得到工件排序的解码方

法［４３］。在该转换方式中，一个量子比特代表在某一台机器上

两个工件加工先后顺序的概率。考虑两个工件 ｉ和 ｊ，以 ｐｒｉｏｒ

（ｉ，ｊ）ｋ＝ｑｉｊｋ＝
αｉｊｋ
β[ ]
ｉｊｋ

表示工件ｉ和ｊ在机器Ｍｋ上加工优先顺序

的概率。如果ｐｒｉｏｒ（ｉ，ｊ）ｋ塌陷到１，则表示工件ｉ先于工件ｊ在
机器Ｍｋ上加工；否则，工件ｉ后于工件ｊ在机器Ｍｋ上加工。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（三个工件和三台机器）调度问
题的量子比特染色体可以表示为

ｐｒｉｏｒ（１，２）　
α１２１α１２２α１２３
β１２１β１２２β

[ ]
１２３

ｐｒｉｏｒ（１，３）　
α１３１α１３２α１３３
β１３１β１３２β

[ ]
１３３

ｐｒｉｏｒ（２，３）　
α２３１α２３２α２３３
β２３１β２３２β

[ ]
２３３

若对上述染色体进行观测后得到二进制串［１０１，１１０，０
１０］，即可得到工件加工顺序为：机器１为［１３２］，机器２为
［２１３］，机器３为［３１２］。

-


-

　基于移位解码的转换方式

基于移位解码的转换方式是以父代工件排序序列为参考

模板，依据某一二进制串进行解码得到子代工件排序的编码转

换方式［４４］。定义二进制串中０取当前父代序列的首基因，１
取当前父代序列的第２位基因，按此思路，从父代个体中一一
取出基因组成子代个体，取出的基因即从父代中剔除，以进行

下一位的选择，如表２所示。
表２　移位解码

名称 编码

父代 ６１９８７５２４３
二进制解集 １１０１１０１００
子代 １９６７５８４２３

.

　面向生产调度的量子进化策略

.


"

　量子旋转门及其改进

量子进化算法中的进化操作既可以使用传统意义上的交

叉变异，也可根据量子的叠加特性和量子变迁的理论，运用量

子旋转门来变换产生新的下一代种群［４５］。根据薛定谔方程，

量子旋转门必须为酉正矩阵，量子旋转门的构造直接影响算法

的性能。最常用的量子旋转门构造如下：

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ[ ]

ｉ

则量子位
αｉ
β[ ]
ｉ

的量子旋转门更新过程为

α槇ｉ

β槇[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ[ ]

ｉ

αｉ
β[ ]
ｉ

其中，θｉ为量子旋转门的旋转角，取值为
θｉ＝ｋｆαｉ，β( )ｉ

其中：ｋ是一个与算法收敛速度有关的系数；函数 ｆαｉ，β( )ｉ的
作用是使算法朝着最优解的方向搜索，其原理是使当前解逐渐

逼近搜索的最优解，从而确定量子门的旋转方向。通过文献综

述可发现，量子旋转门的改进主要集中在调整策略和旋转角度

设计方面。

量子旋转门的存在使量子进化算法具有较强的全局搜索

能力。但如果量子旋转门调整策略设计不当，由此产生的新染

色体容易远离当前最优染色体，影响算法的收敛。为解决以上

问题，黄力明等人［４６］依据确保在任何状态下以较大的概率使

当前解收敛到一个具有更高适应度的染色体（最优解染色体）

的思想提出了一种新的量子旋转门调整策略。解平等人［４７］在

使用量子旋转门进行全局更新的基础上引入了局部更新操作，

确保个体向最优解方向进化。

量子旋转门中的初始旋转角直接影响算法的收敛速度和
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搜索能力，初始旋转角过大，易早熟；初始旋转角过小，收敛速

度慢。高辉等人［１６］探讨了初始旋转角对算法性能的影响，通

过设置不同的初始旋转角进行的算例计算得出初始旋转角为

０．０５π时收敛速度和解的平均质量都是最优的。他们还设计
了一种依据量子比特概率幅比值自适应计算旋转角的方法，通

过这种方法控制旋转角方向和旋转角大小，使搜索更为全面和

精细。Ｙａｎｇ等人［４８］使用了动态调整初始旋转角的策略，即根

据遗传代数不同将初始旋转角的大小在００１π～００５π之间
动态调整，动态旋转角的策略收敛速度优于固定旋转角策略。

.


#

　量子交叉和变异

交叉是进化算法搜寻最优解的一种手段。常用的交叉方

法有单点、多点、均匀、算术交叉等［４９］。在量子进化算法中，仅

使用量子旋转门更新种群仍有可能陷入局部最优，因此引入交

叉变异等遗传操作是必要的。有学者利用了量子的相干特性

构造了全干扰交叉［４７］。王小芹等人［８］分别采用ｅｘｃｈａｎｇｅ的交
叉方法和ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ的变异方法直接对工件排序编码染色体
进行了交叉和变异操作。傅家旗等人［４４］使用了量子映射交叉

和隔离小生境多交叉的方法。

传统量子变异是随机或以一定概率选中个体，然后随机产

生变异位置，交换相应量子位的两个概率幅αｉ和βｉ，使得原先
倾向于“０”的状态转变为倾向于“１”的状态，反之亦然。陈辉
等人［５０］使用混沌序列对当前代中所有的实数染色体所对应的

相角进行限幅扰动，幅度按照适应值的大小进行自调整，然后

再使用量子旋转门实现个体变异。周传华等人［５１］引入基于概

率划分的小生境协同进化策略，此外还引入了量子灾变跳出局

部最优。陈有青等人［５２］首先根据个体间适应值的相似性将群

体分为若干组，以组为单位按照轮盘赌选择方式进行变异。

.


-

　混合算法

Ｎｏｆｒｅｅｌｕｎｃｈ定理［５３］表明，没有哪一种方法能够最有效地

解决所有问题，由于各种优化算法都有各自的优缺点，学者们

尝试将不同优化算法相结合以提高算法性能。量子进化算法

中，所有的个体都朝着当前最优解按照同样的量子门旋转，易

陷入局部最优。混合算法正是尝试利用不同优化算法的优点

获得更高质量的解。

俞洋等人［５４］将量子进化算法和粒子群算法（ＰＳＯ）相结
合，提出了两种混合量子进化算法，发现混合算法提高了算法

保持种群多样性的能力和运算速度。解平等人［４７］提出了一种

基于双编码机制（经典二进制编码和量子概率幅编码）的混合

量子进化算法。Ｌｉ等人［６］则提出了一种混合量子进化算法应

用于多目标 ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度问题，结合 ＰＧＡ（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＧＡ）进行解空间探测和优质调度解的开发。傅家旗等人［４４］引

入了概率解码和有限基因排列的优化策略，并结合模拟退火算

法提出了一种混合量子进化算法用于 ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度问题。
Ｗａｎｇ等人［４］将一种改进的混合量子进化算法用于 ＦｌｏｗＳｈｏｐ
调度问题。

/

　结束语

由于量子进化算法良好的种群多样性、较强的全局搜索能

力、可较好地克服早熟收敛现象等优点，现今已引起了越来越

多学者的关注。针对各类生产调度问题，国内外学者就编码设

计以及算法的进化策略等进行了研究，取得了一些成果。

综观量子进化算法在生产调度领域的研究现状，虽然量子

进化已经成为目前计算智能领域的热点之一，但是理论研究以

及在若干复杂优化领域中的研究尚有待推广和深入。通过文

献研究可总结出量子进化算法在生产调度领域未来的几个研

究方向：

ａ）目前量子进化算法在生产调度问题乃至组合优化问题
中的应用广度尚显不足，目前的应用主要集中在背包、旅行商、

传统的 ＪｏｂＳｈｏｐ和 ＦｌｏｗＳｈｏｐ调度等问题，而且研究成果较
少。因此，基于量子进化算法的优越性，其在其他类型的生产

调度问题中的应用有较大的空间。

ｂ）传统的量子进化算法的量子位概率幅编码方式会导致
在求解较大规模问题时染色体长度过长，影响量子进化算法的

效率。因此，如何设计更有效的编码转换方式是未来基于量子

进化的生产调度算法研究的重点。

ｃ）量子进化策略中的量子交叉、量子变异和量子旋转门
的设计直接影响算法的寻优能力和收敛效率，因此基于所研究

的生产调度问题的特性，如何设计高效的量子进化策略是基于

量子进化的生产调度算法研究的重点和难点之一，其中混合算

法的研究应该是未来的研究热点。
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