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Table 1 Relevant data of the example
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Job Size Number of sublot
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
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(a) Without adding heuristic rules of missing operations
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(b) Adding heuristic rules of missing operations
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Fig.2 Gantt chart before and after adding heuristic rules of missing operations
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Fig. 4 Flowchart of the multiple-population hybrid evolutionary strategy
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Procedure Framework MPHEA(PS, P., P, )

Input: PS (Population size)

Output: Non-dominated solutions

Initialize population P

While termination criterion is not fulfilled do

P, =Hybrid Crossover( P )

Through FNS and crowding distance
calculation, select the best PS individuals from P and
P, , denoted as P,

minl = 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
PS, =minl(l:round( PS/4))
PS, =min2(1:round( PS/4))
PS; =min3(1:round( PS/4))
PS, =min4(1:round( PS/4))
PS,;, = Execute hybrid crossover and
heuristic rules of missing operations on PS;
PS,, =Execute hybrid crossover on PS,
PS;; = Execute hybrid crossover and
heuristic rules of missing operations on PS;
PS4, = Execute hybrid crossover on PS,
Through FNS and crowding distance
calculation, Select PS excellent individuals from P, ,
PS,;, PS,, PS;;and PS, as the next generation
population
End While

Return: Non-dominated solutions
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# T 54F MPHEA 7E %1 DHHFLSPMO J7 T (1
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{5,10}, n ={20,40,60,80,100}, T. ¥ i Bk ik R &% N
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Table 2 Information of the related data

Parameter Value
Quantities of units Lb, U[30, 60]
Unit processing time P;, U[5, 20]

Number of machines m,, U2, 51
Number of sublots [, Ul1, 10]
Setup time st Uls, 20]
Setup time st2,, Uls, 10]

Due date D, P;x(1+randx3)

3.2 EMHrIEER

ASCATFH 2 A1 REFE B ke PEAR ik 4R B e Sk A
Z R, 43 02 St AR EE B (IGD)™ Al A R
(HV)®, IGD F1 HV 45 br fie 0% i £ 15 21 (4 ik (9 i 5
PR Z R,

IGD W37k
1 &
IGD(A,S) = ol ;rgpd(si,aj) (6)

/E\ZEP, A={a,,a, - 7a|A\} s %‘%ﬁ;k% Eﬁﬁél‘ﬂ*?gfﬂﬁ‘]
%%, || fﬁiﬁﬁ . *E@ﬁ%/l\ﬁ(, S ={s1,8, ,SIS|} s
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s — | 2 5 B0 a; BORKECHER . (75 O, B/
Fy TGIDAEL e W) 5 35 5 15 A e 22 2052 ) L4
HTIE FLELAT P FY 2 BEAE

HViE bR Rk XM M S 2% 5 5=,
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HV(Q) =Leb (ng[fl Q05 SITX LA, 11X+ X [far (), 53]
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Aoy HPRAS s MO BAR G @ IR 28 )
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Table 3 The parameter settings of the compared algorithms

Algorithm PS P. P
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

# 4 Y HV EMESEAHET

Table 4 Average HV values and sorting of various parameters

Average HV
Level
PS P, P,
1 0.07271 0.08044 0.07934
2 0.07973 0.08007 0.08011
3 0.08507 0.08161 0.08090
4 0.08508 0.08048 0.08224
Delta 0.01237 0.00154 0.00290
Rank 1 3 2

Sfon_s SRS Stk | S AR/ HY 2551
s s, K g BV DO R AR . 8
Wilcoxon Bk #4656 2 gk — 44341 7 MPHEA o H. AR
RZ I FPERE 22 55, Ho: “+° 3R /R 4 Wilcoxon & Al
o, HA BRI A AR B 2 L T MPHEA, 1 2% PEoK
SE- 0.05; <=3 7% MPHEA (190 B B AL F H &
By = RN B SRZE LR EXEF(F 6. KT
[y e =7 SCHIR]) o 3% 5 T 2 Hh % B MPHEA
FE B 43 I 2t B 451 v R Ak B T B AR AR, I HORAE &
1 57284K3 iy PERE 2 = % . MPHEA 7£ 3_80_10 #ll
3100 1048 & 1 T AR 1A 2, 78 K &6 43361 b FnAg ik
2WA WEEESR
3.6 SHMEZXMILLS S

1 T ¥64F MPHEA 1£ fi# k- DHHFLSPMO 77 [ ()
AR, #H S MPMOGA! | NSGA-II'', mMaOEA/
AS' Hl MaOEA/ASUS 47 AR, Fr i Bk TE B3
B L ¥ iE4T 20 WAl ST 384T . M BKER R Ry 20% B,
5 FPEAAE 40 59 EROF-24 HV R IGD 451 6
JR o MBRERR N 40% B, 5 FPAETELE 40 B I
B3 HV A1 IGD 25583 7 B .

maR 6w, Y f=2. BEEKE K 20% A,
MPHEA #4151 8 4155 i fe A HV (BRI 7 40 5451 7y
% L IGD i . MPHEA 7£ 2 40 10 I ) HV {H 1
NSGA-II & A & M 2% 5%, {H & MPHEA 7£ 2_40_10
I By IGD{E A U NSGA-II, ix % B MPHEA 7
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F 540 4LRST )b MPHEA K AR IR (1 HV {8 (20% BEERHR)
Table 5 HV values for MPHEA and its variants on 40 groups of test instances (20% missing operations)

HV
fons Variant 1 of MPHEA Variant 2 of MPHEA Variant 3 of MPHEA MPHEA
2205 0.20296(=) 0.20566(=) 0.20281(=) 0.20615
2.20_10 0.21019(-) 0.21389(=) 0.20798(-) 0.21611
2 405 0.06186(-) 0.06897(=) 0.05681(-) 0.06991
2 40_10 0.06079(=) 0.06391(=) 0.054 89(-) 0.06419
2.60_5 0.01701(-) 0.02138(=) 0.01471(-) 0.02278
2 60_10 0.01292(-) 0.01347(=) 0.009 65(-) 0.01451
2.80_5 0.00574(-) 0.00808(=) 0.00448(-) 0.00814
2 .80_10 0.00143(=) 0.00170(=) 0.00050(-) 0.00165
2 100_5 0.00022(-) 0.00075(=) 0.00008(-) 0.00061
2.100_10 0.00002(-) 0.00008(=) 0(-) 0.00010
3.20.5 0.23883(=) 0.24143(=) 0.24034(=) 0.24187
3.20_10 0.25216(-) 0.25696(=) 0.25082(-) 0.25745
3405 0.13283(=) 0.13637(=) 0.12499(-) 0.13758
3.40_10 0.12846(=) 0.13151(=) 0.12016(-) 0.13121
3.60_5 0.05644(-) 0.06078(=) 0.05208(-) 0.062 35
3.60_10 0.04627(-) 0.04968(=) 0.04110(-) 0.05034
3.80_5 0.03051(-) 0.03425(=) 0.026 90(-) 0.03622
3.80_10 0.01183(-) 0.01260(-) 0.00857(-) 0.01389
3.100_5 0.00649(-) 0.00889(=) 0.00524(-) 0.00983
3.100_10 0.00267(-) 0.00271(-) 0.00123(-) 0.003 46
4205 0.25950(-) 0.26159(=) 0.25944(-) 0.26299
4.20_10 0.26961(=) 0.27372(=) 0.26797(-) 0.27260
4.40 5 0.17806(=) 0.17946(=) 0.17169(-) 0.18050
4.40_10 0.17363(-) 0.17604(=) 0.16763(-) 0.176 99
4.60_5 0.10509(-) 0.10692(=) 0.09695(-) 0.10893
4.60_10 0.09028(-) 0.09162(=) 0.08394(-) 0.09481
4805 0.06184(-) 0.06496(=) 0.05540(-) 0.066 65
4.80_10 0.03202(-) 0.03496(=) 0.02722(-) 0.03638
4.100_5 0.01907(-) 0.02362(=) 0.01690(-) 0.02433
4.100_10 0.01455(-) 0.01562(=) 0.01130(-) 0.01651
5205 0.26156(=) 0.26338(=) 0.25954(=) 0.26206
5.20_10 0.26641(=) 0.27160(=) 0.26350(-) 0.26966
5405 0.19579(=) 0.19621(=) 0.19102(-) 0.19748
5.40_10 0.20476(-) 0.20751(=) 0.19971(-) 0.20787
5 60_5 0.12638(-) 0.12739(=) 0.11829(-) 0.13018
5 60_10 0.11508(=) 0.11260(=) 0.10376(-) 0.11520
5.80_5 0.08917(-) 0.09000(=) 0.08162(-) 0.09148
5.80_10 0.05540(=) 0.05633(=) 0.04676(-) 0.05822
5.100_5 0.04934(-) 0.05185(=) 0.043 68(-) 0.05378
5_100_10 0.02433(-) 0.02584(=) 0.02038(-) 0.026 86

2 40 10 [ 3RA5 B9 2 U SeHE A 4n NSGA-IL 11
S ZREE T NSGA-IL R B R 2 r=3, BRikR
J 20% B}, MPHEA 3545 T 7 25541 i de 8 HV B AN
6 LML IGD . 4 /=4, BkERE A 20% B,
A L H NSGA-IL 7£ 4 60 10 A1 4 80 10 | (%) IGD

% % 1 T MPHEA, £ 4 100 10 | () HV {f 1
IGD i ¥ & # T MPHEA, 4 /=5, BkERFE K
20% I, MPHEA 3K 15 T 8 4 52 4 19 ¢ it HV {E 1
7 A A B A 1GD fH..

Bk BR # hy 40% B, BT A BB HV A IGD
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Table 6 HYV and IGD results for the five algorithms on 40 groups of test instances (20% missing operations)

MPMOGA NSGA-TI mMaOEA/AS MaOEA/AS MPHEA
fons HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD HV IGD

2205  0.1789(-)  0.1260(-)  02011()  0.0803(=)  0.1463()  0.1705(-)  0.1590(-)  0.1688()  0.2062  0.0781
22010  0.1989(-)  0.0971()  02034(-)  00753()  0.1479() 0.1663(-)  0.1531(-)  0.1746(-) 02161  0.0702
2405  0.0290(-) 03377(-)  0.0612(-)  0.1095(-)  0.0208(-) 03633()  0.0321()  02486(-)  0.0699  0.0918
240 10 0.0342(-)  02622()  0.0630(=)  0.0836(+)  0.0237(-)  0.2977(-)  0.0320(-) 02219()  0.0642  0.0895
2605  00013(-)  0.5458()  0.0190(-)  0.1166()  0.0022()  05395(-)  0.0071(-)  02784(-)  0.0228  0.0907
26010  0.0008(-)  07157(-)  0.0169(+)  0.1062(+)  0.0018(-)  0.5719(-)  0.0070(-) 02800(-)  0.0145  0.1451
2 80 5 0(-) 0.7474()  0.0066(-)  0.1261(-)  0.0002(-)  0.6636(-)  0.0017(-) 02838(-)  0.0081  0.1003
280 10 0(-) 1.0390(-)  0.0028(+)  0.0886(+) 0() 0.7939(-)  0.0004(-)  02732(-)  0.0017  0.1304
2 100_5 0(-) 1.0931(-)  0.0003(-)  0.1468(-) 0(-) 0.9689(-) 0() 04091(-)  0.0006  0.1210
210010 0(-) 14930(-)  0.0004(+)  0.0933(+) 0(-) 1.2288(-) 0(-) 04304(-) 00001  0.1852
3205  02212()  0.1080(-)  02307(-)  0.0857(-)  0.1983(-)  0.1520(-)  0.2096(-)  0.1615(-) 02419  0.0794
32010  02433(-)  0.0856(-)  02435()  0.0783(-)  02090(-)  0.1515(-)  02128(-)  0.1754(-) 02575  0.0730
3405  0.1001(-)  0.1960(-)  0.1253()  0.0913(-)  0.0831(:)  02133()  0.0902(-) 02075(-)  0.1376  0.0839
340 10 0.1071(:)  0.1572(-)  0.1265(-)  0.0807(=)  0.0822(-)  0.2085(-)  0.0906() 02057(-)  0.1312  0.0815
3605  00267(-)  03532()  0.0581()  0.0965=)  0.0257(-)  02883(-)  0.0372(-)  0.1946(-)  0.0624  0.0932
36010  0.0250(-)  03153()  0.0508(=)  0.0879(+)  0.0230()  02726(-)  0.0310(-) 0.1947(-)  0.0503  0.0993
3805  00074(-) 04868(-)  0.0343(=) 0.1045(=)  0.0086(-)  0.3952(-)  0.0216() 02034(-)  0.0362  0.0991
38010  0.0010(-)  0.6599(-)  0.0150(+)  0.1045(+)  0.0028(-)  0.5107(-)  0.0095()  0.1811(-)  0.0139  0.1265
31005  0.0001(-) 07836(-)  0.0083()  0.1380(-)  0.0005(-)  0.7105(-)  0.0050(-) 02184(-)  0.0098  0.1133
3.100_10 0(-) 0.9829()  0.0050(+)  0.0986(+)  0.0001(-)  0.7819(-)  0.0024(-)  0.1818()  0.0035  0.1493
4205  02426()  0.1032(-)  02501(-)  0.0859(-)  0.2248(-)  0.1442()  02329() 0.1618(-)  0.2630  0.0770
42010  02594()  00853(-)  02591(-)  0.0791(-)  02398-)  0.1411()  02407()  0.1726(-) 02726  0.0698
4405  0.1497(-)  0.1373()  0.1665(-)  00921()  0.1293() 0.1881(-)  0.1355(-) 02047(-)  0.1805  0.0818
440 10 0.1547()  0.1227(-)  0.1666(-)  0.0856(-)  0.1265(-)  0.1889()  0.1339()  0.2073(-) 01770  0.0799
4605  00741()  02302(-)  0.1033(-)  0.0946(-)  0.0648(-) 02426()  0.0745() 02417(-)  0.1089  0.0897
46010  00730()  0.1956(-)  0.0943(=)  0.0866(+)  0.0568-) 02360()  0.0662()  02223(-)  0.0948  0.0939
4805  00342()  03112(-)  00646(=)  0.0930(=)  0.0357(-) 02614()  0.0464()  02104(-)  0.0667  0.0930
480 10  00138()  03968-)  0.0362(=) 01115+  00156(-)  03157()  0.0274()  0.1868(-)  0.0364  0.1265
41005  0.0029-) 04781(-)  0.0235=)  0.0980(=)  0.0055(-) 03670(-)  0.0172(-) 0.1659(-)  0.0243  0.0985
410010  0.0019()  0.6244(-)  0.0199(+)  0.1034(+)  0.0037(-)  0.4646()  0.0147()  0.1473(-) 00165  0.1527
5205  02398(-)  0.1015(-)  02490()  0.0825(-)  02301(-)  0.1430(-)  02378(-)  0.1593(-) 02621  0.0736
52010  02528()  0.0894(-)  02554(-)  0.0806(-)  02438(-)  0.1383()  02472(-) 0.1648-) 02697  0.0721
5405  0.1707(-)  0.1233()  0.1861()  0.0910(-)  0.1533()  0.1738(-)  0.1605(-)  0.1990(-)  0.1975  0.0830
540 10  0.1863(-)  0.1087(-)  0.1944()  0.0907(-)  0.1633()  0.1880(-)  0.1689(-)  02172(-) 02079  0.0789
5605  00987(-)  0.1796(-)  0.1228-)  0.0941(-)  0.0881(-)  02213()  0.0950() 02327(-)  0.1302  0.0858
56010  0.0958(-)  0.1611(-)  0.1101()  0.0986(-)  0.0775(-)  0.2379(-)  0.0869(-)  02402(-)  0.1152  0.0919
5805  00579(-) 02616(-)  0.0890()  0.0977(=)  0.0572(-)  0.2490(-)  0.0682(-) 02343()  0.0915  0.0961
580 10  0.0364(-) 02883()  0.0583(=)  0.1088(+)  0.0326() 02515(-)  0.0459(-)  0.1918()  0.0582  0.1203
51005  0.0241(-)  03513()  0.0535(=)  0.1019(+)  0.0293() 02591(-)  0.0412(-)  0.1989(-)  0.0538  0.1104

5100 10 0.0099(-)  04279(-)  0.0299(+)  0.1102(+)  0.0126(-)  0.3079(-)  0.0233()  0.1606(-)  0.0269  0.1508

M 45 Rk 708 o BOSK NSGA-ILTE 260 10,  NSGA-II7E 2_40_10, 2_80_10, 4 80_10 1 5_100_10
2 80 10, 3 100 5.3 100 10 A1 4 100 10 [ 445 T 3RAS T ALY IGD B, #& T Wilcoxon Fk FIAS 16 245
wAUHY HV {8, (/2 NSGA-II fil MPHEA ) HV{E7E 3R W] NSGA-II Fil MPHEA [ IGD {A £ X £ 5.4
XU A WAV 2E . I, MPHEA FfE R A B FH M2 5. R4 & L I, MPHEA [} 7E
SyEE L BVESE TR A Y. T IGDH, 2 .60 10, 2 100 10, 3 60 10, 3 80 10, 3 100 5.
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Table 7 HYV and IGD results for the five algorithms on 40 groups of test instances (40% missing operations)

MPMOGA NSGA-II mMaOEA/AS MaOEA/AS MPHEA

fon_s
HV 1GD HV 1GD HV IGD HV IGD HV 1GD

2205  0.1954() 0.1151()  02100(-) 0.0811(=)  0.1638¢-)  0.1624()  0.1789()  0.1632(-) 02184  0.0796
22010  02203(-)  0.0991()  02299()  0.0763(-)  0.1879(-)  0.1535(-)  0.1931(-)  0.1774(-) 02413  0.0700
2405  00750()  0.2284(-)  0.1084(-)  0.0921(=)  0.0642(-)  02406()  0.0795(-)  0.1948(-)  0.1127  0.0896
240 10 0.0928()  0.1871(-)  0.1166(-)  0.0832(=)  0.0666(-) 02347()  0.0764()  02081(-)  0.1209  0.0833
2605  00185¢-) 03911(-)  00505(-)  0.1076(-)  00171(-)  03875(-)  0.0314()  02186(-)  0.0559  0.0950
26010  00165¢-)  03974(-)  0.0488(=)  0.0884(+)  0.0153()  03645(-)  0.0273()  02182(-)  0.0468  0.1065
2805  00079-) 04695(-)  0.0353(=)  0.1059(-)  0.0080(-)  0.4565(-)  0.0210(-)  02199()  0.0367  0.0990
280 10  0.0006(-) 0.7517(-)  0.0144(=)  0.0983(=)  0.0008(-)  0.5993(-)  0.0070(-)  0.2067(-)  0.0137  0.1094
2.100_5 0(-) 07841(-)  0.0076(=)  0.1396(-) 0(-) 0.7264(-)  0.0033(-)  02460()  0.0084  0.1233
2100 10 0(-) 1.0857(-)  0.0046(+)  0.1026(+) 0(-) 0.8977(-)  0.0013(-)  02401() 00036  0.1395
3205  02322()  0.1002(-)  02397(-)  0.0845(-)  02105(-)  0.1506(-)  02221()  0.1593(-)  0.2523  0.0783
32010  02543()  0.0891(-)  02582(-)  0.0785(-)  02318(-)  0.1421()  02382()  0.1629() 02703  0.0741
3405  0.1293()  0.1582(-)  0.1523()  0.0888(-)  0.1153()  0.1872()  0.1244(-)  0.1953(-) 01614  0.0836
340 10 0.1566(-)  0.1269()  0.1722(-)  0.0841(-)  0.1292(-)  0.1988(-)  0.1377(-)  0.2183()  0.1809  0.0793
3605  0.0695(-)  0.2534(-)  0.1027(-)  0.0940(-)  0.0640(-)  02378()  0.0774()  02114(-)  0.1076  0.0890
36010  0.0708()  0.2281(-)  0.0993(=)  0.0882(+)  0.0600(-) 02434()  0.0699(-)  02267(-)  0.1004  0.0937
3805  00374() 03333()  0.0738(=) 0.0947(=)  0.0388(-) 02909()  0.0554(-)  02164(-)  0.0763  0.0928
380 10  00150()  03942(-)  0.0413(=)  0.0932(+)  0.0168(-) 02969(-)  0.0284()  0.1721(-)  0.0415  0.1032
31005  0.0072()  04528(-)  0.0384(=)  0.1075(+)  0.0111(-)  03896(-)  0.0289()  0.1840(-)  0.0381  0.1138
3100 10 0.0024(-)  0.5758(-)  0.0230(=)  0.1091(=)  0.0044(-)  04384(-)  00165(-) 0.1746() 00223  0.1283
4205  02370(-) 0.1030()  02489()  0.0807(-)  0.2208(-)  0.1498()  0.2322(-) 0.1671(-)  0.2588  0.0799
42010  02543()  0.0906(-)  02612(-)  0.0776(-)  02411(:)  0.1453()  02473()  0.1704(-) 02740  0.0714
4405  01720(-)  0.1154()  0.1886()  0.0878(-)  0.1583(-)  0.1818(-)  0.1637(-)  02216()  0.1963  0.0817
44010  0.1820() 0.1191(-)  0.1957(-)  0.0867(-)  0.1646(-)  0.1818()  0.1734()  0.2088(-)  0.2045  0.0824
4605  0.1074(-)  0.1845()  0.1367()  0.0937(-)  0.0985(-)  02202(-)  0.1087(-)  02400(-)  0.1422  0.0876
46010  0.1248-)  0.1510(-)  0.1470(=)  0.0897(-)  0.1049(-)  02409(-)  0.1161(-)  0.2501(-)  0.1497  0.0845
4805  00773() 02159()  0.1084()  0.0947(-)  0.0733(-)  02456(-)  0.0857(-)  02450(-)  0.1125  0.0895
48010  00530() 02638(-)  0.0782(=) 0.1045(=)  0.0485(-)  02480()  0.0632() 02167(-)  0.0813  0.1048
41005  00286() 03731(-)  0.0615=)  0.1063(+)  0.0335(-)  02738()  0.0488()  0.1922(-)  0.0616  0.1147
410010 0.0211()  03830(-)  0.0490(=)  0.1116(+)  0.0237(-)  0.2904(-)  0.0384()  0.1894(-)  0.0487  0.1265
5205  02451()  0.1040(-)  02622(-)  0.0795(-)  02308(-)  0.1534()  02433()  0.1645-) 02742  0.0730
52010  02534(-)  0.0892(-)  02590(-)  0.0781(-)  02476(-)  0.1398(-)  02534(-)  0.1612(-) 02703  0.0713
5405  0.1896() 0.1101(-)  02055(-)  0.0898()  0.1758(-)  0.1914()  0.1810()  02296(-) 02156  0.0822
540 10  02107(-)  0.1021(-)  02214(-)  0.0868(-)  0.1952(-)  0.1772(-)  02034(-)  02109(-)  0.2300  0.0814
5605  0.1349¢-)  0.1523()  0.1590(-)  0.0968(-)  0.1247(-)  02110()  0.1338()  0.2355(-)  0.1672  0.0847
560 10  0.1404(-)  0.1383()  0.1563(-)  0.0977()  0.1224()  02289(-)  0.1340(-)  0.2485(-)  0.1645  0.0848
5805  00916(-) 0.1942(-)  0.1223()  0.0996(-)  0.0895(-) 02411()  0.1010(-)  02569()  0.1263  0.0921
580 10  00862(-) 0.1777()  0.1062()  0.1022¢-)  0.0722(-)  0.2603()  0.0864(-)  02600(-)  0.110  0.0933
51005  0.0629(-) 02416(-)  0.0945=)  0.1095(=)  0.0640()  02607(-)  0.0777()  0.2649(-)  0.0955  0.1082
5100 10 0.0521(-) 02615  00757(=)  0.1120(=)  0.0465()  02586(-)  0.0618(-)  02165(-)  0.0774  0.1153
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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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