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多种群混合进化算法求解带工序跳跃的分布式

异构批量流混合流水车间调度问题

陈三燕，  王学武，  王    烨，  顾幸生

（华东理工大学能源化工过程智能制造教育部重点实验室, 上海 200237）

摘要：针对以最小化最大完工时间、总流经时间、机器等待时间以及总加权提前时间和延迟

时间为优化目标的带工序跳跃的分布式异构批量流混合流水车间调度问题，提出了一种多种群

混合进化算法 (Multi-Population Hybrid Evolutionary Algorithm，MPHEA)。首先，给出每个

优化目标的计算方式，并制定合适的编码方案。其次，设计了总种群与 4 个子种群之间的并行

协同进化策略。在对总种群执行混合交叉算子和变异操作后，依据快速非支配排序和拥挤距离

更新种群，从而确保总种群的多样性和优质解的保留。同时，从总种群中提取出部分解，形成

了 4 个子种群，每个子种群专注于优化一个特定目标。总种群与子种群并行进化的方式使得子

种群在各自方向上进化时能够避免过分偏重于某一个目标，从而实现多个目标的均衡优化。考

虑到工序跳跃的操作对调度问题的影响，采用了相应的工序跳跃启发式规则。最后，通过仿真

实验验证了 MPHEA 解决该调度问题的有效性和优越性。
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随着制造行业的全球化步伐加快，生产制造的

范围已经扩展至全国乃至全球，实现了从集中向分

散的转变，从而出现了分布式制造的模式[1]。企业为

了保持长久的竞争力并持续发展，必须灵活适应快

速变化的市场需求，在资源有限、环境受限等情况

下，协同各道生产工序对生产过程进行合理的优化

与调度，以确保满足不同市场客户的订单要求。分

布 式 混 合 流 水 车 间 调 度 问 题 (Distributed  Hybrid
Flowshop Scheduling Problem，DHFSP)是混合流水车

间 调 度 问 题 (Hybrid  Flowshop  Scheduling  Problem，

HFSP)的扩展。与 HFSP相比，DHFSP在调度过程中

涉及多个工厂的协调，从而增加了问题的复杂性。

在真实制造系统中，由于不同工厂的同一位置可能

配置性能各异的机器，并且这些机器的数量也可能

因工厂而异，这就导致了各个生产基地的生产线呈

现出多样性[2]。因此，研究异构工厂的 DHFSP十分有

必要。

在各种制造环境如电子、机械行业中，通常都允

许对生产批次进行分割。这意味着不必等到一个批

次的所有产品都完成加工后再进行下一步操作，而

是可以将这些产品分成更小的子批次 (该过程被称

为批量流)，进行逐步加工，这样能够显著提高生产速

度，也有助于提升机器的利用效率[3]。国内外已有一

些学者在分布式流水车间调度和批量流集成优化方

面进行了相关研究[4-8]，基本上考虑的是单目标，而大

多数调度场景本质上是 (高维 )多目标。研究 (高
维)多目标调度问题，寻找一组帕累托最优解集，为

企业决策者提供更多供选择的调度方案，具有更重
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要的研究意义。

在传统的混合流水车间调度中，每个批次均需

在所有阶段上加工。然而，许多实际的生产系统经

常会遇到工序跳跃的情况，即并不是所有的批次都

需要经过每个阶段。比如一种不锈钢工厂的生产系

统生产各种不锈钢接头，包括 T形、L形和 P形接

头。其中，T形接头和 L形接头需要经过倒角机和螺

纹攻牙机两个阶段，而 P形接头只需要经过螺纹攻

牙机一个阶段。再比如在波纹管的生产中，一般需

要经过波纹管成型、试压检漏、下料、调波、去应力

预处理、焊接、干式捡漏、装配网套、包塑、扣压、包

装这几个阶段。有些波纹管需要装配网套 (将由相

互交叉的若干金属丝编织而成的网套按确定的角度

套在波纹管外表面)，有些波纹管需要包塑 (根据生产

规格对波纹管进行塑封包覆处理)，有些波纹管既不

需要装配网套也不需要包塑。目前，文献 [9-13] 研究

了带工序跳跃的 HFSP，而鲜有针对分布式和批量流

约束下的带工序跳跃的 HFSP的研究。

基于上述研究背景，本文研究了带工序跳跃的

高维多目标分布式异构批量流混合流水车间调度问

题 (Distributed  Heterogeneous  Hybrid  Flowshop  Lot-
Streaming  Scheduling  Problem  with  Missing
Operations，DHHFLSPMO)。进化算法是求解各种优

化问题的工具，特别地，遗传算法已经在求解离散优

化问题上表现出强大的效率[14]。标准的遗传算法由

于进化过程本身的局限性，种群特性在经过长时间

演化后往往难以产生大的突破。相比之下，多种群

通过并行进化成多个不同种群，并在进化过程中实

施个体交换，打破了种群内部的稳定状态，有助于逃

离局部最优的困境。为了有效地解决高维多目标

DHHFLSPMO，本文提出了一种多种群混合进化算

法 (MPHEA)，同时优化最大完工时间、总流经时间、

机器等待时间以及总加权提前时间和延迟时间。在

MPHEA中，为了搜索不同区域以提高解集的多样

性，利用混合交叉方法实现总种群和 4个子种群的并

行协同进化。具体地，对总种群基于帕累托支配关

系和拥挤距离更新种群，并依据目标个数从总种群

中提取部分解形成多个子种群，各个子种群分别重

点优化每个目标。同时针对工序跳跃的操作，采用

了相应的工序跳跃启发式规则。最后 ，验证了

MPHEA求解 DHHFLSPMO的优越性。 

1    DHHFLSPMO
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DHHFLSPMO可描述如下：存在   个异构工厂，

每个工厂被构造为具有   个加工阶段的混合流水车

间。工厂   中的阶段   有   台相同的机器，其中至

少一个阶段有    。每个批次都可以分配给任

何工厂，并在所有阶段遵循一致的加工路线。但是，

某些工序可能会被排除在外，即存在工序跳跃的情

况。每个批次   有   个相同的项目，并且可以分成

 个大小相等的子批。加工批次   的第一个子批需

要的准备时间为   ，而加工批次   的其他子批需

要的准备时间为   。同一批次产生的子批在一台

机器上连续加工。

Cmax Ftot

Midl Twgt

该调度问题的目标是找到工厂分配的作业、每

个作业的子项数和每个阶段的作业顺序，从而使最

大完工时间 (   )、总流经时间 (   )、机器等待时

间 (   )以及总加权提前时间和延迟时间 (   )最
小化。4个目标函数的计算如式 (1~4)所示[8,10]： 

minCmax =min(max(CT1,CT2, · · · ,CT f )) (1)
 

min Ftot =

f∑
k=1

Gk∑
wk,s=1

Cwk,s, s,k,zwk,s ,s,k
(2)

min Midl =

f∑
k=1

s∑
h=1

 mk,h∑
i=1
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−

Gk∑
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n∑
j=1

x j,wk,h ,k(st1 j,h+ st2 j,h(l j−1)+P j,hLb j

 (3)

minTwgt =

f∑
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Gk∑
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max
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式中：   为工厂总数；   为阶段总数；   为批次总数；

 为工厂    的最大完工时间；    为分配给工厂  

的批次数量；   为工厂   中阶段   的批次的位置索

引；    为工厂    中阶段    的位置 w 的子批数量；

 为工厂   中安排在阶段   位置   的批次的

g zq,i,h,k k

h i q ni,h,k

k h

CQq,i,h,k,g k h i

g x j,wk,h ,k

第   个子批的结束时间；   为安排在工厂   中阶

段   机器   上的位置   的批次的子批数量；   为分

配 给 工 厂    中 阶 段    的 机 器   i 上 的 批 次 数 量 ；

 为工厂    中安排在阶段    机器    上的位置

q 的批次的第   个子批的结束时间；   表示如果
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j k wk,h

P j,h j h

WE j j WT j j

D j j

批次    安排在工厂    中的位置为    ，则值为 1，否
则值为 0；   为批次   的单个子批在阶段   的加工

时间；   为批次   的提前完工权重；   为批次 

的延期完工权重；   为批次   的交货期。 

2    MPHEA

通过多种群并行搜索可以保持多样性，从而避

免过早收敛，此外，几种不同交叉算子的合作可以搜

索不同的方向以此提高求解质量。因此，本文提出

了可实现总种群和 4个子种群的并行协同进化的

MPHEA，以解决 DHHFLSPMO问题。具体地，对总

种群执行混合交叉算子和变异后，再基于快速非支

配排序和拥挤距离更新种群，并且从总种群中提取

部分解形成 4个子种群分别专注 4个目标的优化。

此外，针对工序跳跃的操作，采用了相应的工序跳跃

启发式规则。 

2.1    编码及种群初始化

在 DHHFLSPMO问题中，需要同时对工厂批次

分配、每个批次的子批数量、每个阶段机器的选择和

每个阶段批次的加工顺序进行优化。为此，本文设

计一种包含这 4种信息的 3层编码机制，如式 (5)
所示。 

Pr = {FVr,LVr,JMr} (5)

其中， 

LVr =[lvr,1, lvr,2, · · · , lvr, j, · · · , lvr,n], lvr, j ∈ {lmin, lmin+1, · · · , lmax}JMr =

jvr,1,1 jvr,1,2 . . . jvr,1,h . . . jvr,1,s

jmr,2,1 jmr,2,2 . . . jmr,2,h . . . jmr,2,s

...
...

jmr, j+(k−1)·n,1 jmr, j+(k−1)·n,2 . . . jmr, j+(k−1)·n,h . . . jmr, j+(k−1)·n,s
...

...
jmr,n+( f−1)·n,1 jmr,n+( f−1)·n,2 . . . jmr,n+( f−1)·n,h . . . jmr,n+( f−1)·n,s


Pr

FVr LVr

JMr FVr

fvr, j fvr, j

LVr lvr, j lvr, j

JMr

jmr, j+(k−1)·n,h jmr, j+(k−1)·n,h

mk,h+1

式 (5)表示每个进化个体 r 的编码集合   包含

每个批次的工厂分配向量    、批次分割向量  

和批次排列矩阵    。其中，工厂分配向量    由

工厂变量    组成，并且每个工厂变量    为整数，

表示每个进化个体 r 的批次 j 的工厂编号。批次分

割向量   由分割变量   组成，每个分割变量 

为整数，表示每个进化个体 r 的批次 j 的分割数。批

次排列矩阵   是一个 (n+(f−1)n)×s 的矩阵，由排列

变量    组成 ，每个排列变量    为

1到    之间的小数，整数部分表示加工批次选

择的机器编号，小数部分的大小表示加工批次在机

器上的加工顺序（越小越先加工）。

m1,1 = 2 m1,2 = 1

m1,3 = 3 m2,1 = 1 m2,2 = 3 m2,3 = 2

m1,1 = 2

m1,1+1

为了说明此 3层编码机制，这里给出 2个工厂、

5个批次、3个阶段的例子，其中    ，    ，

 ，      ，    和      ，1个示例解

的编码表示如图 1所示。工厂分配向量表明批次 1、
批次 4和批次 5分配给工厂 1，批次 2和批次 3分配

给工厂 2。批次分割向量表明批次 1~5的子批数量

分别是 8、7、8、3和 6。对于批次排列矩阵，由于

 ，  所以对于工厂 1中第 1阶段的批次，生成

1到    之间的实数，整数部分表示在第 1阶段

处理批次的机器。如果整数部分相同，则根据小数

部分的高低确定批次的加工顺序。工厂 1中，批次

1~5在第 1阶段生成的数分别为 2.36、 1.78、 1.29、

−1.00、2.78，从整数部分来看，批次 2和 3在第 1阶

段的第 1台机器上加工；从小数部分来看，加工顺序

为 3→2（因为 0.29<0.78），而批次 1和 5在第 1阶段

的第 2台机器上加工，加工顺序为 1→5。以此类推，
 

1 2 2 1 1

8 7 8 3 6

1.29 1.21 1.88

1.78 1.68 2.39

2.36 1.52 3.52

2.78 1.37 3.46

−1.0 1.81 1.85

1.82 −1.0 1.78

1.68 2.65 2.36

1.94 3.37 −1.0

1.93 1.23 2.97

1.58 3.89 1.59

Job 1    Job 2     Job 3    Job 4    Job 5

Job 1    Job 2     Job 3    Job 4    Job 5 

Job 1   

Job 2     

Job 3   

Job 4    

Job 5 

Stage1 Stage2 Stage3 

Factory 1

Factory 2

Job 1   

Job 2     

Job 3   

Job 4    

Job 5 

FVr

LVr

JMr

图 1    示例解的编码表示

Fig. 1    Solution representation of an example
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可以得到各工厂在各阶段的批次加工顺序矩阵。图

中的−1.0代表工序跳跃，即批次 4在工厂 1的第 1阶

段不需要加工，批次 1在工厂 2的第 3阶段不需要加

工，批次 3跳过了工厂 2的第 2阶段。

mk,h+1

算法中，所有初始解都是随机产生。对于工厂

分配部分，取一个随机整数作为每个加工批次的工

厂编号，该整数均匀分布于 [1, f ] 之间。对于批次分

割部分，在规定范围内生成一个随机整数作为每个

加工批次的子批数。关于批次排列矩阵部分，对工

厂 k 中第 h 阶段的批次，生成 1到    之间的小

数，工序跳跃的操作用−1.0表示。 

2.2    混合交叉算子

r1 ∈ [0,1]

r1 < 0.5 Pc

r1 ⩾ 0.5 Pc

混合交叉能够增加种群的多样性。不同的交叉

算子在交叉操作中会采用不同的策略，从而产生不

同类型的后代个体。这有助于避免算法过早收敛到

局部最优解，能够在更广泛的解空间中进行搜索，提

高算法的全局搜索能力。因此，本文集成了两种交

叉算子，以生成更具有竞争力的子代。工厂分配、批

次分割和批次排列均以相等的概率执行两点交叉和

均匀交叉 [15]，具体地说，产生一个随机数    ，

如果    ，以交叉概率    执行两点交叉；如果

 ，以交叉概率   执行均匀交叉。关于两点交

叉，对于工厂分配向量和批次分割向量，首先，在父

代的个体中随机选择两个点。然后，两个点之间的

一些序列被交换以产生后代。对于批次排列矩阵，

在父代的个体中随机选择两列，然后，两列之间的一

些序列被交换以产生后代。关于均匀交叉，对于工

厂分配向量、批次分割向量和批次列矩阵，对每一个

基因位产生一个 0~1之间的小数，小于或等于 0.5的

基因位保持不变，大于 0.5的基因位被交换以产生子

代。混合交叉的伪代码如下：

P PcProcedure Hybrid_Crossover(   ,   )
P PcInput:     (Population),     (Crossover probability)

P′Output:     (Population)
r1Generate  a  random  number       in  the  interval  of

[0,1]
r1If     < 0.5

r2　Generate a random number     in the interval of
[0,1]

r2 Pc　If     <  
P′ P　　    = Perform two-point crossover on  

　End If
Else

r3Generate  a  random  number       in  the  interval  of
[0,1]

r3 PcIf     <  
P′ P　　    = Perform uniform crossover on  

　End If
End If

P′Return： 
对于总种群，在每一代进化中，采用二元锦标赛

选择操作从总种群中随机选择两个个体，然后比较

这两个个体的非支配级别和拥挤距离。具有更低非

支配级别的个体将被选为优秀个体 (非支配级别一

样时，选择拥挤距离更大的个体)，以进行后续的交叉

操作。对于子种群，在每一次进化中，每个个体与该

子种群中随机选择的一个个体进行交叉操作。 

2.3    变异算子

mk,h+1

为了有效避免陷入局部最优，对工厂分配、批次

分割和批次排列矩阵进行变异操作：对于工厂分配

部分，更改与随机选择的加工批次相对应的工厂；对

于批分割部分，加工批次是随机选择的，其子批数量

在其设置范围内随机调整；对于批次排列部分，选择

一个工序不跳跃的基因位，对工厂 k 中第 h 阶段的批

次，随机生成 1到   之间的小数。 

2.4    工序跳跃启发式规则

h h+1

j h

h+1

针对工序跳跃的操作，采取了一种工序跳跃启

发式规则[12]，其核心思想是将带工序跳跃的批次 (在
第   阶段)重新分配到第   阶段机器的开头立即

处理，以减少机器的空转时间。这一规则旨在有效

减少机器的空转时间，提高生产效率。在算法进化

一次后，若批次   在第   阶段无需加工，立即将其安

排至第   阶段机器的开头，以此减少该阶段机器

的空转时间，从而可以减少最大完工时间和总流经

时间，因此本文针对第 1个和第 3个优化目标采用了

此工序跳跃启发式规则。

以一个工厂为例说明工序跳跃启发式规则的过

程。每个批次的产品数量、子批数量和各阶段的单

位加工时间如表 1所示，可以看到批次 3和批次 5在

第 1阶段的加工时间为 0，这表明批次 3和批次 5在

第 1阶段不需要加工，即存在工序跳跃的情况。图 2(a)
是没有加入工序跳跃启发式规则的甘特图，最大完

工时间是 41，总流经时间为 14+25+41+22+33=135。
如图 2(b)所示，当把批次 3和批次 5立即安排在第

2阶段机器的开头，最大完工时间减到 37，总流经时

间为 11+20+37+11+22=101。因此，工序跳跃启发式规

则比没有加入工序跳跃启发式规则获得的解要好。 

2.5    基于 FNS 和拥挤距离的选择策略

基于帕累托支配关系的多目标优化方法是最具

影响力和应用最广泛的方法之一，本文采用 Deb
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等 [16] 提出的非支配排序遗传算法-II(Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II，NSGA-II)来选择下一代

种群，快速非支配排序 (Fast  Non-dominated Sorting，
FNS)和拥挤距离计算是 NSGA-II的两大核心步骤，

它们分别保证了种群的收敛性和多样性，使得算法

能够逼近问题的帕累托最优前沿。

在 FNS中，首先会将种群中的个体按照非支配

关系进行分类。非支配关系是指一个个体在至少一

个目标上的表现优于另一个个体，而在其他目标上

不劣于另一个个体。然后根据这些非支配关系，将

种群中的个体划分为不同层级的帕累托前沿，每个

层级中的个体相对于其他个体都是非支配的。

拥挤距离用于评估种群中个体在目标空间中的

分布密度，计算步骤如下：

(1) 对于种群中的每一个个体，将其拥挤距离初

始化为 0。
(2) 对于每个目标函数，将种群中的个体按照该

目标函数的值进行排序。

(3) 对于排序后的每个目标函数的两端个体（即

在该目标函数上表现最好和最差的个体），赋予一个

较大的拥挤距离值，一般设为无穷大。

(4) 对于排序后的每个目标函数中的非边界个

体，其拥挤距离等于相邻两个个体在该目标函数上

的差值。

(5) 将个体在所有目标函数上的拥挤距离进行

累加，得到该个体的总拥挤距离。

Pt Qt

PS t

Qt Pt Rt

2×PS Rt

F1 F2 F3 · · ·
Fi Pt + 1

Pt + 1 PS

F3 PS F3

基于 FNS和拥挤距离的选择策略原理如图 3所

示，其中   是当前代的种群，   是交叉操作后的子

代种群，种群大小均为   。首先，将第   代产生的子

代种群    与亲代    合并形成    ，种群大小均为

 。然后，对   进行 FNS，得到不同层级的帕累

托前沿    、    、    、    ，同时计算每个个体的拥

挤距离。按照帕累托前沿的等级依次将   放入 

中，直到    的种群大小大于或等于    。当加入

 时，种群的大小超过   ，然后选择   中拥挤距离

表 1    例子的相关数据

Table 1    Relevant data of the example

Job Size Number of sublot
Unit processing time

Stage 1 Stage 2

1 6 3 1 2

2 4 2 2 1.5

3 4 2 0 2

4 5 2 1 1

5 4 2 0 2

 

(a) Without adding  heuristic rules of missing operations

Time

3,1 3,2

1,1 1,2 1,3

1,1 1,2 1,32,1 2,2

2,1 2,2 4,1 4,2

4,24,1

Setup time of the first sublot of job

Setup time of the other sublot of job

Machine 1Stage 1

Stage 2

Machine 1

Machine 2 5,1 5,2

Time

3,1 3,2

1,1 1,2 1,3

1,1 1,2 1,32,1 2,2

2,1 2,2 4,1 4,2

4,24,1

Machine 1Stage 1

Stage 2

Machine 1

Machine 2 5,1 5,2

11 19 29

14 25

22 33

41

Job index, Sublot index

Completion time

11 19 29

20

22

11 37

11

Setup time of the first sublot of job

Setup time of the other sublot of job

Job index, Sublot index

Completion time

(b) Adding heuristic rules of missing operations

图 2    加入工序跳跃启发式规则前后的甘特图

Fig. 2    Gantt chart before and after adding heuristic rules of missing operations
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Pt + 1 PS较大的解，使   中的解个数达到   。 

2.6    多种群混合进化策略

针对高维多目标 DHHFLSPMO问题，设计了一

种总种群与子种群并行进化的多种群混合进化策

略，即总种群在进化的同时，四个子种群分别重点优

化每个目标，并结合总种群子代与子种群子代来选

择优秀个体进入下一代进化。由于每个子种群专注

于一个特定的目标进行优化，它们能够更快速地探

索与该目标相关的解空间。同时，总种群的进化则

能够保持全局搜索的能力，避免陷入局部最优解 (使
得子种群在各自的方向上进化时能够避免过分偏重

于某一个目标)。这种总种群与子种群并行进化的策

略使得算法能够在多个目标之间进行有效权衡和折

衷，从而提高整体优化效果。多种群混合进化策略

的流程图如图 4所示，详细步骤如下：

P P(1) 总种群    进化。首先对总种群    进行混合

Pa

P Pa

Pb

交叉操作和变异操作，得到子代   。然后合并总种

群   和子代   ，并基于 FNS和拥挤距离的选择策略

更新种群，得到子代   。

P

PS1 PS1

PS11

(2) 子种群 1进化。根据第 1个优化目标，对总

种群   进行升序排序，然后选择前 1/4的解，形成子

种群 1，标记为    。再对    进行混合交叉操作，

然后执行工序跳跃启发式规则，得到子代   。

P

PS2 PS2

PS22

(3) 子种群 2进化。根据第 2个优化目标，对总

种群   进行升序排序，然后选择前 1/4的解，形成子

种群 2，标记为    。再对    进行混合交叉操作，

得到子代   。

P

PS3 PS3

PS33

(4) 子种群 3进化。根据第 3个优化目标，对总

种群   进行升序排序，然后选择前 1/4的解，形成子

种群 3，标记为    。再对    进行混合交叉操作。

然后执行工序跳跃启发式规则，得到子代   。

P

PS4 PS4

PS44

(5) 子种群 4进化。根据第 4个优化目标，对总

种群   进行升序排序，然后选择前 1/4的解，形成子

种群 4，标记为    。再对    进行混合交叉操作，

得到子代   。

P

Pb PS11 PS22

PS33 PS44

(6) 种群融合与环境选择。将总种群    的子代

 、子种群 1的子代    、子种群 2的子代    、

子种群 3的子代   和子种群 4的子代   合并在

一起。然后，基于 FNS和拥挤距离的选择策略选择

一定规模的优秀个体进行下一代进化。 

2.7    MPHEA 算法

P P

Pa P Pa

算法首先初始化种群   ，再对   执行混合交叉

操作和变异操作，得到子代    。然后将    和    合

并，并基于 FNS和拥挤距离的选择策略更新种群，得

 

FNS
Crowding distance 

calculation

Rejected

F1

F2

F3

Pt

Qt

Rt

Pt+1

图 3    基于 FNS和拥挤距离的选择策略

Fig. 3    Selection strategy based on FNS and crowding distance

 

Sort the solutions

based to the first

objective and

select the top

1/4 of solutions,

labeled PS1

Sort the solutions

based to the first

objective and

select the top

1/4 of solutions,

labeled PS2

Sort the solutions

based to the first

objective and

select the top

1/4 of solutions,

labeled PS4

Sort the solutions

based to the first

objective and

select the top

1/4 of solutions,

labeled PS3

Evaluate each solution in population P

based on four objective functions

and PS44, and update the population based on FNS and crowding distance

Perform hybrid crossover

and mutation operations on

P to obtain offspring

Combine P , and

update the population

based on Pareto dominance

relationship and crowding

distance to obtain

Perform hybrid

crossover

operation on PS1

Perform hybrid

crossover operation

on PS2 to obtain

offspring PS22

Perform hybrid

crossover

operation on PS3

Perform hybrid

crossover operation

on PS4 to obtain

offspring PS44

Execute heuristic rule

for missing operations

to obtain offspring PS11

Execute heuristic rule

for missing operations

to obtain offspring PS33

Pa

Pb

and Pa

Combine Pb，PS11，PS22，PS33

图 4    多种群混合进化策略的流程图

Fig. 4    Flowchart of the multiple-population hybrid evolutionary strategy
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Pb

PS1 PS2 PS3 PS4

PS

到子代    。接着，从总种群中提取出部分解，形成

4个子种群   、   、   和   ，每个小种群专注

于优化一个特定的目标。这种大种群与小种群并行

进化的方式，使得小种群在各自的方向上进化时能

够避免过分偏重于某一个目标，从而实现了多个目

标的均衡优化。考虑到工序跳跃的操作对调度问题

的影响，在优化第 1个和第 3个子种群时，采用相应

的工序跳跃启发式规则。通过基于 FNS和拥挤距离

的选择策略更新总种群和子种群的子代，选择   个

优秀个体进入到下一代种群 ，完成一次进化。

MPHEA算法的伪代码如下：

PS Pc PmProcedure Framework_MPHEA(   ,   ,   )
PSInput:     (Population size)

Output: Non-dominated solutions
PInitialize population  

While termination criterion is not fulfilled do
Pa P　　    = Hybrid_Crossover(   )

PS P

Pa Pb

　 　 Through  FNS  and  crowding  distance
calculation,  select  the  best       individuals  from     and

 , denoted as  
　　min1 = Sort the solutions according to the first

objective
　 　 min2  =  Sort  the  solutions  according  to  the

second objective
　 　 min3  =  Sort  the  solutions  according  to  the

third objective
　 　 min4  =  Sort  the  solutions  according  to  the

fourth objective
PS1 PS/4　　    = min1(1:round(   ))
PS2 PS/4　　    = min2(1:round(   ))
PS3 PS/4　　    = min3(1:round(   ))
PS4 PS/4　　    = min4(1:round(   ))

PS11

PS1

　 　      =  Execute  hybrid  crossover  and
heuristic rules of missing operations on  

PS22 PS2　　    = Execute hybrid crossover on  
PS33

PS3

　 　      =  Execute  hybrid  crossover  and
heuristic rules of missing operations on  

PS44 PS4　　    = Execute hybrid crossover on  

PS Pb

PS11 PS22 PS33 PS44

　 　 Through  FNS  and  crowding  distance
calculation,  Select       excellent  individuals  from   ,

 ，    ，    and       as  the  next  generation
population

End While
Return: Non-dominated solutions 

3    仿真实验与分析

为了验证 MPHEA在解决 DHHFLSPMO方面的

有 效 性 ， 将 本 文 提 出 的 MPHEA与 MPMOGA[14]、

NSGA-II[16]、mMaOEA/AS[17] 和 MaOEA/AS[18] 进行了

比较。MPMOGA采用了多种群框架，NSGA-II是应

用广泛的多目标优化算法，mMaEA/AS用于解决分

布式异构批量流流水车间调度问题 ，而 MaOEA/
AS是最近提出的一种高维多目标优化算法，所有算

法均采用 C语言编写。 

3.1    实验设置

P j

在实验中，使用 400个算例来评估 MPHEA的性

能。根据文献 [3] 和文献 [8]，这些算例由 f 个工厂、

s 个阶段和 n 个批次构成 ，其中 f  =  {2,3,4,5}，   s  =
{5,10}，   n  ={20,40,60,80,100}，工序的跳跃率设为

20%和 40%。每个组合都创建 5个算例。因此，算

例总数是 4 × 2 × 5 × 2× 5 = 400。表 2给出了其他相

关数据的一些细节，其中   表示批次 j 的处理时间，

rand表示区间 [0,1] 上的均匀分布的随机数。
  

表 2    相关数据的信息

Table 2    Information of the related data

Parameter Value

Lb jQuantities of units   U[30，60]

P j,hUnit processing time   U[5，20]

mk,hNumber of machines   U[2，5]

l jNumber of sublots   U[1，10]

st1 j,hSetup time   U[5，20]

st2 j,hSetup time   U[5，10]

D jDue date   P j× (1+ rand×3)

  

3.2    评价指标

本文使用 2个性能指标来评估解集的收敛性和

多样性 ，分别是 ：反世代距离 (IGD)[19] 和超体积

(HV)[20]。IGD和 HV指标能够衡量得到的解的收敛

性和多样性。

IGD的计算方法如下： 

IGD(A,S ) =
1
|S |

|S |∑
i=1

|A|
min

j=1
d(si,a j) (6)

A = {a1,a2, · · · ,a|A|}
|·| · S = {s1, s2, · · · , s|S |}

d(si,a j) =

其中，   ，表示求解目标空间中得到的

解集，   代表集合   中的元素个数；   ，

表示真实帕累托前沿采集的一组解集；  
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∥∥∥si−a j

∥∥∥ si a j 是   到   的欧氏距离。值得指出的是，较小

的 IGD值表明算法求得的解集更接近真实的帕累托

前沿和具有更好的多样性。

sr = (sr
1,

sr
2, · · · , sr

M)

HV指 标 表 示 非 支 配 解 与 参 考 点  

 之间空间的超体积。计算公式如下： 

HV(Ω) = Leb
(
∪
χ∈Ω

[ f1(χ), sr
1]× [ f1(χ), sr

1]× · · ·× [ fM(χ), sr
M]

)
(7)

χ Ω

f1(χ), f2(χ), · · · , fM(χ)

1.1× (max f1(χ),max f2(χ), · · · ,max fM(χ))

sr (1.0,1.0, · · · ,1.0)

式中：   为决策变量；M 为目标个数；   为决策空间；

 为目标函数。最终解集中的目

标向量按    归

一化，   设置为   。注意，由参考点支

配的解不涉及 HV的计算。 

3.3    对比算法

本文扩展了 MPMOA[14]、NSGA-II[16]、mMaOEA/
AS[17] 和 MaOEA/AS[18] 这 4种 高 级 算 法 来 解 决

DHHFLSPMO问题。在 MPMOGA、NSGA-II、mMa-
OEA/AS和 MaOEA/AS中使用的交叉算子为两点交

叉，而突变算子与 2.3节中讨论的相同。采用田口实

验设计法对比较算法的参数设置进行了标定。为简

单起见，表 3仅提供最终的参数设置。 

3.4    参数设置

PS

Pc Pm

PS

PS ∈ { 30,56,84,104} Pc Pm

Pc ∈ {0.7,0.8,0.9,1.0} Pm ∈ {0.1,0.2,0.3, 0.4}

PS

Pm Pc PS

Pc Pm

所 有 算 法 的 终 止 条 件 都 设 置 为 100×f  ×
s×n（ms） 。 对 比 算 法 的 参 数 设 置 如 表 3所 示 。

MPHEA包含 3个参数，即种群大小    、交叉概率

 和突变概率   。采用广泛使用的田口实验设计

方法[21]，在随机选择的 f = 5、n = 60、s = 10和 20%跳

跃率的算例上来校正合适的参数。    的水平设置

为：   ，   和   的水平分别设置

为 ：    和       。

本实验选用正交矩阵 L16(43)，并且采用 HV作为响

应指标。表 4列出了每个参数的平均 HV值和显著

性等级，其中 Delta显示了每个参数不同级别之间

HV的最大差异。根据表 4，   是最显著的参数，其

次分别是   和   。从表 4的结果可以看出，    设

置为 104，    = 0.9，    = 0.4。 

3.5    策略的有效性分析

为了验证工序跳跃启发式规则和混合交叉算子

的有效性，将 3个 MPHEA变体与 MPHEA进行了比

较。在变体 1中，删除混合交叉算子，均使用两点交

叉，其他的过程和 MPHEA一样；在变体 2中，删除混

合交叉算子 ，均使用均匀交叉 ，其他的过程和

MPHEA一样；在变体 3中，删除工序跳跃启发式规

则，其他的过程和 MPHEA一样。为了避免随机性，

所有算法在 400个测试实例上独立运行 20次。按

f _n_s 分组的每个实例的最大、平均和最小 HV结果

如 表 5所 示 ， 其 中 最 优 HV以 粗 体 标 记 。 通 过

Wilcoxon秩和检验[22] 进一步分析了 MPHEA及其变

体之间的性能差异，其中：“+”表示经 Wilcoxon 秩和

检验，比较算法的性能显著优于 MPHEA，显著性水

平为 0.05；“-”表示 MPHEA 的性能明显优于比较算

法；“=”表示比较结果之间无显著差异（表 6、表 7中

的“+”“-”“=”意义相同）。表 5清楚地表明 MPHEA
在大部分测量算例中都达到了最佳值，并且和变体

1与变体3的性能差异显著。MPHEA在 3_80_10和

3_100_10显著优于变体 2，在大部分算例上和变体

2没有显著性差异。 

3.6    与其他算法的对比与分析

为了验证 MPHEA在解决 DHHFLSPMO方面的

有效性，将其与 MPMOGA[14]、NSGA-II[16]、mMaOEA/
AS[17] 和 MaOEA/AS[18] 进行比较，所有算法在每个算

例上均进行 20次独立运行。当跳跃率为 20%时，

5种算法在 40组算例上的平均 HV和 IGD结果如表 6
所示。当跳跃率为 40%时，5种算法在 40组算例上

的平均 HV和 IGD结果如表 7所示。

如 表 6所 示 ， 当 f  =  2、 跳 跃 率 为 20%时 ，

MPHEA获得了 8组实例的最优 HV值和 7组实例的

最 优 IGD值 。 MPHEA在 2_40_10上 的 HV值 和

NSGA-II没有显著性差异，但是 MPHEA在 2_40_10
上 的 IGD值 不 如 NSGA-II， 这 表 明 MPHEA在

表 3    对比算法的参数设置

Table 3    The parameter settings of the compared algorithms

Algorithm PS Pc Pm

MPMOGA 200 1.0 0.1

NSGA-II 104 1.0 0.3

mMaOEA/AS 104 1.0 0.3

MaOEA/AS 104 1.0 0.1

表 4    平均 HV值和各参数的排序

Table 4    Average HV values and sorting of various parameters

Level
Average HV

PS Pc Pm

1 0.072 71 0.080 44 0.079 34

2 0.079 73 0.080 07 0.080 11

3 0.085 07 0.081 61 0.080 90

4 0.085 08 0.080 48 0.082 24

Delta 0.012 37 0.001 54 0.002 90

Rank 1 3 2
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2_40_10上获得的解集的收敛性不如 NSGA-II，而解

集的多样性和 NSGA-II不相上下。当 f = 3、跳跃率

为 20%时，MPHEA获得了 7组实例的最优 HV值和

6组实例的最优 IGD值。当 f = 4、跳跃率为 20%时，

可以看出 NSGA-II在 4_60_10和 4_80_10上的 IGD

值 显 著 优 于 MPHEA， 在 4_100_10上 的 HV值 和

IGD值均显著优于 MPHEA。当 f  =  5、跳跃率为

20%时 ，MPHEA获得了 8组实例的最优 HV值和

7组实例的最优 IGD值。

当跳跃率为 40%时 ，所有算法的 HV和 IGD

表 5    40组测试算例中MPHEA及其变体的 HV值（20%跳跃率）

Table 5    HV values for MPHEA and its variants on 40 groups of test instances (20% missing operations)

f_n_s
HV

Variant 1 of MPHEA Variant 2 of MPHEA Variant 3 of MPHEA MPHEA

2_20_5 0.202 96(=) 0.205 66(=) 0.202 81(=) 0.206 15

2_20_10 0.210 19(-) 0.213 89(=) 0.207 98(-) 0.216 11

2_40_5 0.061 86(-) 0.068 97(=) 0.056 81(-) 0.069 91

2_40_10 0.060 79(=) 0.063 91(=) 0.054 89(-) 0.064 19

2_60_5 0.017 01(-) 0.021 38(=) 0.014 71(-) 0.022 78

2_60_10 0.012 92(-) 0.013 47(=) 0.009 65(-) 0.014 51

2_80_5 0.005 74(-) 0.008 08(=) 0.004 48(-) 0.008 14

2_80_10 0.001 43(=) 0.001 70(=) 0.000 50(-) 0.001 65

2_100_5 0.000 22(-) 0.000 75(=) 0.000 08(-) 0.000 61

2_100_10 0.000 02(-) 0.000 08(=) 0(-) 0.000 10

3_20_5 0.238 83(=) 0.241 43(=) 0.240 34(=) 0.241 87

3_20_10 0.252 16(-) 0.256 96(=) 0.250 82(-) 0.257 45

3_40_5 0.132 83(=) 0.136 37(=) 0.124 99(-) 0.137 58

3_40_10 0.128 46(=) 0.131 51(=) 0.120 16(-) 0.131 21

3_60_5 0.056 44(-) 0.060 78(=) 0.052 08(-) 0.062 35

3_60_10 0.046 27(-) 0.049 68(=) 0.041 10(-) 0.050 34

3_80_5 0.030 51(-) 0.034 25(=) 0.026 90(-) 0.036 22

3_80_10 0.011 83(-) 0.012 60(-) 0.008 57(-) 0.013 89

3_100_5 0.006 49(-) 0.008 89(=) 0.005 24(-) 0.009 83

3_100_10 0.002 67(-) 0.002 71(-) 0.001 23(-) 0.003 46

4_20_5 0.259 50(-) 0.261 59(=) 0.259 44(-) 0.262 99

4_20_10 0.269 61(=) 0.273 72(=) 0.267 97(-) 0.272 60

4_40_5 0.178 06(=) 0.179 46(=) 0.171 69(-) 0.180 50

4_40_10 0.173 63(-) 0.176 04(=) 0.167 63(-) 0.176 99

4_60_5 0.105 09(-) 0.106 92(=) 0.096 95(-) 0.108 93

4_60_10 0.090 28(-) 0.091 62(=) 0.083 94(-) 0.094 81

4_80_5 0.061 84(-) 0.064 96(=) 0.055 40(-) 0.066 65

4_80_10 0.032 02(-) 0.034 96(=) 0.027 22(-) 0.036 38

4_100_5 0.019 07(-) 0.023 62(=) 0.016 90(-) 0.024 33

4_100_10 0.014 55(-) 0.015 62(=) 0.011 30(-) 0.016 51

5_20_5 0.261 56(=) 0.263 38(=) 0.259 54(=) 0.262 06

5_20_10 0.266 41(=) 0.271 60(=) 0.263 50(-) 0.269 66

5_40_5 0.195 79(=) 0.196 21(=) 0.191 02(-) 0.197 48

5_40_10 0.204 76(-) 0.207 51(=) 0.199 71(-) 0.207 87

5_60_5 0.126 38(-) 0.127 39(=) 0.118 29(-) 0.130 18

5_60_10 0.115 08(=) 0.112 60(=) 0.103 76(-) 0.115 20

5_80_5 0.089 17(-) 0.090 00(=) 0.081 62(-) 0.091 48

5_80_10 0.055 40(=) 0.056 33(=) 0.046 76(-) 0.058 22

5_100_5 0.049 34(-) 0.051 85(=) 0.043 68(-) 0.053 78

5_100_10 0.024 33(-) 0.025 84(=) 0.020 38(-) 0.026 86
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的 结 果 如 表 7所 示 。 虽 然 NSGA-II在 2_60_10、
2_80_10、3_100_5、3_100_10和 4_100_10上获得了

最优的 HV值，但是 NSGA-II和 MPHEA的 HV值在

这些算例上没有显著性差异。因此，MPHEA在大部

分算例上 HV值均优于对比算法。关于 IGD值 ，

NSGA-II在 2_40_10、2_80_10、4_80_10和 5_100_10
上获得了最优的 IGD值，然而 Wilcoxon秩和检验结

果表明 NSGA-II和 MPHEA的 IGD值在这些算例上

没有显著性差异。在统计意义上 ，MPHEA除在

2_60_10、 2_100_10、 3_60_10、 3_80_10、 3_100_5、

表 6    5种算法在 40组测试算例上 HV和 IGD结果的比较（跳跃率 20%）

Table 6    HV and IGD results for the five algorithms on 40 groups of test instances (20% missing operations)

f_n_s
MPMOGA NSGA-II mMaOEA/AS MaOEA/AS MPHEA

HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD

2_20_5 0.178 9(-) 0.126 0(-) 0.201 1(-) 0.080 3(=) 0.146 3(-) 0.170 5(-) 0.159 0(-) 0.168 8(-) 0.206 2 0.078 1

2_20_10 0.198 9(-) 0.097 1(-) 0.203 4(-) 0.075 3(-) 0.147 9(-) 0.166 3(-) 0.153 1(-) 0.174 6(-) 0.216 1 0.070 2

2_40_5 0.029 0(-) 0.337 7(-) 0.061 2(-) 0.109 5(-) 0.020 8(-) 0.363 3(-) 0.032 1(-) 0.248 6(-) 0.069 9 0.091 8

2_40_10 0.034 2(-) 0.262 2(-) 0.063 0(=) 0.083 6(+) 0.023 7(-) 0.297 7(-) 0.032 0(-) 0.221 9(-) 0.064 2 0.089 5

2_60_5 0.001 3(-) 0.545 8(-) 0.019 0(-) 0.116 6(-) 0.002 2(-) 0.539 5(-) 0.007 1(-) 0.278 4(-) 0.022 8 0.090 7

2_60_10 0.000 8(-) 0.715 7(-) 0.016 9(+) 0.106 2(+) 0.001 8(-) 0.571 9(-) 0.007 0(-) 0.280 0(-) 0.014 5 0.145 1

2_80_5 0(-) 0.747 4(-) 0.006 6(-) 0.126 1(-) 0.000 2(-) 0.663 6(-) 0.001 7(-) 0.283 8(-) 0.008 1 0.100 3

2_80_10 0(-) 1.039 0(-) 0.002 8(+) 0.088 6(+) 0(-) 0.793 9(-) 0.000 4(-) 0.273 2(-) 0.001 7 0.130 4

2_100_5 0(-) 1.093 1(-) 0.000 3(-) 0.146 8(-) 0(-) 0.968 9(-) 0(-) 0.409 1(-) 0.000 6 0.121 0

2_100_10 0(-) 1.493 0 (-) 0.000 4(+) 0.093 3(+) 0(-) 1.228 8(-) 0(-) 0.430 4(-) 0.000 1 0.185 2

3_20_5 0.221 2(-) 0.108 0(-) 0.230 7(-) 0.085 7(-) 0.198 3(-) 0.152 0(-) 0.209 6(-) 0.161 5(-) 0.241 9 0.079 4

3_20_10 0.243 3(-) 0.085 6(-) 0.243 5(-) 0.078 3(-) 0.209 0(-) 0.151 5(-) 0.212 8(-) 0.175 4(-) 0.257 5 0.073 0

3_40_5 0.100 1(-) 0.196 0(-) 0.125 3(-) 0.091 3(-) 0.083 1(-) 0.213 3(-) 0.090 2(-) 0.207 5(-) 0.137 6 0.083 9

3_40_10 0.107 1(-) 0.157 2(-) 0.126 5(-) 0.080 7(=) 0.082 2(-) 0.208 5(-) 0.090 6(-) 0.205 7(-) 0.131 2 0.081 5

3_60_5 0.026 7(-) 0.353 2(-) 0.058 1(-) 0.096 5(=) 0.025 7(-) 0.288 3(-) 0.037 2(-) 0.194 6(-) 0.062 4 0.093 2

3_60_10 0.025 0(-) 0.315 3(-) 0.050 8(=) 0.087 9(+) 0.023 0(-) 0.272 6(-) 0.031 0(-) 0.194 7(-) 0.050 3 0.099 3

3_80_5 0.007 4(-) 0.486 8(-) 0.034 3(=) 0.104 5(=) 0.008 6(-) 0.395 2(-) 0.021 6(-) 0.203 4(-) 0.036 2 0.099 1

3_80_10 0.001 0(-) 0.659 9(-) 0.015 0(+) 0.104 5(+) 0.002 8(-) 0.510 7(-) 0.009 5(-) 0.181 1(-) 0.013 9 0.126 5

3_100_5 0.000 1(-) 0.783 6(-) 0.008 3(-) 0.138 0(-) 0.000 5(-) 0.710 5(-) 0.005 0(-) 0.218 4(-) 0.009 8 0.113 3

3_100_10 0(-) 0.982 9(-) 0.005 0(+) 0.098 6(+) 0.000 1(-) 0.781 9(-) 0.002 4(-) 0.181 8(-) 0.003 5 0.149 3

4_20_5 0.242 6(-) 0.103 2(-) 0.250 1(-) 0.085 9(-) 0.224 8(-) 0.144 2(-) 0.232 9(-) 0.161 8(-) 0.263 0 0.077 0

4_20_10 0.259 4(-) 0.085 3(-) 0.259 1(-) 0.079 1(-) 0.239 8(-) 0.141 1(-) 0.240 7(-) 0.172 6(-) 0.272 6 0.069 8

4_40_5 0.149 7(-) 0.137 3(-) 0.166 5(-) 0.092 1(-) 0.129 3(-) 0.188 1(-) 0.135 5(-) 0.204 7(-) 0.180 5 0.081 8

4_40_10 0.154 7(-) 0.122 7(-) 0.166 6(-) 0.085 6(-) 0.126 5(-) 0.188 9(-) 0.133 9(-) 0.207 3(-) 0.177 0 0.079 9

4_60_5 0.074 1(-) 0.230 2(-) 0.103 3(-) 0.094 6(-) 0.064 8(-) 0.242 6(-) 0.074 5(-) 0.241 7(-) 0.108 9 0.089 7

4_60_10 0.073 0(-) 0.195 6(-) 0.094 3(=) 0.086 6(+) 0.056 8(-) 0.236 0(-) 0.066 2(-) 0.222 3(-) 0.094 8 0.093 9

4_80_5 0.034 2(-) 0.311 2(-) 0.064 6(=) 0.093 0(=) 0.035 7(-) 0.261 4(-) 0.046 4(-) 0.210 4(-) 0.066 7 0.093 0

4_80_10 0.013 8(-) 0.396 8(-) 0.036 2(=) 0.111 5(+) 0.015 6(-) 0.315 7(-) 0.027 4(-) 0.186 8(-) 0.036 4 0.126 5

4_100_5 0.002 9(-) 0.478 1(-) 0.023 5(=) 0.098 0(=) 0.005 5(-) 0.367 0(-) 0.017 2(-) 0.165 9(-) 0.024 3 0.098 5

4_100_10 0.001 9(-) 0.624 4(-) 0.019 9(+) 0.103 4(+) 0.003 7(-) 0.464 6(-) 0.014 7(-) 0.147 3(-) 0.016 5 0.152 7

5_20_5 0.239 8(-) 0.101 5(-) 0.249 0(-) 0.082 5(-) 0.230 1(-) 0.143 0(-) 0.237 8(-) 0.159 3(-) 0.262 1 0.073 6

5_20_10 0.252 8(-) 0.089 4(-) 0.255 4(-) 0.080 6(-) 0.243 8(-) 0.138 3(-) 0.247 2(-) 0.164 8(-) 0.269 7 0.072 1

5_40_5 0.170 7(-) 0.123 3(-) 0.186 1(-) 0.091 0(-) 0.153 3(-) 0.173 8(-) 0.160 5(-) 0.199 0(-) 0.197 5 0.083 0

5_40_10 0.186 3(-) 0.108 7(-) 0.194 4(-) 0.090 7(-) 0.163 3(-) 0.188 0(-) 0.168 9(-) 0.217 2(-) 0.207 9 0.078 9

5_60_5 0.098 7(-) 0.179 6(-) 0.122 8(-) 0.094 1(-) 0.088 1(-) 0.221 3(-) 0.095 0(-) 0.232 7(-) 0.130 2 0.085 8

5_60_10 0.095 8(-) 0.161 1(-) 0.110 1(-) 0.098 6(-) 0.077 5(-) 0.237 9(-) 0.086 9(-) 0.240 2(-) 0.115 2 0.091 9

5_80_5 0.057 9(-) 0.261 6(-) 0.089 0(-) 0.097 7(=) 0.057 2(-) 0.249 0(-) 0.068 2(-) 0.234 3(-) 0.091 5 0.096 1

5_80_10 0.036 4(-) 0.288 3(-) 0.058 3(=) 0.108 8(+) 0.032 6(-) 0.251 5(-) 0.045 9(-) 0.191 8(-) 0.058 2 0.120 3

5_100_5 0.024 1(-) 0.351 3(-) 0.053 5(=) 0.101 9(+) 0.029 3(-) 0.259 1(-) 0.041 2(-) 0.198 9(-) 0.053 8 0.110 4

5_100_10 0.009 9(-) 0.427 9(-) 0.029 9(+) 0.110 2(+) 0.012 6(-) 0.307 9(-) 0.023 3(-) 0.160 6(-) 0.026 9 0.150 8
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3_100_10、 4_100_5和 4_100_10上 的 IGD值 不 如

NSGA-II的外，在大部分的算例上均优于对比算法。

综上所述，MPHEA在 80组算例上表现出令人

满意的结果，显著优于其对比算法，即 MPHEA获得

的最终解集的收敛性和多样性显著优于对比算法。

Cmax Ftot Cmax Midl Cmax Twgt Ftot

图 5显示了 MPHEA及其对比算法在一个工序

跳跃率为 20%的 5_100_10算例中的最终解集，分别

显示了   和   、   和   、   和   、 

表 7    5种算法在 40组测试算例上 HV和 IGD结果的比较（跳跃率 40%）

Table 7    HV and IGD results for the five algorithms on 40 groups of test instances (40% missing operations)

f_n_s
MPMOGA NSGA-II mMaOEA/AS MaOEA/AS MPHEA

HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD

2_20_5 0.195 4(-) 0.115 1(-) 0.210 0(-) 0.081 1(=) 0.163 8(-) 0.162 4(-) 0.178 9(-) 0.163 2(-) 0.218 4 0.079 6

2_20_10 0.220 3(-) 0.099 1(-) 0.229 9(-) 0.076 3(-) 0.187 9(-) 0.153 5(-) 0.193 1(-) 0.177 4(-) 0.241 3 0.070 0

2_40_5 0.075 0(-) 0.228 4(-) 0.108 4(-) 0.092 1(=) 0.064 2(-) 0.240 6(-) 0.079 5(-) 0.194 8(-) 0.112 7 0.089 6

2_40_10 0.092 8(-) 0.187 1(-) 0.116 6(-) 0.083 2(=) 0.066 6(-) 0.234 7(-) 0.076 4(-) 0.208 1(-) 0.120 9 0.083 3

2_60_5 0.018 5(-) 0.391 1(-) 0.050 5(-) 0.107 6(-) 0.017 1(-) 0.387 5(-) 0.031 4(-) 0.218 6(-) 0.055 9 0.095 0

2_60_10 0.016 5(-) 0.397 4(-) 0.048 8(=) 0.088 4(+) 0.015 3(-) 0.364 5(-) 0.027 3(-) 0.218 2(-) 0.046 8 0.106 5

2_80_5 0.007 9(-) 0.469 5(-) 0.035 3(=) 0.105 9(-) 0.008 0(-) 0.456 5(-) 0.021 0(-) 0.219 9(-) 0.036 7 0.099 0

2_80_10 0.000 6(-) 0.751 7(-) 0.014 4(=) 0.098 3(=) 0.000 8(-) 0.599 3(-) 0.007 0(-) 0.206 7(-) 0.013 7 0.109 4

2_100_5 0(-) 0.784 1(-) 0.007 6(=) 0.139 6(-) 0(-) 0.726 4(-) 0.003 3(-) 0.246 0(-) 0.008 4 0.123 3

2_100_10 0(-) 1.085 7(-) 0.004 6(+) 0.102 6(+) 0(-) 0.897 7(-) 0.001 3(-) 0.240 1(-) 0.003 6 0.139 5

3_20_5 0.232 2(-) 0.100 2(-) 0.239 7(-) 0.084 5(-) 0.210 5(-) 0.150 6(-) 0.222 1(-) 0.159 3(-) 0.252 3 0.078 3

3_20_10 0.254 3(-) 0.089 1(-) 0.258 2(-) 0.078 5(-) 0.231 8(-) 0.142 1(-) 0.238 2(-) 0.162 9(-) 0.270 3 0.074 1

3_40_5 0.129 3(-) 0.158 2(-) 0.152 3(-) 0.088 8(-) 0.115 3(-) 0.187 2(-) 0.124 4(-) 0.195 3(-) 0.161 4 0.083 6

3_40_10 0.156 6(-) 0.126 9(-) 0.172 2(-) 0.084 1(-) 0.129 2(-) 0.198 8(-) 0.137 7(-) 0.218 3(-) 0.180 9 0.079 3

3_60_5 0.069 5(-) 0.253 4(-) 0.102 7(-) 0.094 0(-) 0.064 0(-) 0.237 8(-) 0.077 4(-) 0.211 4(-) 0.107 6 0.089 0

3_60_10 0.070 8(-) 0.228 1(-) 0.099 3(=) 0.088 2(+) 0.060 0(-) 0.243 4(-) 0.069 9(-) 0.226 7(-) 0.100 4 0.093 7

3_80_5 0.037 4(-) 0.333 3(-) 0.073 8(=) 0.094 7(=) 0.038 8(-) 0.290 9(-) 0.055 4(-) 0.216 4(-) 0.076 3 0.092 8

3_80_10 0.015 0(-) 0.394 2(-) 0.041 3(=) 0.093 2(+) 0.016 8(-) 0.296 9(-) 0.028 4(-) 0.172 1(-) 0.041 5 0.103 2

3_100_5 0.007 2(-) 0.452 8(-) 0.038 4(=) 0.107 5(+) 0.011 1(-) 0.389 6(-) 0.028 9(-) 0.184 0(-) 0.038 1 0.113 8

3_100_10 0.002 4(-) 0.575 8(-) 0.023 0(=) 0.109 1(=) 0.004 4(-) 0.438 4(-) 0.016 5(-) 0.174 6(-) 0.022 3 0.128 3

4_20_5 0.237 0(-) 0.103 0(-) 0.248 9(-) 0.080 7(-) 0.220 8(-) 0.149 8(-) 0.232 2(-) 0.167 1(-) 0.258 8 0.079 9

4_20_10 0.254 3(-) 0.090 6(-) 0.261 2(-) 0.077 6(-) 0.241 1(-) 0.145 3(-) 0.247 3(-) 0.170 4(-) 0.274 0 0.071 4

4_40_5 0.172 0(-) 0.115 4(-) 0.188 6(-) 0.087 8(-) 0.158 3(-) 0.181 8(-) 0.163 7(-) 0.221 6(-) 0.196 3 0.081 7

4_40_10 0.182 0(-) 0.119 1(-) 0.195 7(-) 0.086 7(-) 0.164 6(-) 0.181 8(-) 0.173 4(-) 0.208 8(-) 0.204 5 0.082 4

4_60_5 0.107 4(-) 0.184 5(-) 0.136 7(-) 0.093 7(-) 0.098 5(-) 0.220 2(-) 0.108 7(-) 0.240 0(-) 0.142 2 0.087 6

4_60_10 0.124 8(-) 0.151 0(-) 0.147 0(=) 0.089 7(-) 0.104 9(-) 0.240 9(-) 0.116 1(-) 0.250 1(-) 0.149 7 0.084 5

4_80_5 0.077 3(-) 0.215 9(-) 0.108 4(-) 0.094 7(-) 0.073 3(-) 0.245 6(-) 0.085 7(-) 0.245 0(-) 0.112 5 0.089 5

4_80_10 0.053 0(-) 0.263 8(-) 0.078 2(=) 0.104 5(=) 0.048 5(-) 0.248 0(-) 0.063 2(-) 0.216 7(-) 0.081 3 0.104 8

4_100_5 0.028 6(-) 0.373 1(-) 0.061 5(=) 0.106 3(+) 0.033 5(-) 0.273 8(-) 0.048 8(-) 0.192 2(-) 0.061 6 0.114 7

4_100_10 0.021 1(-) 0.383 0(-) 0.049 0(=) 0.111 6(+) 0.023 7(-) 0.290 4(-) 0.038 4(-) 0.189 4(-) 0.048 7 0.126 5

5_20_5 0.245 1(-) 0.104 0(-) 0.262 2(-) 0.079 5(-) 0.230 8(-) 0.153 4(-) 0.243 3(-) 0.164 5(-) 0.274 2 0.073 0

5_20_10 0.253 4(-) 0.089 2(-) 0.259 0(-) 0.078 1(-) 0.247 6(-) 0.139 8(-) 0.253 4(-) 0.161 2(-) 0.270 3 0.071 3

5_40_5 0.189 6(-) 0.110 1(-) 0.205 5(-) 0.089 8(-) 0.175 8(-) 0.191 4(-) 0.181 0(-) 0.229 6(-) 0.215 6 0.082 2

5_40_10 0.210 7(-) 0.102 1(-) 0.221 4(-) 0.086 8(-) 0.195 2(-) 0.177 2(-) 0.203 4(-) 0.210 9(-) 0.230 0 0.081 4

5_60_5 0.134 9(-) 0.152 3(-) 0.159 0(-) 0.096 8(-) 0.124 7(-) 0.211 0(-) 0.133 8(-) 0.235 5(-) 0.167 2 0.084 7

5_60_10 0.140 4(-) 0.138 3(-) 0.156 3(-) 0.097 7(-) 0.122 4(-) 0.228 9(-) 0.134 0(-) 0.248 5(-) 0.164 5 0.084 8

5_80_5 0.091 6(-) 0.194 2(-) 0.122 3(-) 0.099 6(-) 0.089 5(-) 0.241 1(-) 0.101 0(-) 0.256 9(-) 0.126 3 0.092 1

5_80_10 0.086 2(-) 0.177 7(-) 0.106 2(-) 0.102 2(-) 0.072 2(-) 0.260 3(-) 0.086 4(-) 0.260 0(-) 0.111 0 0.093 3

5_100_5 0.062 9(-) 0.241 6(-) 0.094 5(=) 0.109 5(=) 0.064 0(-) 0.260 7(-) 0.077 7(-) 0.264 9(-) 0.095 5 0.108 2

5_100_10 0.052 1(-) 0.261 5(-) 0.075 7(=) 0.112 0(=) 0.046 5(-) 0.258 6(-) 0.061 8(-) 0.216 5(-) 0.077 4 0.115 3
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Midl Ftot Twgt Midl Twgt和   ，   和   以及   和   的二维视图。可

以看出 MPHEA分别在 4个目标上找到的解均优于

其他算法，在收敛性和多样性方面，也可以求得令人

满意的非支配解。 

4    结　论

针对高维多目标 DHHFLSPMO问题，提出了一

种 MPHEA算法，用于优化问题中的最大完工时间、

总流经时间、机器等待时间以及总加权提前时间和

延迟时间 4个目标。首先，给出各个优化目标的计算

方式，并制定了编码方式。为增强解集多样性，利用

两点交叉和均匀交叉两种不同的交叉策略进行混合

交叉。然后，设计了总种群与 4个子种群的并行协同

进化以搜索不同的解空间区域。此外，根据优化目

标的特点，采用了相应的工序跳跃启发式规则。最

后，在 400个算例上进行了实验，比较了不同的知

名 算 法 的 结 果 ， 实 证 结 果 表 明 MPHEA在 求 解
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图 5    关于二维目标空间的 5_100_10算例上所有算法的最终解

Fig. 5    Final solutions of all algorithms on 5_100_10 instance regarding the 2-D objective space
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DHHFLSPMO上优于其他算法。
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Multiple-Population Hybrid Evolutionary Algorithm for Solving
Distributed Heterogeneous Lot-Streaming Hybrid Flowshop

Scheduling Problem with Missing Operations

CHEN Sanyan, WANG Xuewu, WANG Ye, GU Xingsheng
(Key Laboratory of Smart Manufacturing in Energy Chemical Process, Ministry of Education, East China University of

Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: A  Multi-Population  Hybrid  Evolutionary  Algorithm  (MPHEA)  was  proposed  for  the  distributed
heterogeneous  lot-streaming  hybrid  flowshop  scheduling  problem  with  missing  operations,  aiming  to  minimize  the
makespan,  total  flow  time,  idle  time  of  machines,  and  total  weighted  earliness  and  tardiness.  Firstly,  the  calculation
method  for  each  optimization  objective  was  provided,  and  an  appropriate  coding  scheme  was  developed.  Then,  a
parallel  coevolutionary  strategy  was  designed  between  the  total  population  and  the  four  subpopulations.  After
performing hybrid crossover  and mutation operations on the population,  the population was updated based on Pareto
dominance and crowding distance to  ensure  diversity  and preservation of  high-quality  solutions.  Furthermore,  partial
solutions  were  extracted  from  the  population  to  form  four  subpopulations,  each  focusing  on  optimizing  a  specific
objective. The parallel evolution of the population and subpopulations allows subpopulations to avoid overly focusing
on  a  particular  objective  when  evolving  in  their  respective  directions,  thereby  achieving  balanced  optimization  of
multiple  objectives.  Considering  the  impact  of  missing  operations  on  scheduling,  corresponding  heuristic  rules  of
missing operations was designed. Finally, the effectiveness of MPHEA in solving the scheduling problem was verified
through 400 instances. The results of four well-known algorithms were compared and the empirical results showed that
MPHEA outperformed the compared algorithms.

Key words: missing operation；distributed shop scheduling；lot-streaming；heterogeneous factory；many-objective
optimization
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