
第 ４６ 卷第 ４ 期

２０２３ 年 １２ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃꎬ２０２３

　 收稿日期:２０２２－０６－２１.
　 基金项目:国家自然科学基金面上项目(６１８７１２０４)、福建省自然科学基金面上项目(２０１９Ｊ０１８６３)、福建省教育科学“十三五”规划项目

(ＦＪＪＫＣＧ２０－０１４)、福建省本科教育教学改革研究项目(ＦＢＪＧ２０２００３２７)、新工科重点建设项目(ＭＫＸＧＫ－２０２１－０２) .
　 通讯作者:吴昌钱ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:人工智能与大数据ꎬ物联网技术. Ｅ￣ｍｎａｉｌ:ｗｕｃｈａｎｇｑｉａｎ＠ ｍｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２３.０４.０１１

基于量子蚁群算法的智能制造调度问题研究
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[摘要] 　 近年来ꎬ工业互联网技术逐渐得到普及ꎬ复杂构件生产车间的制造环境逐渐复杂化ꎬ提出一种基于量

子蚁群算法的智能制造调度方案(ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ) . 首先ꎬ结合智能制造车间的特点ꎬ构建了相应的车间调度数学

模型. 然后ꎬ将量子计算与模拟自然界蚁群行为的蚁群算法相结合求解智能制造车间调度问题ꎬ利用量子比特表

示信息素并以量子旋转门更新ꎬ保留了量子计算的高效性ꎬ提高了蚁群全局寻优能力ꎬ避免了蚂蚁易陷局部最优

解问题. 实验结果表明ꎬ相比粒子群优化算法和遗传算法ꎬ量子蚁群算法对解决智能制造车间调度问题具有较高

的搜索效率和较快的收敛速度.
[关键词] 　 车间调度ꎬ智能制造ꎬ量子计算ꎬ蚁群算法ꎬ全局搜索

[中图分类号]ＴＰ３０１　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０２３)０４－００７４－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｗｕ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ１ꎬＨｕａｎｇ Ｒｕｉ２ꎬＬｕｏ Ｚｈｉｗｅｉ３

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＭｉｎｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＱｕａｎｚｈｏｕ ３６２０００ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬＣｈｉｎａ)

(３.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＸｉａｍｅｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＸｉａｍｅｎ ３６１０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ) . Ｆｉｒｓｔｌｙꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅｎꎬｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｗｈｉｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｉｎ ｎａｔｕｒｅꎬａｒｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ａｎｄ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｂｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ｄｏｏｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙꎬａｎｄ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ａｎｔｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｑｕａｎｔｕｍ
ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬｓｍａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈ

随着我国科技的迅速发展ꎬ带动了高端制造业市场ꎬ相关设施装备的需求量也逐渐扩大. 先进的大型

机械设备由各个重要的构件组成ꎬ这些构件的制造工艺复杂且加工精度非常高ꎬ因此ꎬ构件的制造过程是

高端制造业的关键之处.
精密复杂构件的生产模式特点是典型的生产品种多ꎬ每种品种加工数量较少ꎬ交货周期长ꎬ成本

高. 而且ꎬ精密复杂构件的制造工艺较为复杂ꎬ且加工的精度较高ꎬ加工工序不同ꎬ并且工件间无约束ꎬ但
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同一工件的工序有顺序[１] . 由此可见ꎬ制造车间调度问题(Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ＰｒｏｂｌｅｍꎬＡＭＪＳＰ)的特点与作业车间调度问题( Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ＰｒｏｂｌｅｍꎬＪＳＰ)的特点近似相等ꎬ因此ꎬ
本文将 ＡＭＪＳＰ 考虑为 ＪＳＰ. ＪＳＰ 对高端制造业的发展和进步的作用至关重要ꎬ如今的科技已较为发达ꎬ从
而车间调度问题也逐渐复杂化ꎬ而传统模式车间调度方案已经无法高效解决 ＪＳＰ 问题ꎬ因此相应的各种求

解车间调度问题的智能算法应运而生ꎬ例如遗传算法(Ｇｅｎｅｔｉｃ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)、粒子群算法(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)等.

崔琪等[２]为了求解混合流水车间调度问题ꎬ提出了利用变邻域搜索的方式来改进 ＧＡꎬ该方案可有效

求解车间调度问题ꎬ但其收敛速度较慢. 刘洪铭等[３]提出了一种改进 ＰＳＯ 算法的方案ꎬ该算法基于自适应

权重ꎬ提高了粒子利用率ꎬ加入了混沌以平衡全局与局部ꎬ但其容易丢失种群多样性. 刘胜辉等[４] 提出了

一种双禁忌表禁忌搜索算法ꎬ该算法避免了在搜索中容易出现循环的情况ꎬ提高了寻优能力. 黄海松等[５]

提出了一种改进模拟退火算法以求解双目标柔性 ＪＳＰꎬ该算法融合搜索与编码方法提高了运行速度ꎬ避免

了传统的模拟退火算法陷入早熟ꎬ提高了算法的全局寻优能力. 施文章等[６]提出一种退火下布谷鸟算法

求解 ＪＳＰ 问题方案ꎬ该方案改善了种群的多样性. 上述智能算法各有各的特点ꎬ以不同程度的效率解决

ＪＳＰ 问题ꎬ但是随着车间调度问题的复杂化加上算法的某些局限性ꎬ还需进一步对算法进行优化.
综上所述ꎬ本文根据复杂构件制造车间的特点ꎬ结合量子计算和蚁群算法提出一种基于量子蚁群算法

的智能制造车间调度问题方案ꎬ该方案保留了量子计算的高效性ꎬ提高了蚁群全局寻优能力ꎬ避免了蚂蚁

易陷局部最优解问题.

１　 车间调度问题描述及数学模型

１.１　 智能制造作业车间调度问题描述

在智能制造作业车间调度问题 ＡＭＪＳＰ 当中ꎬ根据每个工件和每台机器的信息特点ꎬ研究如何安排 ｎ
个工件在 ｍ台机器上的加工的顺序ꎬ使得最大完工时间最小. 其加工过程中的基本假设和约束条件为:

(１)加工时ꎬ不考虑员工、机器、用电等意外因素ꎻ
(２)计算加工时间ꎬ不加入材料运输、工件设备安装拆卸等时间ꎻ
(３)工件的设计工艺都是提前确定好的ꎬ都是零时刻到达ꎻ
(４)工件工序按照工序顺序加工且过程不中断ꎬ对应的机器都是提前确定好的ꎻ
(５)一个机器同时只对一个工件的一道工序且该工序只能由该机器完成.

１.２　 数学模型

基于上述问题描述和约束条件ꎬ建立 ＪＳＰ 的数学模型ꎬ并构造相应的矩阵. 从上述描述可知ꎬ一般概

括有 ｎ个工件ꎬｍ台机器ꎬ每个工件最多有 ｍ道工序ꎬ则对 ＪＳＰ 问题的参数的集合分别有:
(１)ｎ个工件的工序集合为 Ｊ ＝ (Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ꎬＪｎ) Ｔꎬ其中 Ｊｉ ＝ ( ｊｉ１ꎬｊｉ２ꎬ􀆺ꎬｊｉｋꎬ􀆺ꎬｊｎｍ) Ｔꎬｉ∈[１ꎬｎ]ꎬｋ∈[１ꎬ

ｍ]ꎬｊｉｋ表示第 ｉ个工件的第 ｋ道工序. 相应地ꎬ工件的工序排列矩阵 Ｊ:

Ｊ＝

ｊ１１ ｊ１２ 􀆺 ｊ１ｍ
ｊ２１ ｊ２２ 􀆺 ｊ２ｍ
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｊｎ１ ｊｎ２ 􀆺 ｊｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１)

(２)ｎ个工件加工使用的机器集合为 Ｍ＝(Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭｎ) Ｔꎬ其中 Ｍｉ ＝ (ｍｉ１ꎬｍｉ２ꎬ􀆺ꎬｍｉｋꎬ􀆺ꎬｍｎｍ)ꎬｉ∈
[１ꎬｎ]ꎬｋ∈[１ꎬｍ]ꎬｍｉｋ表示为第 ｉ个工件的第 ｋ 道工序所加工的机器. 相应地ꎬ工序所需机器的加工机器

矩阵 ＭＪ 为:

ＭＪ ＝

ｍ１１ ｍ１２ 􀆺 ｍ１ｍ

ｍ２１ ｍ２２ 􀆺 ｍ２ｍ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｍｎ１ ｍｎ２ 􀆺 ｍｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (２)

(３)ｎ个工件的各个工序加工时间的集合为:Ｔ＝(Ｔ１ꎬＴ２ꎬ􀆺ꎬＴｎ) Ｔꎬ其中 Ｔ ｉ ＝( ｔｉ１ꎬｔｉ２ꎬ􀆺ꎬｔｉｋꎬ􀆺ꎬｔｎｍ)ꎬｉ∈
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[１ꎬｎ]ꎬｋ∈[１ꎬｍ]ꎬｔｉｋ表示第 ｉ 个工件的第 ｋ 道工序加工所需要的时间. 相应地ꎬ工序的加工时间矩阵

ＴＪ 为:

ＴＪ ＝
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. (３)

综上所述ꎬ在智能制造车间调度问题中ꎬ给定工件的工序矩阵和相应的生产时间矩阵ꎬ求出最短生产

时间的目标函数公式定义为:
ｍｉｎ[ｍａｘ(Ｔｘ)] . (４)

根据上述的约束条件和矩阵ꎬ可得出相应的约束公式为:
Ｃ ｉｊ－Ｋ ｉｊ－ｔｉｊ ＝ ０ꎬ (５)

式中ꎬ１≤ｉ≤ｎꎬ１≤ｊ≤ｍ. 式(５)对应的约束条件是工件工序对应的机器是确定的ꎬ按照工序顺序加工且过

程不中断. Ｃ ｉｊ是指工件的完工时间.
Ｋ ｉｊ＋ｔｉｊ≤Ｋ ｉ( ｊ＋１)ꎬ (６)

式中ꎬ１≤ｉ≤ｎꎬ１≤ｊ≤ｍ. 式(６)对应的约束条件是加工的工序按着一定的顺序开始进行.
Ｋ ｉｊｑ＋ｔｉｊ≤Ｋｗｅｑꎬ (７)

式中ꎬ１≤ｉ≤ｎꎬ１≤ｊ≤ｍ. 式(７)对应的约束条件是一个机器同时只能进行一个工件的一道工序且该工序

只能由该机器完成. Ｋｗｅｑ是指加工 ｗ工件的第 ｅ道工序在机器 ｑ上的进行生产的开始时间.

２　 量子蚁群算法的优化机理

量子蚁群算法(Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＱＡＣＡ)是由量子计算和蚁群算法结合而成的ꎬ以量子

计算[７－９]为基础ꎬ可以提高蚁群全局寻优能力ꎬ避免蚂蚁易陷局部最优解问题.
２.１　 量子计算

在 ＱＡＣＡ 中ꎬ量子比特对信息素进行编码ꎬ它是一个二维复向量空间中由标准正交基{ ｜ ０›ꎬ ｜ １›}所组

成的向量单位ꎬ其状态可表示为 ｜ψ› ＝ ｜ α› ＋ ｜ β›ꎬ其中 α 和 β 满足 ｜ α ｜ ２ ＋ ｜ β ｜ ２ ＝ １ꎬ表示 ｜ ０›和 ｜ １›的概率

幅. 通过利用量子旋转门来改变相位可以实现对量子比特的状态改变ꎬ其表示式为(８):
α′ｉ
β′ｉ
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è
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式中ꎬｉ∈[１ꎬｍ]ꎬ(αｉ 　 βｉ) Ｔ 表示第 ｉ个量子位的概率幅ꎬ量子比特的相位为 θｉ . 利用量子旋转门不断更新

量子比特ꎬ就可得出不同解ꎬ比较不同解的函数值ꎬ从而得到最优解.
２.２　 量子蚁群算法基本思想

根据文献[１０－１２]提出的基于蚁群的启发式进化算法ꎬ可得蚂蚁 ｋ转移相邻节点的概率为式(９):

ｐｋｉｊ ＝

[ ｉｊ] α[η ｉｊ] β

∑
ｓ∈Ｗ(ｋ)

[ ｓ] α[η ｓ] β
ꎬ ｓ∈ Ｗ(ｋ)

０ꎬ ｏｔｈｅｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中ꎬ ｉｊ表示蚂蚁 ｋ经过路径( ｉꎬｊ)的轨迹强度ꎻ启发函数 ηｉｊ表示为工件的加工工序的倒数ꎬ即为 ηｉｊ ＝Ｔ
－１
ｉｊ ꎻ

α表示蚂蚁移动的信息权重ꎻβ表示为蚂蚁决策权重ꎻＷ(ｋ)表示蚂蚁可选择的节点集合ꎬ即 Ｗ(ｋ)∈[０ꎬｎ－
１]－ｔａｂｕｋꎬ其中 ｔａｂｕｋ 为蚂蚁已经走过的节点集合.

信息素强度更新方程为:
 ｉｊ(ｎｅｗ)＝ (１－ρ) ｉｊ(ｏｌｄ)＋Δ ｉｊ(ｋ)ꎬ (１０)

Δ ｉｊ(ｋ)＝ ＱＴ
－１
ｉｊ ꎬ (１１)

式中ꎬ ｉｊ(ｎｅｗ)表示蚂蚁移动的下一个节点ꎻρ为信息素的挥发性ꎬ０≤ρ<１ꎻ ｉｊ(ｏｌｄ)表示蚂蚁所在当前的节

点ꎻＱ为常数.
—６７—
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图 １　 量子蚁群算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

综上所述ꎬ量子蚁群算法流程为:
步骤 １:蚂蚁利用转移概率移动节点ꎻ
步骤 ２:计算各个蚂蚁目标函数最优值ꎻ
步骤 ３:利用量子旋转门、信息素强度方程式更新ꎻ
步骤 ４:若当前满足迭代次数ꎬ则输出最优解ꎬ否则返回步骤 １.

３　 基于量子蚁群算法的制造车间调度问题求解

将量子蚁群算法(Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＱＡＣＡ)应用到求

解制造车间调度问题当中ꎬ根据工件的工序的加工时间矩阵 ＴＪꎬ可构

造一个有向图ꎬ如图 ２ 所示. 在图 ２ 中ꎬ蚂蚁从左边的开始处开始向 ｔｉ１
移动ꎬ下一个移动节点为 ｔｉｊ(ｎｅｗ)ꎬ其可移动节点集合表示为:

ｔｉｊ(ｎｅｗ)＝ { ｔｐｑ ｜ ｜ ｉ≠ｐ} . (１２)
蚂蚁横向移动时ꎬ只能向相邻的右节点进行移动ꎬ向其他节点移

动时ꎬ移动到的节点不约束. 直至蚂蚁移动到结束. 其中ꎬ蚂蚁移动过

的节点不可能重复移动.

图 ２　 基于量子蚂蚁的 ＡＭＪＳＰ 有向图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＡＭＪＳＰ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｔｓ

其算法实现步骤如下.
步骤 １:初始化ꎬ设置各个参数值ꎬ其中ꎬ蚂蚁

数与机器数 ｍ相同ꎬ最大迭代次数 ＤＤｍａｘꎬ信息素

 ｉｊ(０)＝ １ꎬ蚂蚁量子信息素编码所有 αｉｊ和 βｉｊ初始

值都设置为 ２－１ / ２ . 设置基于量子蚂蚁的 ＡＭＪＳＰ 有

向图ꎬ共 ｎ×ｍ个节点.
步骤 ２:在开始处放入 ｎ 个蚂蚁ꎬ最终蚂蚁向

结束节点移动. 节点移动的概率为式(９) .
步骤 ３:设置每个蚂蚁所走的节点数组 Ａｋ[ｎ×

ｍ]ꎬ即第 ｋ 个蚂蚁所走的节点放入数组中. 根据

式(９)和式(１２)设置可选节点数组 Ｋｋ[ｎ×ｍ]ꎬ即
第 ｋ个蚂蚁还未走过的路径节点的集合.

步骤 ４:如果蚂蚁走完所有节点ꎬ则计算出该蚂蚁的目标函数值即最短完工时间ꎬ记录当前最低值ꎬ否
则ꎬ执行步骤 ２.

步骤 ５:根据式(８)改变量子信息、式(１０)和式(１１)改变轨迹信息素强度.
步骤 ６:若当前满足迭代次数 ＤＤｍａｘꎬ则输出最优解ꎬ否则执行步骤 ２.

４　 实验结果与分析

关于 ＪＳＰ 求解若干典型问题ꎬ国内外学者专家设计了不同参数ꎬ以便测试比较各自的优化性能[１３]ꎬ如
表 １ 所示.

表 １　 不同参数的 ＪＳＰ 调度案例

Ｔａｂｌｅ １　 ＪＳＰ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 问题个数 问题符号 规模(工件数量×机器数) 类别 问题个数 问题符号 规模(工件数量×机器数)

ＬＡ ４０ ＬＡ１－５ １０×５ ＦＴ ３ ＦＴ０６ ６×６
ＬＡ６－１０ １５×５ ＦＴ１０ １０×１０
ＬＡ１１－１５ ２０×５ ＦＴ２０ ２０×５
ＬＡ１６－２０ １０×１０ ＡＢＺ ５ ＡＢＺ５－６ １０×１０
ＬＡ２１－２５ １５×１０ ＡＢＺ７－９ ２０×１５
ＬＡ２６－３０ ２０×１０ ＯＲＢ １０ ＯＲＢ１－１０ １０×１０
ＬＡ３１－３５ ３０×１０
ＬＡ３６－４０ １５×１５

—７７—
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　 　 在众多案例中ꎬ关于 ＪＳＰ 运用最多的是 ＬＡ 类和 ＦＴ 类ꎬ因此ꎬ本文选择该两类数据案例对基于量子蚁

群算法的求解制造车间调度问题进行性能测试. 为了更好的评估ꎬ实验平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬＣＰＵ ｉ７ꎬ８Ｇ 内

存ꎬＭａｔｌａｂ Ｒ２０１８ｂ 仿真软件ꎬ其他实验仿真环境相关参数如表 ２ 所示.
表 ２　 实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

蚂蚁数量 ｍ 信息素权重 α １ 信息素的挥发性 ρ ０.８
最大迭代次数 ＤＤｍａｘ ２００ 启发式信息素权重 β ５ 信息素总量常数 Ｑ ２００

　 　 首先对 ＦＴ０６ 案例进行调度寻优ꎬ将所提方案对其进行求解得到的最优解ꎬ如图 ３ 所示. 可以看出ꎬ基
于量子蚁群算法的 ＦＴ０６ 寻优效率比较快ꎬ在执行 ４ 次后就可得到最优解ꎬ在执行 ５ 次的时候就可得到平

均解ꎬ从此可见ꎬ量子蚁群算法在制造车间调度的收敛性能上有优势ꎬ最优解为 ５５.
将 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 与 ＧＡ 方案[１４－１５]、ＰＳＯ 算法方案[１６－１８]在 ＦＴ０６ 案例上进行对比ꎬ如图 ４ 所示. 可以看

出ꎬＧＡ 方案的收敛速度较慢且低于 ＰＳＯ 方案的收敛速度ꎬ而 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案的算法收敛速度最快.
ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案在执行 ４ 次时ꎬ达到了最优解 ５５. ＧＡ 在执行 ６ 次的时候ꎬ达到了最优解 ５８ꎬＰＳＯ 方案在

执行次数到 ７ 次时ꎬ最优解也达到了 ５５ꎬ但总体而言ꎬ与 ＧＡ 和 ＰＳＯ 方案相比ꎬＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案的全局

寻优能力较强ꎬ收敛速度较快.

图 ３　 基于 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 的 ＦＴ０６ 寻优解过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ ｂａｓｅｄ ＦＴ０６ ｓｅｅｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 与其他方案的 ＦＴ０６ 最优解对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＴ０６ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ

图 ５　 基于 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 的 ＬＡ３６ 寻优解过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ ｂａｓｅｄ ＬＡ３６ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 与其他方案的 ＬＡ３６ 最优解对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＡ３６ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ

然后对 ＬＡ３６ 案例进行调度寻优ꎬ将所提方案对其进行求解得到的最优解ꎬ如图 ５ 所示. 可以看出ꎬ基
于量子蚁群算法的 ＬＡ３６ 寻优效率比较快ꎬ在执行 ２３ 次后就可得到最优解ꎬ在执行 ２４ 次的时候就可得到

平均解ꎬ由此可见ꎬ量子蚁群算法在制造车间调度的收敛性能上有优势ꎬ最优解为 １ ２６８.
将 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 与 ＧＡ 方案、ＰＳＯ 方案在 ＬＡ３６ 案例上进行对比ꎬ如图 ６ 所示. 可以看出ꎬＧＡ 方案的

收敛速度较慢ꎬ远低于 ＰＳＯ 方案的收敛速度ꎬ而 ＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案的算法收敛速度最快. ＧＡ 在执行 ２４
次的时候ꎬ达到了最优解 １ ５７４ꎬＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案在执行 ２３ 次时最优解达到了 １ ２６８ꎬＰＳＯ 方案在执行次

数到 ２４ 次时ꎬ最优解也达到了 １２６８ꎬ但总体而言ꎬ与 ＧＡ 和 ＰＳＯ 方案相比ꎬＱＡＣＡ￣ＡＭＪＳＰ 方案的全局寻优

能力较强ꎬ收敛速度较快.

—８７—
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５　 结论

提出量子计算与模拟自然界蚁群行为的蚁群算法相结合求解智能制造车间调度问题. 根据智能制造

车间的特点ꎬ构建了相应的车间调度数学模型. 然后利用量子蚁群算法求解 ＡＭＪＳＰꎬ提高了蚁群全局寻优

能力ꎬ避免了蚂蚁易陷局部最优解问题. 实验结果表明ꎬ相比 ＧＡ 和 ＰＳＯꎬ量子蚁群算法对解决智能制造车

间调度问题具有较高的搜索效率和较快的收敛速度. 但是未来智能制造车间会逐渐复杂化ꎬ复杂构件的

加工精度会越来越细ꎬ还需要人工全程参与ꎬ因此ꎬ下一步研究将人员因素考虑到智能制造车间调度问题

中进行求解.
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