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带等待时间约束并行机调度问题的

Ｃｏｐｕｌａ分布估计算法
曹政才，林诚然，黄　冉

（北京化工大学信息科学与技术学院，北京 １０００２９）

　　摘　要：　本文针对一类带等待时间约束的不相关并行机调度问题，提出了一种基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的分布估计算
法．该算法以同类订单工件数与总工件数的比值为变量，对每台机器构造了一个Ｃｏｐｕｌａ函数，进而建立了优势种群的
概率模型．基于概率模型通过采样生成子代个体编码向量组，保留了父代种群的相对位置信息．从理论上分析了所提
出算法的时间复杂度，其随工件个数的增加呈对数增长．通过基于实例的数值仿真以及与已有算法的比较验证了所提
算法的有效性和鲁棒性．
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１　引言
　　在工业生产过程中，每台机器可加工的工件种类
常受工艺约束，各机器加工能力也不尽相同［１，２］．特别
地，某些工件在机器缓冲区内还受等待加工时间的限

制．若等待时间过长，产品次品率将会大幅提高．因此，
对带等待时间约束的不相关并行机调度问题进行研究

具有重要的理论意义和经济价值［３，４］．
早期求解并行机调度问题的方法主要是启发式方

法和精确算法．启发式方法可快速求解，但对调度环境

和调度目标的依赖性较强，通用性差，且难以保证解的

质量［５］．精确算法在理论上能得到最优解，但其计算时
间过长，难以满足实际生产线的需求，通常只适用于小

规模问题．近年来，智能计算方法被广泛应用于求解并
行机调度问题［６，７］，如遗传算法（ＧＡ）、粒子群算法
（ＰＳＯ）、模 拟 退 火 算 法 （ＳＡ）、差 分 进 化 算 法
（ＤＥ）［８，９］等．

分布估计算法（ＥＤＡ）是一种新颖的群体进化算
法，其利用统计学方法从全局建立解的概率模型，具有

全局收敛、适用于非线性、高维度问题求解的优点，近年
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来已成为了国内外学者的研究热点［１０］，在神经网络设

计、特征选择、模式匹配、车间调度［１１，１２］等诸多领域得

到了广泛应用．例如，文献［１３］将 ＥＤＡ与 ＧＡ相结合，
给出一种求解时间约束不相关并行机问题的混合 ＥＤＡ
算法；文献［１４］将 Ｃｏｐｕｌａ函数应用于 ＥＤＡ算法，有效
地改善了ＥＤＡ算法解的质量．尽管ＣｏｐｕｌａＥＤＡ等智能
算法凭借优异的寻优能力取得较好的效果，但该类算

法普遍存在时间消耗偏高的缺点，当问题规模变大后，

难以满足实时调度的要求．
本文针对一类具有等待时间约束的不相关并行

机调度问题，以最小化完工周期和超限等待时间为

目标，研究一种基于 Ｃｏｐｕｌａ理论的多种群混合分布
估计算法（ＭｕｌｔｉＳｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＨｙｂｒｉｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａ，ＭＨＥＤＡＣ）．
该算法的优势在于不仅可以改善解的质量，同时可

降低算法的时间复杂度，其随工件个数增长而对数

增长．

２　问题描述
　　设 Ｉ＝｛１，２，…，ｉ｝为待加工工件集合，Ｍ＝｛１，
２，…，ｍ｝为并行机器集合，每个工件仅需经一道工
序即可完成加工．在加工过程中存在如下５类约束：
（１）等待时间约束：工件在设备缓冲区内的等待时
间不应超过一个预设的值．例如在半导体生产线中，
多晶硅氮化层在淀积工序之前，若等待时间过长容

易被氧化［１５］，因此在多晶硅氮化层生成后必须设置

一个有限的等待时间，否则会导致次品率增加．（２）
工艺约束：每台机器可加工的工件种类不确定，至少

有一类工件可以在多台机器上进行加工，且同一工

件在不同的机器上加工所需的时间各不相同．一台
机器同一时刻只能加工一件工件，加工一旦开始不

能中断，不同工件的加工没有先后约束．（３）设备故
障约束：假定机器发生故障的概率服从泊松分布，且

故障修复时间为一个预先确定的数．（４）整定时间：
在不同类的工艺菜单间进行切换时，机器需要一个

预先确定的整定时间．（５）到达时间：各类的工件进
入并行机群进行加工的时间为到达时间，它是一个

预先给定的数，可能各不相同．
设机器ｋ上共有ｖ（ｖ≤ｉ）个工件进行加工，第 ｒ（≤

ｖ）个加工的工件记为 ａ（ｋ，ｒ），ｔａ（ｋ，ｒ）为工件 ａ（ｋ，ｒ）在机
器ｋ上的加工时间，ｔａ是工件 ａ的等待时间约束，则工
件ａ（ｋ，ｒ）的超限等待时间Ｔａ（ｋ，ｒ）为：

Ｔａ（ｋ，ｒ）＝
Ｄａ（ｋ，ｒ）， Ｄａ（ｋ，ｒ）＞０
０， Ｄａ（ｋ，ｒ）≤{ ０

（１）

其中，Ｄａ（ｋ，ｒ）＝∑
ｒ－１

ｕ＝１
ｔａ（ｋ，ｕ）＋Ｔｓｅｔｕｐ－ｔａ，Ｔｓｅｔｕｐ为加工该工件

前的该机器所花费的整定时间之和．则所有工件的总
超限等待时间为：

Ｔｔ１ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
（∑

ｖ

ｒ＝２
（∑
ｒ－１

ｕ＝１
Ｔａ（ｋ，ｕ））） （２）

设备ｋ的完工时间为：

Ｔｋ ＝∑
ｖ

ｕ＝１
ｔａ（ｋ，ｕ） （３）

最小完工周期为：

Ｔｔ２＝ｍａｘ（Ｔｋ），ｋ＝１，２，…，ｍ （４）
结合式（２）和式（４），本文优化目标为：

Ｚ＝ｍｉｎ（Ｔｔ１＋Ｗ·Ｔｔ２） （５）
其中Ｗ为归一化系数．

３　ＭＨＥＤＡＣ及时间复杂度分析
　　本小节介绍ＭＨＥＤＡＣ算法求解带等待时间约束的
不相关并行机调度问题．ＭＨＥＤＡＣ核心在于构建 Ｃｏｐｕ
ｌａ函数，由Ｃｏｐｕｌａ函数建立优势种群的概率模型．该算
法优势在于不仅可改善解的质量，同时可降低时间复

杂度．算法结构如图１所示．
图１中粗框部分的主要作用在于在保证算法的收

敛速度的前提下避免陷入局部最优．但若选择个体数
量过多可能无法保证种群进化方向．
３１　编码和解码

根据并行机调度问题特点，对机器分配和工件排

序分别进行编码．
如图２所示，其中第１部分采用文献［１６］提出的轮

盘赌方式的整数编码，保证编码自动满足工艺约束，避

免产生不可行解．第２部分采用０１的小数编码，数字
越小，工件加工优先级越高．

解码方式以表１的问题实例为例说明，该实例共有
５类订单，１０台机器与８２个工件．第一类订单包含１３
个工件，第二类订单包含５个工件，类推．同类订单工
件属性相同．设某个体的编码第１位为５，该编码位置
在１～１３之间，对应第１类订单的工件，共有６台可行
机可加工该工件，分别是机器３，４，５，６，８，９．将１按照均
等概率分成６份，每份０１６７．用编码值５除以机器数＋
１，得到 ５／１１＝０４５５，落在第 ３份（０３３４与 ０５０１之
间），故将工件１分配给机器５．
３２　种群初始化

种群初始解对算法性能有一定影响，为保证解空

间均匀性，本文使用均匀分布随机产生初始解．
３３　构建Ｃｏｐｕｌａ函数

对于每一台机器，通过 Ｃｏｐｕｌａ函数获取其各类订
单工件数所占该机器加工的总工件数比例的概率模

型．再额外构建一个Ｃｏｐｕｌａ函数，构建各机器加工的工
件数占所有工件数比例的概率模型．

０５９２
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表１　８２×１０规模问题实例

订单

号

数量

（卡）

到达时间

（小时）

等待时间

约束（小时）

工艺菜单（在各设备上

的加工时间）

１ １３ ０３ ５

Ｍ３（１５）

Ｍ４（０８）

Ｍ５（２６）

Ｍ６（１３）

Ｍ８（０７）

Ｍ９（１８）

２ ５ ０ １５

Ｍ１（０３）

Ｍ２（１６）

Ｍ４（１９）

３ ２５ １８ ３６

Ｍ３（０９）

Ｍ６（１４）

Ｍ１０（２１）

４ ２１ ０２ ５５
Ｍ７（３２）

Ｍ８（１７）

５ １８ ３ ４５ Ｍ１０（２５）

　　具体做法如下：设待解决问题为 ｍ台机器，ｉ个工
件，Ｊ类订单．种群数量为２ｎ，优势种群采用截断选择
法，即适应度函数值较小的 ｎ个个体构成优势种群．不
失一般性，仅讨论对机器 ｋ构建 Ｃｏｐｕｌａ函数．设机器 ｋ
上共有ｊ（ｊ≤Ｊ，ｊ≤ｉ）类订单与Ｉｋ（Ｉｋ≤ｉ）个工件可进行加
工．

步骤１　确定各变量的边缘分布函数
对于ｎ个优势群体中第 ｂ个（ｂ≤ｎ）个体所表示

的，在机器ｋ上加工的第 ｖ类（ｖ≤ｊ）订单，统计该类订
单在机器 ｋ上加工的工件个数 ｖｋ（ｂ），记 Ｐｖ（ｂ）＝ｖｋ（ｂ）／Ｉｋ．
对ｎ个优势群体，可以求出ｎ个同类订单工件所占比例
值：Ｐｖ＝｛Ｐｖ（１），Ｐｖ（２），…，Ｐｖ（ｎ）｝，对这ｎ个值按由小到大
的顺序进行排列，即可获得机器ｋ上第ｖ类订单工件数
所占该机器总工件数比例的顺序统计量及其分布：

１５９２
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ｘｖ＝ ｘｖ（１），ｘｖ（２），…，ｘｖ（ｎ{ }） （６）

ｈｖ（ｓｖ）＝

０， ｓｖ＜ｘｖ（１）
ｗ
ｎ， ｘｖ（ｗ）＜ｓｖ≤ｘｖ（ｗ＋１）

１， ｓｖ＞ｘｖ（ｎ
{

）

（７）

ｓｖ为第ｖ类订单的随机变量．ｈｖ为第ｖ类订单的边
缘分布函数，是一个单调非减左连续阶梯函数．

步骤２　确定Ｃｏｐｕｌａ函数
由式（７）将优势种群每个个体映射为１个 ｊ维向

量：Ｈ＝（ｈ１（ｓ１），ｈ２（ｓ２），…，ｈｊ（ｓｊ））．其中，ｈｒ（ｓｒ）∈［０，
１／ｎ，…，１］，ｒ＝１，…，ｊ再将区间［０，１］分成 ｋ等份，记
做ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ，其中，ｙｑ＝（（ｑ－１）δ，ｑδ］，δ＝１／ｋ，ｑ＝１，
２，…，ｋ，这里的ｋ按照式（８）选取：

ｋ＝「ｉｍ? （８）

即ｋ为工件数比上机器数向上取整．并将ｊ维单位空间
［０，１］ｊ被分解成 ｋｊ个小空间：Ωｑ＝Ωｑ１×Ωｑ２×… ×
Ωｑｊ，ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｊ）∈｛１，２，…，ｋ｝

ｊ．令 Ｃｏｐｕｌａ的密度
函数ｃ（ｕ）为空间中ｎ个点落在对应子空间中的个数的
函数：

ｃ（ｕ）＝ｆｑ＝Ｂｑ／Ｎ／δ
ｊ，ｕ∈［０，１］ｊ （９）

Ｂｑ表示落在子空间 Ωｑ上的点的个数．这里，ｕｄ∈
ｙｑ＼｛０｝，ｑ＝「ｕｄｋ?，ｕｄ＝０，ｑ＝１，同时定义：

ｇ（ｕ）＝ｍａｘ｛１，「ｕｋ?｝ （１０）
则边缘密度函数为：

ｃｖ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｖ）＝δ
ｊ－ｖ·ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ） （１１）

其中，ｆ（ｖ）是ｇ（ｕｒ）的函数，ｒ＝１，２，…，ｖ．

ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ） ＝ ∑
ｋ×…×ｋ

（ｑｖ＋１，…，ｑｊ）＝（１，…，１）
ｆｑ，ｑ１，…，ｑｖ∈｛１，…，ｋ｝

ｊ

（１２）
步骤３　确定条件分布函数与联合分布函数

Ｃ２（ｕ２ ｕ１）＝δ
Ｄ－１∑

ｇ（ｕ２）－１

ｑ２＝１
ｆ（２）ｇ（ｕ１），ｑ２

＋（ｕ２－（ｇ（ｕ２）－１）δ）δ
Ｄ－２ｆ（２）ｇ（ｕ１），ｇ（ｕ２） （１３）

推广到一般：

Ｃｖ（ｕｖ丨ｕ１，ｕ２，…，ｕｖ－１）＝
δ·∑

ｇ（ｕｖ）－１

ｑｖ＝１
ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１），ｑｖ

δ·ｆ（ｖ－１）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１）

＋
［ｕｖ－（ｇ（ｕｖ）－１）·δ］·ｆ

（ｖ）
ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ）

δ·ｆ（ｖ－１）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１）

（１４）

其中，ｖ＝３，…，ｊ．由上述条件分布函数可得优势种群的
联合分布函数：

Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｊ）＝
Ｃ１（ｕ１）×Ｃ２（ｕ２ ｕ１）×…×Ｃｊ（ｕｊ ｕ１，…，ｕｊ－１）

（１５）
此即为优势种群的概率模型，其余机器的概率模型与

构造方式类似．另外，额外构建一个各机器加工总工件
数占所有工件数比值的概率模型，其中ｋ的意义与前文
相同，这里采用机器总数ｍ而不是订单总数ｊ作为划分
子空间的维度．
３４　从联合分布函数中采样产生新种群

新种群中个体的产生分为机器选择与工件排序两

部分．
机器选择部分编码采用 ＣｏｐｕｌａＥＤＡ算法．这些编

码共同构成一个编码向量，每一个子代个体中机器分

配部分编码只由一个编码向量确定．编码向量由相关
的随机数向量得到．生成随机数向量的具体做法是，首
先对各机器的概率模型按照均匀分布产生１个在［０，
１］之间的随机数ｕ，按照各边缘分布函数ｈ产生一个服
从该类工件所占比例的边缘分布的随机数 ｕ１．然后按
式（１６）产生该机器后面的随机数ｕｖ，ｖ＝２，…，ｊ，

ｕｖ＝
ｕ·ｆ（ｖ－１）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１）－∑

ｇ（ｕｖ）－１

ｑｖ＝１
ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１），ｑｖ

ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ）
·δ＋（ｇ（ｕｖ）－１）·δ （１６）

其中，ｇ（ｕｖ）∈｛１，２，…，ｋ｝是满足式（１７）是最小整数：

ｕ·ｆ（ｖ－１）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１）≤∑
ｇ（ｕｖ）

ｑｖ＝１
ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１），ｑｖ （１７）

由以上两式，可以分别得到各机器加工各类订单

比例概率模型的随机向量，以及各机器加工工件占所

有工件数比例概率模型的随机向量．将这些随机向量
分别根据式（７）由各自边缘分布函数 ｈ的反函数求出
比例值Ｐｖ（ｋ），ｖ＝（１，…，ｊ）．ｋ为机器号，特别地，当ｋ＝
０时，Ｐｖ（０）表示各机器加工工件占所有工件数比例值，
此时 ｖ＝１，…，ｊ．机器 ｋ上第 ｖ类工件占该机器上加工
总工件数的比例为 Ｐｖ（ｋ），将其乘上对应的机器 ｋ加工
工件数占所有工件数比例 Ｐｋ（０），即得到机器 ｋ上第 ｖ
类工件占所有工件数的比例．按照该值对子代编码进
行赋值．

仍以表１问题为例说明赋值方法．设得到的在第３
台机器上加工第１类订单的工件数有２个，第４台机器
上加工的第１类订单的工件数有３个，则对编码中对应
第１类工件的１～１３位编码中的１、２位赋值１，解码后
对应于将该工件分配给机器３加工；编码第３、４、５位赋
值３，以此类推．使编码的１～１３列，１４～１８列，１９～４４
列，４５～６５列，６６～８２列，这５类订单所占编码对应位
置分别按升序排列，保证生成子种群机器选择与工件

排序这两段编码的相对对应位置不变．
工件排序部分编码．将子种群 Ａ和子种群 Ｂ分别

采用交叉概率０８，变异概率０１与交叉概率０５，变
异概率０８．ＧＡ采用轮盘赌方式为选择算子，两点交
叉法为交叉算子，变异方式为在随机交换基因在染色

２５９２
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中位置的变换变异．较高交叉概率较低变异概率的种
群为保证种群收敛速度，另一种群则避免陷入局部最

小［１３］．最后，将 ＥＤＡ生成的前半段编码与 ＧＡ生成的
后半段编码组成子代种群．种群 Ａ与种群均采用上述
方式生成分别子代种群，同时，两个种群各自采用最

佳个体保留法，即种群中最佳个体不经过概率模型采

样或交叉变异操作，直接作为该种群子代个体．在种
群 Ａ与种群 Ｂ分别迭代生成子种群后，将每个子种群
中适应度函数值最佳和次佳的两个解分别替代掉另

一种群中适应度函数值最差的两个解．作为两个种群
间合作进化的方式．最后，由生成的子代种群继续获
取优势种群，构建概率模型．迭代至预设代数或预设
时间．
３５　时间复杂度分析

本节将分析从构建Ｃｏｐｕｌａ函数到生成子代编码这
一过程的时间复杂度．

文献［１７］已经证明，当优势群体个数 ｎ能被细分
密度ｋ整除时，按照式（７）～式（１５）的方式构建一个
Ｃｏｐｕｌａ函数本身也是一个 Ｃｏｐｕｌａ函数．构建 Ｃｏｐｕｌａ函
数的时间复杂度为Ｏ（ｊ２ｎｌｏｇｎ），式中 ｎ为优势种群数，ｊ
为订单类别数，与工件个数无关．

具体分析如下，构建边缘分布需要对至多 ｊ个维
度，每一维上 ｎ个优势个体进行时间复杂度为
Ｏ（ｎｌｏｇｎ）的排序，排序时间复杂度为Ｏ（ｊｎｌｏｇｎ）．

另一方面，由于 ｆ（ｖ）可用稀疏矩阵表示，只有 ｎ
个函数值不为 ０，故不需要遍历 ｋｖ个自变量值即可
构建概率模型．该部分的时间复杂度仅为 Ｏ（ｊｎ）．但
对稀疏矩阵的操作同时需要读取索引信息，故构建

描述机器上同类工件比例的Ｃｏｐｕｌａ函数的时间复杂
度为 Ｏ（ｊ２ｎｌｏｇｎ）．同理，构建描述各机器加工工件数
占所有工件数比例的 Ｃｏｐｕｌａ函数 时间 复 杂 度
为Ｏ（ｍ２ｎｌｏｇｎ）．

根据联合分布函数Ｃ（ｕ），按照式（１６）和式（１７）产
生随机向量时．每个数的产生需要对每个维度ｖ分别计
算一次，每次计算需遍历细分密度 ｋ．故时间复杂度为
Ｏ（ｊ２ｋ）．

该部分时间复杂度可以由式（１９）～（２１）的方
式［１８］，通过构建一个空间复杂度不超过Ｏ（ｎ）的辅助矩
阵，由Ｏ（ｊ２ｋ）降低到Ｏ（ｊ２ｌｏｇｋ）：

令 ｓ（ｖ）ｑ１，…，ｑｖ ＝∑
ｇ（ｕｖ）－１

ｑｖ＝１
ｆ（ｖ）ｇ（ｕ１），…，ｇ（ｕｖ－１），ｑｖ （１８）

其中，　　　（ｑ１，…，ｑｖ－１）∈｛１，…，ｋ｝
ｖ－１

ｑｖ＝０，…，ｋ，ｖ＝２，…，ｊ
由此，当问题规模增大时，本文所提的算法的时

间复杂度不会显著增长．若将表１问题中工件数改为
原问题５倍，其他条件均不变，则 ｋ从８变为４０．时间

复杂度仅从 ｌｏｇ２８·ｊ
２＝３·ｊ２变为 ｌｏｇ２４０·ｊ

２＝５３·
ｊ２．若不以比例值而直接将每个工件的编码作为边缘
分布函数的变量，其时间复杂度为 Ｏ（ｉ２ｌｏｇｋ′），ｋ′为可
选取的细分密度，为保证达到与本文算法相同的概率

模型精度，应选取为机器数１０．ｉ仍为工件数．该时间
复杂度在表１的问题规模下将超过 ＭＨＥＤＡＣ时间复
杂度５０倍．

４　数值仿真与算法比较
　　采用来自某实际生产线的数据验证文中提出的调
度算法的有效性．
４１　仿真参数设置

为模拟实际生产线的复杂情况，本文考虑表２所
示的５个场景．比较算法的参数采用文献［１８］所提的
经典优化参数：ＧＡ算法采用轮盘赌，两点交叉，变异方
式为随机交换基因在染色中位置的变换变异．交叉概
率为 ０９，变异概率为 ０１．ＥＤＡ算法中遗忘因子为
０５．对表１问题各算法均迭代５００次，对其他两个大规
模问题则限制算法运行时间为３分钟．
４２　ＥＤＡ、ＣｏｐｕｌａＥＤＡ和 ＭＨＥＤＡＣ运行时间与

解的质量的比较

ＥＤＡ、ＣｏｐｕｌａＥＤＡ与 ＭＨＥＤＡＣ对表１实例在５个
场景下的仿真结果及算法运行时间如表３所示．

表２　仿真场景设置

场景号 描述

１ 普通场景：正常的生产情况．

２
设备故障：各设备按照预设的概率随机产生故障，在确定

的时间进行维修，此段时间内机器不可使用．

３
设备生产时间：工件在设备上的加工时间可能存在波动，

将所有工件在各设备上加工的时间设为正常值的

１２５倍．

４
工件等待时间：由于生产线实际条件的变化，工件在缓冲

区内的超限等待时间可能发生变化，将所有工件最大等待

时间设置为正常值的８０％．

５ 综合场景：综合考虑场景２～４的情况．

　　由表３可知，引入Ｃｏｐｕｌａ函数后，解的质量有了较
大的改善．这是由于采用了联合分布，按照一个相关向
量产生整个子代设备分配部分编码，不仅保存了父代

染色体中基因的绝对位置，还保存了父代染色体中的

相对位置信息．也可认为不仅保留了每个工件各自的
加工路径信息，还保留了各个工件在其它工件的加工

路径已知的情况下，应该在哪台机器上加工的信息．即
各台机器上加工各类工件的比例信息．

３５９２
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表３　ＣｏｐｕｌａＥＤＡ与ＥＤＡ比较

场景

号

最优解均值（标准差） 算法平均运行时间（ｓ）

ＥＤＡ
Ｃｏｐｕｌａ
ＥＤＡ

ＭＬ
ＥＤＡＣ

ＥＤＡ
Ｃｏｐｕｌａ
ＥＤＡ

ＭＬ
ＥＤＡＣ

１
２０８５１５
（３０７４）

２０３４４１
（１３４２）

２０３７８７
（１９６８）

３６ １３９ ３７

２
２２３６０１
（１４８１３）

２０９６４２
（１２４１）

２０９８４０
（３７７１）

４２ １３４ ４３

３
２１９８７７８
（６１００）

２０８６１４３
（１６２９）

２０８９０１８
（２７４２）

３９ １３８ ４１

４
２２１８５７
（１０８５７）

２１４５００
（１３３４）

２１３５２８
（０５２８）

３８ １３２ ４０

５
２５４４７１
（５１３４）

２５０３８５
（２６４２）

２５１２４２
（３８０１）

４３ １４１ ４２

　　由表３、图３可以看到引入 Ｃｏｐｕｌａ函数后 ＥＤＡ算
法的标准差得到了较明显的改进．但算法运行时间有
较大增加．而ＭＨＥＤＡＣ在保证解的质量变化不大的前
提下，极大地改善了算法运行效率．并且随着问题规模
的增大，ＭＨＥＤＡＣ的求解效率将表现出更大优势．

此外，尽管在算法比较的过程中，并未对所提算法

参数进行特殊调整，ＭＨＥＤＡＣ仍获得了满意的结果，这
表明算法具有较强的鲁棒性．
４３　ＭＨＥＤＡＣ、ＧＡ和 ＥＤＡ不同问题规模下的

比较

以３种不同问题规模的实例比较 ＭＨＥＤＡＣ、ＧＡ与
ＥＤＡ性能．

由表４、５、６的仿真结果，当问题规模较小时，ＭＨＥ
ＤＡＣ与ＧＡ、ＥＤＡ等算法相比，除标准差明显较小外，解

的质量和求解时间的差距不大．但是随着问题规模的
增大，ＭＨＥＤＡＣ表现出算法初期迅速根据全局信息找
到最优解所在区域，以及算法每一代迭代速度快的特

点．对较大规模问题，ＭＨＥＤＡＣ解的质量与标准差都较
ＧＡ等传统算法有较大优势．ＧＡ在３分钟时求得的最
佳适应度函数值，ＭＨＥＤＡＣ通常仅需不超过２０秒即可
获得同样适应度的解．在７２９×１５和５７１×１５的问题规
模，限制运行时间的情况下，ＭＨＥＤＡＣ表现出适应度函
数值比之 ＧＡ约 ２０％ ～３０％的改进量，比之 ＥＤＡ约
１０％～２５％的改进量．

表４　８２×１０问题规模下５种情况仿真结果

场景号

最优解均值

（标准差）

ＭＨＥＤＡＣ改进量
（标准差改进量）

ＥＤＡ ＧＡ
ＭＬ
ＥＤＡＣ

ＧＡ ＥＤＡ

１
２０８５１５
（３０７４）

２０７４２０
（４３５１）

２０３７８７
（１９６８）

１０１％
（１２１％）

１０２％
（６４％）

２
２２３６０１
（１４８１３）

２１８６４２
（２６５１）

２０９８４０
（３７７１）

４１２％
（－３０％）

６５８％
（２９２％）

３
２１９８７７８
（６１００）

２１６６１４３
（６６２９）

２０８９０１８
（２７４２）

３６９％
（１４０％）

５２７％
（１２２％）

４
２２１８５７
（１０８５７）

２１９５００
（１３４４）

２１３５２８
（０５２８）

２８１％
（１５４％）

３８９％
（１９０５％）

５
２５４４７１
（５１３４）

２５５３８５
（４６４２）

２５１２４２
（３８０１）

１６４％
（３５％）

１３８％
（２２％）

表５　７２９×１５问题规模下５种情况仿真结果

场景号

最优解均值

（标准差）

ＭＨＥＤＡＣ改进量
（标准差改进量）

ＥＤＡ ＧＡ
ＭＬ
ＥＤＡＣ

ＧＡ ＥＤＡ

１
９１８５８
（１１０３３）

８９１３３
（９１１１）

７８１２４
（７７８８）

１７５８％
（１７％）

１４０９％
（４２％）

２
９７７２４
（１４０１１）

１０４５９２
（１１５６７）

８２８４０
（８１３３）

２６２２％
（４２％）

１７９１％
（７２％）

３
１２０２７７
（１９２５１）

１１７５５３
（１０６８７）

９０８４６
（６７４２）

２９３９％
（５９％）

３２３９％
（１８５％）

４
１１００１６
（８２２１）

１１５５４７
（９３５３）

８９４３８
（６５２８）

２９１９％
（４３％）

２３００％
（２６％）

５
１２５７２９
（２２６８２）

１３３６４４
（１１１５９）

１０７６１６
（１１８０１）

２４１９％
（－６％）

１６８３％
（９２％）

４５９２
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表６　５７１×１５问题规模下５种情况仿真结果

场景号

最优解均值

（标准差）

ＭＨＥＤＡＣ改进量
（标准差改进量）

ＥＤＡ ＧＡ
ＭＬ
ＥＤＡＣ

ＧＡ ＥＤＡ

１
７２９９０
（９０７４）

７３８８９
（９３４２）

６０９７５
（３９６８）

２１１８％
（１３５％）

１９７０％
（１２８％）

２
８１７７９
（１８８１３）

８３４４２
（８２４１）

６５７１９
（６７７１）

２６９７％
（２２％）

２４４４％
（１７７％）

３
９４７９１
（６１００）

９４２３３
（６６２９）

７１８６６
（５７４２）

３１１２％
（１５％）

３１８９％
（６％）

４
９０２５５
（１０８５７）

９１９７５
（１５３３４）

６７３５８
（５５２８）

３６５５％
（１７７％）

３３９９％
（９６％）

５
９５９６３
（５１３４）

１０５６４６
（１０６４２）

８７５００
（８８０１）

２０７３％
（２１％）

９６７％
（－４２％）

５　结束语
　　本文提出了一种新型分布估计算法，用于求解流
程工业中带等待时间约束的不相关并行机调度问题．
该算法以同类订单工件数与总工件数的比值为变量，

建立了优势种群的概率模型，并基于概率模型通过采

样生成子代个体编码向量组．通过基于实例的数值仿
真以及与已有算法的比较验证了所提算法的有效性和

鲁棒性，其表明该算法不仅改善了解的质量，还大大降

低了时间复杂度．
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