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摘　要： 以调度的总流水时间为优化目标， 提出一种混合差分进化算法。 首先， 建立无等待流水车间调度的问
题模型，并用快速方法评估总流水时间指标。 其次，采用 ＬＰＶ规则，实现离散问题的连续编码； 用差分进化算法
对总流水时间指标执行优化；引入插入邻域和基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ 的局部搜索算法， 分别对差分进化算法产生的新个
体和差分进化算法的最优解执行邻域搜索， 达到优化目标全局和局部的最优。 最后，通过计算标准算例， 并与
其他算法比较， 验证该混合差分进化算法的有效性。
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ｎｏ唱ｗａｉｔ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｕｓｅｄ ｌａｒｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒｕｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ＤＥ ｓｏｌｖｉｎｇ ｎｏ唱ｗａｉｔ ｆｌｏｗ
ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔ唱ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｂａｓｅｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｌｌ唱ｋｎｏｗｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ．
Key words： ｎｏ唱ｗａｉｔ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ（ＮＷＦＳ）； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＤＥ）； ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ； ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｅａｒｃｈ

　　生产调度问题是一类复杂的系统性问题，其问题描述简
单，但已被证明是 ＮＰ唱Ｈａｒｄ 问题［１ ～４］ 。 无等待流水车间
（ＮＷＦＳ）调度是一类典型的调度问题，广泛存在于炼钢、食品
加工、化工和制药等领域。

智能优化算法因能在合理的时间内求得较高质量的次优

解而备受关注［５］ 。 常见的智能优化算法有遗传算法（ＧＡ）、模
拟退火算法（ＳＡ）、粒子群算法（ＰＳＯ）、和声搜索（ＨＳ）等［６ ～９］ ，
已成为解决车间调度优化问题的有效方法。 差分进化（ｄｉｆｆｅ唱
ｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）算法是一种基于群体的并行搜索算法，它
已经在许多领域得到了应用，如人工神经元网络、化工、电力、
机械设计、机器人、信号处理、生物信息、经济学、现代农业、食
品安全、环境保护和运筹学等［１０］ 。 近年来，ＤＥ 在多目标、约
束、离散和噪声等复杂环境下的优化也得到了一些发展，但是
基本差分进化算法相比混合算法收敛速度较慢，并且标准 ＤＥ
擅长全局搜索，局部搜索精度较低。 已有的用 ＤＥ优化 ＮＷＦＳ
问题总流水时间指标的论文少见，且结果比其他算法稍差，因
此，本文提出混合差分进化（ＨＤＥ）的算法，并以 ＮＷＦＳ的总流

水时间作为优化目标优化求解。

1　无等待流水车间调度模型
1畅1　问题描述

ＮＷＦＳ 调度问题可描述为，给定 n个工件和 m台机床，所
有工件在各机床上的加工顺序都相同，同时满足以下约束：

ａ）所有工件在零时刻可以被加工；
ｂ）一个工件在某一时刻只能在一台机床上加工；
ｃ）一台机床在某一时刻只能加工一个工件；
ｄ）同一工件的所有工序必须连续加工，即要求任一工件

在某台机床上的加工完成时间等于其在下一机床上的加工开

始时间；
ｅ）工件的运输时间和机床的启动时间包含在加工时

间内。
无等待流水车间调度模型如图 １ 所示。 各工件在各机床

上加工时间已知，问题是如何安排生产，使调度方案的总流水
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时间最小。
1畅2　优化目标的计算

车间调度的优化目标很多，如最小化成本、最小化最大完
工时间、最小化工件的平均流水时间、最小化总流水时间、最小
化最大或平均延迟时间等。 本文以 ＮＷＦＳ调度问题的总流水
时间作为优化目标。 总流水时间即从第一个工件的第一道工
序开始加工计时，每个工件加工完成时间的和。

记π＝｛１，２，⋯，i，i ＋１，⋯，n｝为一次调度结果，如图 ２ 所
示，ＮＷＦＳ的总流水时间可表示为

F（π） ＝∑
n

i ＝１
Li （１）

由于受同一工件的工序必须连续生产加工的限制， ＮＷＦＳ
调度总流水时间的计算不同于一般流水车间调度问题。

令 ti，j为工件 i在机床 j上的加工时间， 记 di，i ＋１为满足无

等待连续加工要求引起的相邻工件 i 与 i ＋１ 之间的开工时间
差，如图 ３所示，则有

di，i ＋１ ＝ｍａｘ｛ ｍａｘ
２≤j≤m

｛ ∑
j

k ＝１
ti，k －∑

j －１

k ＝１
ti ＋１，k｝，ti，１ ｝ （２）

在引入 di，i ＋１后，ＮＷＦＳ总流水时间的评价可由 di，i ＋１和各

工件在各机床上的加工时间表示。 如图 ２、３ 所示，调度 π的
总流水时间为

F（π） ＝∑
n

i ＝１
Li ＝∑

n －１

i ＝１
（n －i）di，i ＋１ ＋∑

n

i ＝１
∑
m

j ＝１
ti，j （３）

2　混合差分进化算法
2畅1　差分进化算法

ＤＥ［１１］是由 Ｓｔｏｒｎ等人于 １９９５年提出的一种新兴的进化计
算技术。 ＤＥ是基于群体进化的算法，具有记忆个体最优解和
种群内信息共享的特点［１１］ 。 ＤＥ算法的基本思想如下：

ａ）初始化种群 X＝［x１ ，x２ ，⋯，xNp］，Np为种群规模， 个体
xi ＝［xi，１ ，xi，２ ，⋯，xi，D］表示一个问题解，D是问题的维数。

ｂ）对当前种群进行变异操作，得到变异个体 vt ＋１i 。
ｃ）对变异个体做交叉操作，得到实验个体 ut ＋１

i 。
ｄ）对实验个体和原种群的个体进行评价，择优选择，产生

最终的新一代种群。
ｅ）判断结束条件，满足结束条件则停止；否则，转 ｂ）。

2畅2　LPV 规则
ＬＰＶ（ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ）［１２］规则是一种利用连续算法

解决离散问题的数据映射方法。 本文利用 ＬＰＶ规则实现 ＤＥ
解决离散的调度优化问题。

如表 １所示，个体 xi ＝［xi，１ ，xi，２，⋯，xi，D］的每一维对应一
个连续数，个体的维数也是调度工件的个数。 假设初始状态工
件的序号就是个体 xi中每一维的序号，对个体 xi中的所有维进

行非递增的排序。 排序完成后，个体 xi中的维数形成一个序
列，也即一个工件的调度，如表 ２所示。 如此，ＬＰＶ规则实现了
从个体 xi中的连续值转换为离散工件序列的操作。

表 １　个体 xi的值

值
维／工件 j

１ ２ 烫３ 櫃４ e５ 2６ �７ 怂８ 3
Xi，j １  ．２ ６ 苘．０ ５ ┅．１ ２ u．３ ０ B．９ ４  ．４ ２ 圹．８ ３ Ё．７

表 ２　执行 ＬＰＶ 规则后得到的工件序列
序列

Xi，j非递增排序

６  ．０ ５ 苘．１ ４ ┅．４ ３ u．７ ２ B．８ ２  ．３ １ 圹．２ ０ Ё．９
工件序列 ２ 3３ ６ 烫８ 櫃７ e４ 2１ �５ 怂

2畅3　邻域搜索
2畅3畅1　插入邻域搜索

ＨＤＥ算法在 ＤＥ 执行过程中，对每次调度的工件序列 π
执行插入邻域搜索［１３］ ，步骤如下：

ａ）π中第一个工件分别插入到其他 m －１ 个位置，并得到
序列π倡，评价π倡的目标值；

ｂ）如果 F（π倡） ＜F（π），则π＝π倡；
ｃ）对π中其他工件分别做 ａ）和 ｂ）中的操作。

2畅3畅2　基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ的局部搜索
基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ的局部搜索［１４］被证实对排列类型的解具有

较好的局部改善作用。 在 ＤＥ执行完成后，对最优解执行 ＬＰＶ
规则，转换为工件序列π。 对工件序列π执行基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ的
局部搜索，主要步骤如下：

ａ）将第一位的工序与后续的工序依次进行交换。 如果交
换后的调度总流水时间得到改善，则交换这两个工序。

ｂ）对剩余的工件，逐一执行 ａ）中的操作。

2畅4　HDE 算法
ＨＤＥ算法是一种将 ＤＥ 算法、插入邻域搜索算法和基于

ｐａｉｒｗｉｓｅ的局部搜索算法整合的混合算法，如图 ４所示。

ＨＤＥ算法的具体步骤如下：
ａ）初始化 ＤＥ 算法的种群 X ＝［x１ ，x２ ，⋯，xNp］和参数；对

种群中个体执行 ＬＰＶ规则，转换为工件序列π，并评价相应的
总流水时间。

ｂ）变异操作。 在 t时刻的任一个体 xti通过变异操作，得到
相应的变异个体为

vt ＋１i ＝xtr１ ＋F（ xtr２ －xtr３ ） （４）

其中：r１，r２，r３∈｛１，２，３，⋯，Np｝互不相同且与 i不同；xt
r１为父

代基向量；xt
r２ －xtr３为父代差分向量；F为缩放因子。

ｃ）交叉操作。 对变异个体 vt ＋１i 实施交叉操作，得到实验个
体为

ut ＋１
i，j ＝

vt ＋１i，j 　　ｉｆ （ ｒａｎｄ（ j）≤CR）

xti，j ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （５）
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其中：ｒａｎｄ（ j）为［０，１］均匀分布的随机数；CR为［０，１］的交叉
概率。

ｄ）对新种群中的个体执行 ＬＰＶ规则，转换为调度序列π。
ｅ）对调度 π执行插入邻域搜索，完成后再转换为种群

个体。
ｆ）对于 ＮＷＦＳ问题，依据目标函数对原种群中的个体 xt

i和

实验种群中的实验个体 ut ＋１
i 分别进行评价，选择最优的一个作

为新种群个体 xt ＋１
i ，即

xt ＋１i ＝
ut ＋１
i 　ｉｆ（F（π倡） ＜F（π））

xti ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （６）

ｇ）判断。 如果满足结束条件转步骤 ｈ），否则转步骤 ｂ）。
ｈ）对上述步骤得到的最优调度π倡执行基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ的局

部搜索：
ｆｏｒ （ ｉ ＝０； ｉ＜ｎ； ｉ ＋＋）
　｛
　　ｆｏｒ （ ｊ ＝０； ｊ ＜ｎ －１； ｊ ＋＋）
　　｛
　　　当 ｉ≠ｊ时，交换第 ｉ 个和第 ｊ 个工件位得到调度 π倡倡；
　　　ｉｆ （Ｆ （π倡倡） ＜Ｆ （π倡））， 则 π倡 ＝π倡倡；
　　　对更新后的 π倡执行基于 ｐａｉｒｗｉｓｅ 的局部搜索；
　　｝
　｝

ｉ）输出最终的调度序列和最优解。

3　仿真实验与分析
为评价算法的性能，本文采用 ３１ 个典型调度算例进行仿

真，并将结果与 ＰＳＯ、基本ＤＥ算法作比较，验证了ＨＤＥ算法的
有效性。 程序运行环境为 ＶＣ＋＋．ＮＥＴ，机器的处理器为双核
Ｇｅｎｕｉｎｅ Ｉｎｔｅｌ １．６ ＧＨｚ ＣＰＵ，内存为５１２ ＭＢ，三种算法的种群规
模都是 ２０。 在相同的运行环境下，三种算法解决 ３１ 个算例的
最优解，如表 ３所示。 三种算法对算例 ｒｅｃ３９ 的优化仿真过程
如图５所示。 由表 ３可知，在相同条件下，ＨＤＥ算法比 ＰＳＯ、基
本 ＤＥ 算法具有更高的求解质量，而且随着调度规模的增大，
ＨＤＥ算法的优势越明显。 由图 ５ 可知，ＨＤＥ 算法比其他两种
算法的收敛更快，在相同迭代次数下的解更优。

4　结束语
本文研究了利用 ＤＥ 算法解决无等待流水车间调度中总

流水时间指标的优化问题；提出一种基于差分进化算法的
ＨＤＥ算法。 以标准算例作仿真，并通过实验数据和仿真图验
证了 ＨＤＥ算法优化结果的可行性和有效性。 算法相比标准
ＤＥ存在耗时增加的问题。 在后续工作中，将重点研究如何提
高此类混合算法的鲁棒性，如何降低算法的复杂度，以及算法
的进一步改进等问题，并在解决无等待流水车间调度问题及相
关的车间调度问题中加以应用。

表 ３　三种算法所得最优解

算例名称 n ×m ＰＳＯ ＤＥ ＨＤＥ
Ｃａｒ１ è１１， ５ _５４ ２４５  ５５ ９５５ 靠５３ ９５１ u
Ｃａｒ２ è１３， ４ _６１ ６３８  ６８ ７６８ 靠５８ ９６８ u
Ｃａｒ３ è１２， ５ _６５ ５０８  ６５ １９９ 靠６２ ４３２ u
Ｃａｒ４ è１４， ４ _７９ ３４８  ７９ ６０４ 靠７５ ７１６ u
Ｃａｒ５ è１０， ６ _６０ ３０４  ６０ ４９７ 靠６０ １６０ u
Ｃａｒ６ è８， ９ N５３ ４７０  ５２ ９４６ 靠５２ ９４６ u
Ｃａｒ７ è７， ７ N３６ ５３４  ３７ ０６１ 靠３６ ５３４ u
Ｃａｒ８ è８， ８ N５３ １７５  ５２ ９１２ 靠５２ ７０３ u
ｈｅｌ１ ⅱ１００， １０ 倐５４ １６８  ５４ ８３３ 靠３９ ４２２ u
ｈｅｌ２ ⅱ２０， １０ q２ ３７３ �２ ４７６ �２ ２０１ d
ｒｅｃ０１ 创２０， ５ _１９ ５５６  １９ ９３８ 靠１７ ５９４ u
ｒｅｃ０３ 创２０， ５ _１７ ４１７  １７ ８６９ 靠１６ ２３５ u
ｒｅｃ０５ 创２０， ５ _１９ ２１０  １９ ０５５ 靠１７ ９１０ u
ｒｅｃ０７ 创２０， １０ q２８ ４０７  ２８ ８４１ 靠２４ ９７８ u
ｒｅｃ０９ 创２０， １０ q２６ ７９６  ２９ ２５４ 靠２６ ２３４ u
ｒｅｃ１１ 创２０， １０ q２５ ３６２  ２５ ６５７ 靠２３ ３２４ u
ｒｅｃ１３ 创２０， １５ q３６ ６６９  ３５ ０９１ 靠３３ ２７９ u
ｒｅｃ１５ 创２０， １５ q３５ ９０５  ３５ ０３５ 靠３２ ４５１ u
ｒｅｃ１７ 创２０， １５ q３５ ２１５  ３５ ５６３ 靠３３ １７８ u
ｒｅｃ１９ 创３０， １０ q５９ ２３１  ６２ ４５８ 靠５３ ６０９ u
ｒｅｃ２１ 创３０， １０ q５７ ７８２  ６０ ２０６ 靠５１ ２３４ u
ｒｅｃ２３ 创３０， １０ q５６ ３１６  ５７ ９９２ 靠４７ ９０１ u
ｒｅｃ２５ 创３０， １５ q７６ ２０１  ７８ ３１５ 靠６６ ５６６ u
ｒｅｃ２７ 创３０， １５ q７３ ４３２  ７４ ６９９ 靠６６ ６７９ u
ｒｅｃ２９ 创３０， １５ q７２ ６９３  ７９ ６４９ 靠６２ ９８５ u
ｒｅｃ３１ 创５０， １０ q１５３ ３５８  １６０ ６６６ 蜒１２２ ５８５ 噰
ｒｅｃ３３ 创５０， １０ q１５９ ５６２  １６６ ７７２ 蜒１３２ ９２０ 噰
ｒｅｃ３５ 创５０， １０ q１６０ １９６  １７７ ４０８ 蜒１３０ １２９ 噰
ｒｅｃ３７ 创７５， ２０ q４５５ ３６６  ４７１ １０８ 蜒３６５ ０６１ 噰
ｒｅｃ３９ 创７５，２０ e４６２ ４３２  ４８３ ４４３ 蜒３８７ ５９２ 噰
ｒｅｃ４１ 创７５，２０ e４６９ ５０９  ４９３ １９６ 蜒３８２ ００８ 噰
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别的最优特征子集，形成分类器的训练模板即用户模板，使用
改进后的贝叶斯公式进行文本分类。

１）P（wi ｜Cj）改进后的效果验证

为验证改进后的特征词的类条件概率计算方法是否有效，
对单独使用词频、文频、改进后的方法来计算特征词的类条件
概率所得到的分类性能进行了比较，实验结果分别如表 １和 ２
所示。

表 １　三种计算方法得到的封闭性能比较 ％

类别
使用词频

计算 P（wi｜Cj）
使用文频

计算 P（wi｜C j）
改进后的

方法

农业 ７７ 苘．０９ ８６ $．５８ ８７ l．４４

环境 ８４ 苘．０３ ８４ $．６２ ８４ l．２１

政治 ８２ 苘．０９ ８７ $．３６ ８２ l．７３

军事 ８４ 苘．３１ ８５ $．７５ ８６ l．８３

招聘 ９４ 苘．３１ ９２ $．９５ ９４ l．７３

教育 ８３ 苘．９７ ８３ $．６２ ８４ l．１２

计算机 ７９ 苘．３７ ７７ $．６４ ７９ }．９

财经 ８０ 苘．８２ ８１ 5．６ ８２ l．５２

表 ２　三种计算方法得到的开放性能比较 ％

类别
使用词频

计算 P（wi｜Cj）
使用文频

计算 P（wi｜C j）
改进后的

方法

农业 ７９ 苘．０２ ８７ 5．３ ８８ l．８４

环境 ８７ 苘．７３ ８７ $．５６ ８７ l．５３

政治 ８３ 苘．３３ ８７ $．９８ ８４ l．３４

军事 ８４ 苘．８２ ８４ $．７７ ８５ l．５８

招聘 ９５ 苘．９１ ９４ $．２３ ９６ l．３５

教育 ８４ 苘．５４ ８３ $．７８ ８４ l．４９

计算机 ８１ 苘．６２ ７９ $．３９ ８１ l．１２

财经 ８２ 苘．１２ ８２ $．６１ ８２ l．６７

　　由表 １ 和 ２ 可知，不论是从封闭性能还是从开放性能看，
使用文档频率和改进后的方法来计算特征词的类条件概率得

到的分类性能均优于单独使用词频来计算词的条件概率所得

到的性能。 虽然在某些类别上，使用文频计算得到的性能和使
用改进后的方法得到的结果相差不大，但总体来看，使用改进
后的方法优于其他两种方法，这主要是因为改进后的方法将词
频和文频这两种因素都进行了考虑。

２）分类器封闭性能、开放性能评估
对传统的贝叶斯及其改进后的方法分别进行封闭性能测

试和开放性能测试。 在进行开放性能测试时，为了更加客观地
评价其性能，将选取的 １ ７６０篇测试文本混合放在一个文件夹
下来进行分类，然后根据分类结果将各个待测文本放入相应的
类别文件夹下。 分类器的性能测试结果分别如图 １和 ２所示。

图 １和 ２得到的结果基本一致，即改进后的 Ｂａｙｅｓｉａｎ分类

器相比其他三种方法有较好的分类性能。 使用 Ｌａｐｌａｃｅ平滑技
术得到的分类性能与使用 Ｌｉｄｓｔｏｎｅ 平滑技术得到的性能相差
不大，两者走向几乎趋于一致，在图 ２ 中甚至达到几乎重合的
地步。 这主要是它们所使用的平滑公式基本相同所造成的。
在使用传统的朴素贝叶斯分类器进行分类时，由于单类别词汇
的统治作用使各个类别的 F１ 值很低，几乎趋于零。 总之，由图
１和 ２可知，改进后的朴素贝叶斯分类器相比其他几种方法具
有良好的性能。

5　结束语
分类器性能的好坏受很多因素影响，使用的训练语料就是

其中的一个重要因素。 虽然本文使用的分类器并不能得到目
前最好的分类效果，但它在某些类别上的分类效果还是很显著
的，并且该分类器也为单类别词汇问题的解决提供了另一种行
之有效的方法。 下一步的工作是在大型数据库中对改进的朴
素贝叶斯公式进行测试，并对存在的不足之处继续进行探讨研
究，进而提高算法的准确率和召回率。
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