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混合递进多目标进化算法及其在 flow shop 排序中的应用
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摘要 : 　提出一种混合递进多目标进化算法 ( HEMEA) :通过在进化搜索过程中引入递进模式的精英保

留、群体重构以及可变邻域非劣解局部搜索策略 ,增强了算法的求解效率. 将算法应用于一系列标准双

目标 flow shop 算例及一个典型三目标 flow shop 问题 ,研究结果验证了算法的有效性.
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A Hybrid Escalating Multi2objective Evolutionary Algorithm with
Its Application to Flow Shop Problems
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Abstract : 　A hybrid escalating multi2objective evolutionary algorithm(HEMEA) , which has a new evolution structure

compared with the existing ones , was proposed in this paper. The new algorithm enhanced the efficiency of

optimization by using an innovative escalating evolutionary scheme with an elitism selection and variable Pareto local

search strategy. A series of bi2objective flow shop optimization problems from OR2Library and one typical tri2objective

flow shop optimization problem which was first studied in Bagchi’s work , were re2optimized by NSGA2II , MOGLS ,

ENGA and our HEMEA respectively. The comparison of the optimization results have shown the outstanding

performance of HEMEA with respect to the others’, which were well2known for their good performance in multi2
objective evolutionary computation. thus , the effectiveness and efficiency of HEMEA was demonstrated.
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0 　引言
1984 年 ,Schaffer 在其学位论文中首次探讨了基于单目标子群体的向量多目标遗传算法解决多目标优

化问题 (Multi2objective Optimization Problem , MOP) [1 ]
,这是遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)首次被用来解决

MOP. 之后 ,Goldberg 于 1989 年在其著作中给出了求解 MOP 进化算法设计的一般原则[2 ]
. Horn 与 Nafpliotis、

Srivinas 与 Deb 以及 Fonseca 与 Fleming 等人后来根据 Goldberg 的这些指导性原则 ,分别提出了不同的多目

标遗传算法 (Multiple Objective Genetic Algorithm , MOGA) [3～6 ] . 此后 ,许多学者根据随机搜索算法的收敛性

理论 ,将精英保留策略引入多目标进化算法 ,得到性能更优的精英策略多目标进化算法[7～12 ] .

生产计划与调度一直是遗传算法工程应用的一个重要方面[13 ]
,2001 年后每两年一届的国际多目标进

化算法会议的召开 ,极大地推动了 MOGA 在生产调度领域应用的研究进展[14 ,15 ]
. Murata 等人 1996 年就提

出了利用随机加权的遗传算法解决双目标 flow shop 的 MOGLS算法[16 ,17 ]
. Bagchi 提出一种解决生产调度问

题的精英策略的非劣解分级遗传算法 ( Enhanced Non2dominate Sorting Genetic Algorithm , ENGA) [18 ]
,2002 年



Deb 等人提出了著名的 NSGA2Ⅱ算法 ,这是迄今为止公认最为有效的多目标进化算法之一[9 ]
.

本文提出一种混合递进多目标进化算法 ( Hybrid Escalating Multi2objective Evolutionary Algorithm ,

HEMEA) . 该算法通过采用递进进化和非劣解局部搜索策略 ,在改善算法收敛性同时 ,提高了算法计算效

率.采用新算法对 21 个标准双目标 flow shop 算例及一个典型的 49 工件、15 机器的三目标 flow shop 问

题[18 ]进行求解 ,与 NSGA2Ⅱ、MOGLS及 ENGA 等现有代表性进化算法的优化结果进行比较 ,验证本文算法

的有效性.

1 　问题描述
一般 flow shop 问题可描述为 : n 项待加工的生产作业 J = {1 ,2 , ⋯, n} ,通过 m 台不同的机器 M = {1 ,

2 , ⋯, m}进行处理 ,各项作业在各台机器上加工且仅加工一次. 作业 j 在机器 i 上的加工时间记作 pji . 排列

型 flow shop 问题 (permutation flow shop) 指所有作业以相同的次序依次通过机器 M = [ 1 ,2 , ⋯, m ]加工 ,即

仅考虑作业排列顺序对结果的影响. 一般 flow shop 问题的解空间规模为 ( n !) m ,而排列型 flow shop 问题解

空间规模为 n !
[19 ,20 ]

.

本文双目标 flow shop 问题的优化目标分别选取最小化最大完工时间 (make span) 和总延误时间 (total

tardiness) :最大完工时间表示所有作业都完成加工的时间 ,记作 Cmax ;总延误时间反映了所有作业对交货

期约束违反的总体程度.

双目标 flow shop 问题的优化模型可描述为 :

(min f 1 ,min f 2 ) = min ( Cmax) ,min ∑
n

j = 1
Tj

= min
FS

max
j ∈J

( Cj ) ,min
FS ∑

n

j = 1

(max{0 , cj - dj }) (1)

s. t . t
S
gi + pgi ≤ t

S
hi + G

3 (1 - xghi ) , 　i = 1 ,2 , ⋯, m ; g , h = 1 ,2 , ⋯, n (2)

t
s
gi + pgi ≤ t

s
g ( i +1) , 　i = 1 ,2 , ⋯, m ; g = 1 ,2 , ⋯, n (3)

t
S
ji , t

E
ji ≥0 , 　i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n (4)

xghi = 0 或 1 , 　i = 1 ,2 , ⋯, m ; g , h = 1 ,2 , ⋯, n (5)

　　模型中的参数含义为 :

FS 表示可行排序集合 ; oji表示作业 j 的第 i 道工序的加工操作 ; pji表示操作 oji的加工时间 ; dj 表示工

件 j 的完工期限 ; G 是任意大的正数.

模型中的变量含义为 :

t
S
ji表示操作 oji的开始时间 ; t

E
ji 表示操作 oji的结束时间 ,因此有 t

E
ji = t

S
ji + pji ; Cj 表示作业 j 的完工时间 ,

则 Cj = max
i ∈M

( t
E
ji ) ; xghi =

1 , 如果在机器 i 上作业 h 的紧前作业为作业 g

0 , 否则
.

其中 , (2)式表明在某一个时刻 ,在机器 i 上最多只能有一项操作在加工 ; (3) 式表明所有工件的工艺路线

均为 :机器 1、机器 2、⋯、机器 m .

2 　混合递进多目标进化算法
本文提出的混合递进多目标进化算法基本思想是 :在进化过程中 ,采用精英选择策略保留全局非劣解

集 ;使用群体重构策略 ,保证群体搜索的多样性和对解空间搜索的遍历性 ;递进过程中对非劣解进行局部

搜索 ,增强算法的局部搜索效率.

211 　遗传编码及其操作

本文排列型 flow shop 问题的解个体编码可表示为 :

[ J [1 ] ,J [2 ] , ⋯,J [ n ] ]

其中 J [ k ] ∈{1 ,2 , ⋯, n} ,且满足
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∑
n

i = 1

χi ( j) = 1 , 　j = 1 ,2 , ⋯, n , (6)

(6)式中 ,

χi ( j) =
1 , J [ i ] = j

0 , otherwise
, 　i = 1 ,2 , ⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, n , (7)

(6)～ (7)式表明 ,每个工件的编号在解的编码中出现且仅出现一次.

本文选用 PXM交叉算子和移位变异算子作为遗传操作算子 ,详细操作过程参见文献[21～23 ] .

212 　精英复制策略

绝大多数现有进化算法都通过个体适应值大小确定个体在后代进化群体中出现的概率 ,本文提出了

一种不用计算适应值、仅通过精英选择策略来确定后代群体的精英选择策略 ,该策略的复制过程如下 (假

设群体规模为 N ,目标数为 nOBJ ) :

①合并父代群体与进化操作生成的新群体 ,剔除其中的重复个体 ;

②在目标空间对混合群体进行非劣解分级 ,确定每个个体所处的非劣解等级数、每个等级上的个体

数 nr ,令当前非劣解等级 r = 0 ,已复制个体数 ndup = 0 ;

③若 nr , j + 1 + ndup ≤N ,转 ④;否则转 ⑤;

④将所有 r 等级上的个体复制到下一进化群体中 , ndup = ndup + nr , r = r + 1 ,转 ③;

⑤采用公式 (8)计算等级 r 上各个体距离其它个体间的距离和 :

disi = ∑
j ∈F( r)

∑
n

OBJ

k = 0

( f i , k - f j , k ) 2
, (8)

其中 , F ( r)为等级 r 上的所有非劣解个体 , f i , k表示个体 i 对应的第 k 个目标值 ;

⑥按照 disi 由大到小顺序 ,依次选取 N - ndup个体进入下一进化群体中 ,完成复制.

213 　递进进化结构

Coello 等人于 2001 年提出了一种基于小群体规模、重复精英保留策略的微小群体遗传算法 (micro2
Genetic Algorithm , microGA)解决多目标优化问题 ,并获得了较好的结果[24 ] . 本文将这一工作与 GRASP 算法

基本原理进行了有机结合[25 ] ,提出了一种新的递进进化模式 ,即当算法进化至一定条件时 ,保留已搜索的

非劣解集信息 ,对当前群体以一定策略加以重构 ,然后继续进化历程. 这里的群体重构包含两层含义 : ①

在算法进化中 ,有一外部伴随群体用于保留算法迄今搜索到的非劣解集 ,重构过程首先从伴随群体选择一

定比例个体进入下一层进化群体 ; ②初始化进化群体的其余个体. ①中改进是为克服 GRASP 算法存在重

复搜索而无法有效利用先前搜索信息的不足 , ②中改进是为克服现有算法对初始群体依赖而造成过早收

敛的不足.

本文的递进进化结构如图 1 所示.

214 　可变换邻域的局部搜索策略

Ishibuchi 等人在早先的研究中提出了一种利用“随机权 + 局部搜索”的进化策略解决多目标 flow shop

问题[16 ]
. 他们提出的局部搜索过程仅对邻域解进行简单的置换变换 ,尽管对局部搜索初始解选择及搜索

方向控制等问题进行研究 ,但收敛效果与搜索效率的矛盾依然没能得到很好的解决[11 ,17 ]
. 本文在 Nenald

及 Zhou 等人研究工作的基础上[26～28 ]
,提出了一种更为高效的可变换启发式局部搜索 (Variable Meta2

heuristic Local Search , VMLS)算法. 算法思想描述为 :

①随机从 Palmer、Gupta、CDS、RA、NEH等解决 flow shop 问题的启发式算法中选取一种策略 ,对选中的

非劣解个体按照文献[27 ]建立的启发式思想进行局部搜索 ;

②若搜索到的新解严格“优于”原始解 (即原始解为新解的严格劣解) ,则转 ③;若搜索到的新解与原

始解互为非劣 ,则转 ④;否则 ,转 ⑤;

③将新解加入外部伴随群体 ,并剔除其中劣解. 对新解的个体进行相邻结构的两两置换“微局部搜

索”. 若搜索到的解又“优于”新解 ,则 ,用此解更新新解 ;否则继续此置换局部搜索至所有置换操作完毕后 ,
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图 1 　递进进化结构的遗传算法流程图

转 ⑥;

④将新解加入外部伴随群体 ,剔除其中劣

解. 采用公式 (8)分别计算新解与原始解距离非劣

解集中其他非劣解个体的距离和 ,取距离和较大

的个体继续进行局部搜索 ;

⑤若当前非劣解局部搜索过程尚未完成 ,转

①;

⑥若所有非劣解都完成局部搜索 ,则可变换

邻域局部搜索完毕 ;否则转 ①.

启发式局部搜索算法过程如图 2 所示.

采用本文的可变换邻域的局部搜索策略 ,既

有效利用了现有的启发式算法快速寻优 (次优或

满意)的特点 ,又将局部搜索策略仅应用于性能

改进潜力较大的非劣解个体上 ,避免了盲目搜

索 ;借鉴 Nenald 等人的可变邻域结构搜索思想 ,

图 2 　可变换邻域局部搜索算法流程图
　

使算法根据当前搜索信息自动调整搜索“精细度”,从而合理界定了微小邻域与较大邻域的结构范围 ,提高

了混合策略的搜索效率. 这里 ,可变邻域结构含义是 :算法首先采用启发式算法对非劣解进行大的邻域结

构调整 ;当发现解有改进时 ,再用置换变异方式对解进行局部“微调”.

215 　混合进化算法流程及复杂性分析

①设置外部伴随非劣解集为空集 ;
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②随机生成初始进化群体 ,评价个体的目标值 ;

③通过交叉和变异 ,生成新群体 ,评价新群体中各个体的目标值 ;

④合并新、旧群体 ,在目标空间内进行非劣解分级 ,按照精英选择策略确定下一代进化群体 ;

⑤更新外部伴随非劣解集 ,若当前进化层进化完成 ,转 ⑥;否则转 ③;

⑥对外部伴随群体进行可变换邻域局部搜索 ;

⑦若所有递进层进化完成 ,则输出外部伴随非劣解集 ,算法结束 ;否则 ,重构进化群体 ,转 ③.

假设进化种群及新群体规模均为 N ,则上述算法步骤中 , ②、③两步的计算复杂度均为 O ( N) , ④步的

复杂度为 O ( (2 N) 2 ) , ⑥步的复杂度为 O ( k·N) ,其中 , k 为局部搜索步长数 ,因此算法总的计算复杂度为

O (4 N
2 ) . 现有 NSGA2Ⅱ、ENGA 算法的计算复杂度均为 O ( MN

2 ) [12 ] ,其中 , M 为优化目标个数 (本文 M =

2) ,因此本文算法的计算复杂度与上述两种算法相当.

3 　算例分析
311 　双目标 flow shop 算例分析

算例描述 :为检验本文算法对多目标 flow shop 算例优化的有效性 ,选取 OR library ①发布的 21 个 REC

标准双目标 flow shop 算例对本文算法进行验证. 由于 OR library 公布的标准算例未包含交货期 (due date)

信息 ,因此本文参照现有文献[29 ,30 ] ,采用基于 TWK思想的 (9)式计算各算例中的工件交货期 :

dj = k ∑
m

i = 1
pji , 　j = 1 ,2 , ⋯, n , (9)

其中 , k 为 TWK方法中确定误工比例的常数. 此处取 k = 115 (即 ,工件平均延误比例约为 50 %) .

参照算法 :Deb 等人提出的 NSGA2Ⅱ算法 ,是迄今为止公认最为有效的多目标进化算法之一[9 ]
,

Ishibuchi 等人提出的 MOGLS是另一种成功求解多目标 flow shop 的进化算法[17 ]
,本文采用这两种算法作为

参照算法 ,检验本文 HEMEA 求解双目标 flow shop 问题的优化性能.

进化参数 :经实验分析 ,确定三种算法优化双目标 flow shop 算例的进化参数为 :群体规模为 200 ;进化

代数为 500 (其中 ,HEMEA 为 100 ×5 ,即总共递进 5 层 ,每层进化 100 代) ;交叉概率和变异概率分别为 019

和 011.

结果分析 :分别用 HEMEA、NSGA2Ⅱ和MOGLS对 21 个 REC 算例各自独立优化 15 次 ,合并各次非劣解

集并剔除其中劣解后 ,获得各问题的最终非劣解集 (典型算例的非劣解集见图 3、4 所示) ,所有算例的优化

统计结果见表 1.

图 3 　三种算法优化 REC11 算例获得的非劣解集
　

图 4 　三种算法优化 REC21 算例获得的非劣解集
　

从图 3、4 可以看出 ,本文 HEMEA 算法在相同进化条件下 ,获得了明显优于 NSGA2Ⅱ及 MOGLS 算法的

501第 8 期 混合递进多目标进化算法及其在 flow shop 排序中的应用

① OR-library 网址 : http :ΠΠpeople. brunel . ac. ukΠ～mastjjbΠjebΠinfo. html .



优化结果. 表 1 的优化结果统计数据进一步反映出 : HEMEA 在所有 21 个算例优化中 ,均获得了多于其他

两种验证算法获得的非劣解数量 ;并且在所有算例中 ,代表 HEMEA 所得非劣解集相对其他两种算法非劣

解集的 C指标 ①均为 1 ,从而表明 ,本文算法 (HEMEA) 对双目标 flow shop 问题的优化能力明显优于 NSGA2
Ⅱ和 MOGLS.

表 1 　采用 HEMEA、NSGA2Ⅱ以及 MOGLS优化 21 个 REC 双目标 flow shop 算例的统计结果

问题
最终获得非劣解数量 C 指标统计结果

HEMEA NSGA2Ⅱ MOGLS C ( A , B) C ( A , C) C ( B ,A) C ( C ,A)

REC01 27 13 11 1 1 0 0

REC03 13 16 12 1 1 0 0

REC05 13 15 12 1 1 0 0

REC07 10 3 7 1 1 0 0

REC09 17 7 9 1 1 0 0

REC11 19 12 14 1 1 0 0

REC13 11 11 12 1 1 0 0

REC15 19 10 9 1 1 0 0

REC17 20 7 14 1 1 0 0

REC19 32 19 4 1 1 0 0

REC21 13 10 6 1 1 0 0

REC23 13 20 11 1 1 0 0

REC25 13 12 15 1 1 0 0

REC27 36 11 7 1 1 0 0

REC29 41 16 4 1 1 0 0

REC31 13 17 11 1 1 0 0

REC33 14 19 12 1 1 0 0

REC35 20 7 13 1 1 0 0

REC37 28 6 5 1 1 0 0

REC39 31 7 4 1 1 0 0

REC41 17 21 6 1 1 0 0

　　　注 : C 指标评价中 ,A 表示 HEMEA 所得非劣解集 ; B 表示 NSGA2Ⅱ所得非劣解集 ; C 表示 MOGLS所得非劣解集.

312 　三目标 flow shop 算例分析

算例描述 :为进一步检验本文算法对三目标 flow shop 问题的求解性能 ,选取文献[18 ]中 49 工件、15 机

器的典型三目标 flow shop 算例对其作进一步验证. 三目标 flow shop 优化模型中的工艺路线约束仍与 (2)～

(5)式相同 ,其优化目标取为最小化最大完工时间 (make span) 、平均流程时间 (mean flow time) 和平均延误

时间 (mean tardiness) :最大完工时间表示所有作业都完成加工的时间 ,记作 Cmax ;平均流程时间 ,表示所有

工件的平均作业过程时间 ,它反映了加工过程的平均效率 ;平均延误时间指所有作业平均违反交货约束的

程度. 三目标 flow shop 问题的优化目标可描述为 :

(min f 1 ,min f 2 ,min f 3 ) = (min ( Cmax) ,min ( �F) ,min ( �T) )

= min
FS

max
j ∈J

( Cj ) ,min ∑
n

j = 1

( Cj - rj )Πn ,min ∑
n

j = 1

(max{0 , cj - dj })Πn , (10)
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① C 指标由 Zitzler 提出[31 ] ,其定义为 :设 A , B Α X 是两种算法优化所得的非劣解集 , C 指标是一种值域定义在 (0 ,1) 上、用来刻画( A , B )

之间偏序能性的指标 : C( A , B) : =
| { b ∪B | ϖ a ∈A : a : b}|

| B |
. 若 C( A , B) = 1 ,则说明对于 B 集中的任一个非劣解个体 ,A 集中总存在

“优于”(dominace)它的解个体 ; C ( A , B) = 0 ,说明对于 B 集中任一个解个体 ,A 集中都不存在“优于”它的解个体.



其中 , rj 表示工件 j 可以开始加工的起始时间.

参照算法 :选取 NSGA2Ⅱ及 ENGA
[18 ]作为参照算法 ,验证 HEMEA 对三目标 flow shop 问题的求解性能 ,

算例中各工件的加工信息、工艺路线信息及交货期信息的原始数据参见文献[18 ] .

进化参数 :经实验分析 ,确定三种算法优化典型三目标 flow shop 算例的进化参数为 :进化群体规模为

200 ;HEMEA 进化代数为 80 ×3 = 240 (总共递进 3 层 ,每层进化 80 代) ,NSGA2Ⅱ与 ENGA 的进化代数均为

250[18 ] ;交叉概率和变异概率分别取为 019 和 011.

结果分析 :分别用三种算法对上述算例各自独立优化 15 次 ,获得问题的最终非劣解集. 三种算法求解

所得的非劣解集见图 5 ,结果统计见表 2.

图 5 　三种算法求解优化算例获得的非劣解分布图 (HEMEA、NSGA2Ⅱ、ENGA)
　

从图 5 可以看出 ,本文 HEMEA 算法在相同进化条件下 ,获得了明显优于 NSGA2Ⅱ与 ENGA 的求解结

果 ,表 2 的统计数据进一步反映出 :HEMEA 求得的非劣解均为全局非劣解 ,而 ENGA 和 NSGA2Ⅱ这两种性

能已获公认的多目标进化算法在相同求解条件下 ,均未获得问题的真实非劣解集. 因此 ,本文算法求解三

目标 flow shop 问题较 NSGA2Ⅱ及 ENGA 更为有效.

表 2 　采用 HEMEA、NSGA2Ⅱ以及 ENGA 优化 49 工件、15 机器 flow shop 算例所得结果

平均每次独立运行获得的非劣解个数 最终获得非劣解数目 C 指标

HEMEA NSGA2Ⅱ ENGA HEMEA NSGA2Ⅱ ENGA C ( A , B) C ( A , C) C ( B ,A) C ( C ,A)

26. 9 29. 9 31. 2 43 65 67 1 1 0 0

　　注 : C 指标评价中 ,A 表示 HEMEA 所得非劣解集 ; B 表示 NSGA2Ⅱ所得非劣解集 ; C 表示 ENGA 所得非劣解集.

4 　结论
本文提出了一种求解多目标 flow shop 问题的混合递进多目标进化算法 ,该算法基于递进策略与可变

换邻域结构的启发式搜索策略 ,避免了现有算法容易早熟以及局部搜索性能差的不足. 采用改进算法对一

系列标准双目标 flow shop 算例及一个 49 工件、15 机器的典型三目标 flow shop 问题进行优化 ,研究结果表

明 ,本文算法对多目标 flow shop 问题的求解 ,取得了较 NSGA2Ⅱ、NEGA 和 MOGLS 等现有代表性多目标进

化算法更好的非劣解集 ,验证了算法的有效性. 如何将本文递进进化结构与其他排序启发式算法结合 ,并

将其应用于更加一般排序问题的求解 ,将是下一步研究工作的重点.
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