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摘 要: 求解流水车间多目标调度优化问题及算法适应度值分配问题,结合灰色关联度分析方法及信息熵理论提出

灰熵关联度适应值分配策略,利用灰关联系数结合熵值权重计算适应度值,以灰熵关联度值引导启发式算法进化. 将

该方法应用到差分算法及遗传算法中解决三目标流水车间调度问题.实验表明: 灰熵关联度适应值分配策略能够解

决该问题,可以得到分布均匀的 Pareto前端;同时,基于此策略的差分算法得到的解好于遗传算法的解.
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Abstract: In order to solve the flow shop multi-objective scheduling optimization problem and the algorithm fitness value

assignment problem, the distribution strategy of the grey entropy relational adaptive value is proposed combined with grey

correlation analysis method and the theory of the information entropy, and the fitness value is calculated combined with the

grey correlation and entropy weight coefficient. The grey entropy correlation grade is used to guide the evolution of the

heuristic algorithm. This method is introduced to the difference algorithm and the genetic algorithm to solve three objective

flow shop scheduling problem. The experimental results show that grey entropy relational adaptive value allocation strategies

can solve this problem effectively, and can get uniform distribution of the Pareto front. Meanwhile, the difference algorithm

based on this strategy can abtain better solutions than the genetic algorithm.
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0 引引引 言言言

流水车间调度问题 (FSSP)是一类十分重要的车

间调度问题.对该问题的多目标优化研究主要采用基

因遗传算法、粒子群算法等启发式算法[1-4]. 采用启

发式算法求解多目标流水车间调度优化时,有必要对

算法的编码方式和适应度值分配等加以改进使其获

得对流水车间调度问题更有效的实现.在已实现的具

有代表性的算法中,适应度值分配机制是决定算法性

能和区分算法种类的关键因素[5]. 适应度值分配机制

主要有: 采用基于Pareto优先关系排序的适应度值分

配策略[2, 6-10]; 基于随机权重求和的适应度值分配策

略[5, 11-12]; 基于选择性权重的适应值分配策略, 用相

对值加权取代直接加权[5]. 现有的多目标流水车间启

发式优化算法存在的主要问题是对权重和目标给定

的次序非常敏感.

本文结合灰色关联度分析方法及信息熵理论建
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立灰熵关联度,利用灰熵关联度客观地对流水车间调

度的多个目标进行权重赋值并计算适应度值.与其他

分配策略不同:灰熵关联度适应度值分配策略在求解

每个Pareto解的适应度值时,各目标的权重只与当前

Pareto解和理想解密切相关,而与其他 Pareto解无关;

Pareto解集中不同解只有在算法生成新个体时,才存

在相互间的信息交流. 这样有助于简化适应度值计算

以及各目标权重的量纲和数量级问题,同时又保证了

个体间的信息交互.

1 灰灰灰熵熵熵关关关联联联度度度适适适应应应度度度值值值分分分配配配策策策略略略

1.1 灰灰灰色色色关关关联联联度度度分分分析析析

在多目标优化问题中,灰色关联度分析是根据各

目标的函数值组成数列的几何形状与参考序列接近

程度来分析问题发展的态势. 在优化时,先将每个目

标作为单目标分别求得最优解,并用这些最优解构成

参考序列, 即多目标优化的理想解;然后将算法生成

的Pareto解𝑋𝑖的目标函数值序列作为比较序列, 利

用灰关联度计算这两个序列的接近程度以分析每个

Pareto解与理想解的符合程度,即利用灰关联度评判

Pareto解的好坏.其具体计算过程如下.

Step 1: 初始化.

定义理想解目标函数值序列𝑌0 = {𝑓1(0), 𝑓2(0),
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑀 (0)}, 𝑀为目标个数. 𝑓𝑀 (0)是第𝑀个子目标

作为单目标函数求出最优解的目标函数值, 𝑌0是每

个子目标最优解组合而成的序列. 产生𝑁组 Pareto

解𝑋𝑖并计算各目标函数值

𝑌𝑖 = {𝑓1(𝑖), 𝑓2(𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑀 (𝑖)}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

Step 2: 均值化.

为了消除子目标量纲不同的影响,对每个函数值

进行无量纲化处理,即

𝑓 ′
𝑘(𝑖) =

max(𝑌𝑖)− 𝑓𝑘(𝑖)

max(𝑌𝑖)−min(𝑌𝑖)
. (1)

其中: 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

Step 3: 求灰关联系数 𝑟(𝑥0(𝑘), 𝑥𝑖(𝑘)),即

𝑟(𝑓𝑘(0), 𝑓𝑘(𝑖)) =

min
𝑖

min
𝑘

(∣𝑓 ′
𝑘(0)−𝑓 ′

𝑘(𝑖)∣)+ 𝜌max
𝑖

max
𝑘

(∣𝑓 ′
𝑘(0)−𝑓 ′

𝑘(𝑖)∣)
(∣𝑓 ′

𝑘(0)− 𝑓 ′
𝑘(𝑖)∣) + 𝜌max

𝑖
max

𝑘
(∣𝑓 ′

𝑘(0)− 𝑓 ′
𝑘(𝑖)∣)

,

(2)

其中 𝜌 ⊂ (0, 1)为分辨系数,一般取 𝜌 = 0.5.

Step 4: 计算 Pareto解的灰关联度 𝑟(𝑌0, 𝑌𝑖),即

𝑟(𝑌0, 𝑌𝑖) =
1

𝑀

𝑀∑
𝑘=1

𝑟(𝑓𝑘(0), 𝑓𝑘(𝑖)), 𝑖 ∈ 𝑁. (3)

利用式 (3)计算得到的 Pareto解𝑋𝑖的灰关联度

可以作为多目标优化时的适应度值,即该值越大,表

示这个Pareto解与每个目标的最优解越接近.

1.2 灰灰灰熵熵熵关关关联联联度度度

利用式 (3)计算灰关联度时,存在两个问题:一是

局部关联倾向,灰关联系数较分散时, 灰关联度取决

于灰关联系数大的目标;二是信息利用率低, 没有充

分利用各目标因素之间的信息.这也是灰色关联度分

析方法精度较低的原因.本文引入信息熵的理论,依

据每个目标灰关联系数的大小来确定其在多个目标

中对应的权重,进而计算出基于熵值权重的灰熵关联

度.具体过程如下.

Step 1: 对各 Pareto解的目标函数值进行均值化

处理;

Step 2: 对均值化的值计算其各目标所占比重,令

𝑃𝑖(𝑘) =
𝑓 ′
𝑘(𝑖)

𝑀∑
𝑘=1

𝑓 ′
𝑘(𝑖)

,

𝑀∑
𝑘=1

𝑃𝑖(𝑘) = 1; (4)

Step 3: 计算 Pareto解每个目标的信息熵

𝑒𝑘(𝑖) = − 1

𝑀

𝑀∑
𝑘=1

𝑃𝑘(𝑖) ln𝑃𝑘(𝑖); (5)

Step 4: 计算 Pareto解每个目标的熵值权重

𝑊𝑘(𝑖) =
1− 𝑒𝑘(𝑖)

𝑀∑
𝑘=1

(1− 𝑒𝑘(𝑖))

; (6)

Step 5: 计算 Pareto解的灰熵关联度

𝑅(𝑌0, 𝑌𝑖) =

𝑀∑
𝑘=1

(𝑊𝑖(𝑘)× 𝑟(𝑓𝑘(0), 𝑓𝑘(𝑖))),

𝑖 ∈ 𝑁. (7)

从灰熵关联度计算过程可以看出,它是从 Pareto

解与理想解之间各目标的接近程度出发,进一步利用

Pareto解各目标之间信息,从而避免了普通灰关联度

仅关注 Pareto解与理想解各对应目标之间的实际距

离而忽略了 Pareto解内各目标之间关系的局限性,使

灰熵关联度在处理多目标优化问题时能够得到更好

的解. 灰熵关联度是动态灰过程发展态势整体接近性

分析的方法,是一种全局方法. 因此,本文将灰熵关联

度作为多目标优化时各算法求得的 Pareto解的适应

度值,用灰熵关联度引导启发式算法进化.

2 流流流水水水车车车间间间调调调度度度的的的描描描述述述及及及多多多目目目标标标模模模型型型

2.1 流流流水水水车车车间间间调调调度度度问问问题题题描描描述述述

流水车间调度问题包含: 工件集合 job = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 机器集合𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 每个工件包含

𝑚道工序, 工件在各机器上的加工顺序都相同[9, 13].

已知第 𝑖个工件在第 𝑗台机器上的加工时间为 𝑡𝑖,𝑗(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚). 确定工件的最优加工顺
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序,使多个目标达到最优. 工件加工完成时间计算方

法为

𝐶(𝑗1, 1) = 𝑡𝑗1,1,

𝐶(𝑗1, 𝑘) = 𝐶(𝑗𝑖, 𝑘 − 1) + 𝑡𝑗1,𝑘,

𝐶(𝑗𝑖, 1) = 𝐶(𝑗𝑖−1, 1) + 𝑡𝑗1,1,

𝐶(𝑗𝑖, 𝑘) = max{𝐶(𝑗𝑖−1, 𝑘), 𝐶(𝑗𝑖, 𝑘 − 1)}+ 𝑡𝑗𝑖,𝑘.

其中: 𝐶(𝑗𝑖, 𝑘)表示工件 𝑗𝑖在机器 𝑘上加工完成时间,

{𝑗1, 𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗𝑛}表示工件的调度.

2.2 流流流水水水车车车间间间调调调度度度多多多目目目标标标模模模型型型

实际生产中,流水车间调度具有多目标性. 本文

将工件加工的最大完成时间、延误工件的最大延迟时

间和总流程时间这 3个目标综合起来进行考虑,每个

子目标数学描述如下.

1)工件加工的最大完成时间

𝑓1 = max{𝐶𝑖,𝑚∣𝑖 ∈ 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (8)

其中𝐶𝑖,𝑚表示工件 𝑖在第𝑚台机器上的加工完成时

间,即工件 𝑖的加工完成时间.

2)延误工件中的最大延迟时间

𝑓2 = max{(0, 𝐿𝑖)∣𝑖 ∈ 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. (9)

其中: 𝐿𝑖 = 𝐶𝑖,𝑚 − due(𝑖), due(𝑖)为工件 𝑖的交货期.

3)所有工件完成每个工序加工的总流程时间

𝑓3 =

𝑛∑
𝑖=1

𝐶𝑖,𝑚. (10)

针对本文选择的 3个子目标,多目标优化问题的

模型可描述为

min𝑌 = (min 𝑓1, min 𝑓2, min 𝑓3). (11)

3 基基基于于于灰灰灰熵熵熵差差差分分分算算算法法法的的的多多多目目目标标标流流流水水水车车车间间间

调调调度度度

以差分算法 (DE)为例, 将灰熵关联度的适应度

值分配策略引入该算法中,利用差分算法求解流水车

间调度上述 3个目标优化问题.

差分进化算法的功能实现是基于连续空间内

的实数编码, 而流水车间调度问题中的工序是离散

的,本文利用文献 [14]的LOV (Largest-order-value)原

则编码方式实现差分算法离散化. 利用灰熵关联度的

差分算法解决该问题的流程如下.

Step 1: 用差分算法将流水车间调度 3个目标分

别作为单目标求得最优解,用这些最优解的目标函数

值构成多目标流水车间调度优化的理想解目标函数

值序列𝑌0.

Step 2: 产生初始种群,生成NP个个体𝑋gen
𝑖 (gen

= 0), gen为当前进化的次数. 利用式 (8) ∼ (11)计算

每个个体的子目标函数值,得到𝑌 gen
𝑖 .

Step 3: 计算灰熵关联度值.利用式 (7)计算灰熵

关联度𝑅(𝑌0, 𝑌
gen
𝑖 )并作为适应度值.

Step 4: 对种群进行差分变异. 通过下式对个体

𝑋gen
𝑅1
进行变异操作,得到新个体𝑉 gen+1

𝑖 :

𝑉 gen+1
𝑖 = 𝑋gen

𝑅1
+ 𝐹 (𝑋gen

𝑅2
−𝑋gen

𝑅3
). (12)

其中: 𝑅1、𝑅2、𝑅3⊂{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,NP},且𝑅1 ∕= 𝑅2 ∕= 𝑅3

∕= 𝑖, 𝐹 为缩放因子.

Step 5: 交叉操作. 利用下式对𝑋gen
𝑖 和由式 (12)

生成的变异个体𝑉 gen+1
𝑖 进行交叉操作, 生成实验个

体𝑈gen+1
𝑖 :

𝑈gen+1
𝑖 =

⎧⎨⎩ 𝑉 gen+1
𝑖 , rand(𝑞) ⩽ 𝑃𝑐;

𝑋gen
𝑖 , others.

(13)

其中: rand(𝑞)是 [0, 1]中的随机数, 𝑃𝑐是交叉的概率.

Step 6: 选择操作. 实验个体𝑈gen+1
𝑖 和原个体

𝑋gen
𝑖 通过式 (8)∼ (11)得到𝑌 gen+1

𝑖 、𝑌 gen
𝑖 后, 利用如

下贪婪策略进行比较,适应度值大的个体进入下一代

种群:

𝑋gen+1
𝑖 =⎧⎨⎩ 𝑈gen+1

𝑖 , 𝑅(𝑌0, 𝑌
gen+1
𝑖 ) > 𝑅(𝑌0, 𝑌

gen
𝑖 );

𝑋gen
𝑝 , others.

(14)

其中: 𝑅(𝑌0, 𝑌𝑖)为由式 (7)得出的灰熵关联度值,

𝑋gen+1
𝑖 为新产生的种群个体.

Step 7: 对外部档案进行维护和更新. 算法产生的

所有非劣解保存为外部档案.本文采用非劣排序以及

拥挤距离的概念[15]对外部档案进行更新,通过精英保

留策略使得种群的多样性得到提升.

Step 8: 判断是否满足终止条件. 迭代次数达到

最大迭代次数max gen或者群体的适应度值连续一

定的次数不发生变化时, 算法结束; 否则令 gen =

gen + 1,转 Step 3.

4 仿仿仿真真真测测测试试试

为了评价本文提出的灰熵关联度适应度值分配

策略及在各算法中实现的有效性, 按照文献 [16]的

方法, 产生 13个规模不同的调度实例进行验证. 算

法种群个数NP= 20,外部档案个体规模𝑊max = 50,

最大进化次数max gen = 300. 差分算法采用

𝐹 = 0.8× 2e
1− max gen

max gen+1−gen

进行自适应缩放因子的调整[17]. 其中: gen为当前

进化次数, 交叉概率𝑃𝑐 = 0.75. 选择基因遗传算法

(GA)作为比较算法, GA算法的选择策略为二元锦标

赛选择,交叉策略为部分匹配交叉 (PMX)[18],交叉概

率𝑃𝑐 = 0.75,变异策略为对换变异操作,变异交叉概

率𝑃𝑚 = 0.1. 实验结果如表 1所示.
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表 1 典型调度问题实验结果

算法 𝑛 × 𝑚
理想解的

𝑌0 = (𝑓1, 𝑓2, 𝑓3)

最优解函数值

(𝑓1, 𝑓2, 𝑓3)

灰熵

关联度

GA 10×5 (807, 175, 4 945) (983, 277, 5 754) 0.841 1

DE (869, 221, 5 045) 0.851 9

GA 10×10 (991, 107, 7 466) (1 243, 206, 8 858) 0.781 2

DE (1 108, 202, 7 753) 0.786 4

GA 20×5 (1 181, 309, 14 158) (1 421, 575, 16 134) 0.780 1

DE (1 400, 414,15 639) 0.819 4

GA 20×10 (1 663, 548, 21 804) (2 034, 870, 26 162) 0.723 6

DE (2 100, 806, 25 769) 0.827 8

GA 20×15 (1 992, 745, 28 672) (2 466, 1 214, 34 009) 0.691 2

DE (2 323, 1 049, 31 547) 0.737 9

GA 20×20 (2 326, 1 102, 33 533) (2 782, 1 488, 38 141) 0.738 2

DE (2 766, 1 351, 39 380) 0.768 8

GA 40×10 (2 690, 697, 66 410) (3 235, 1 932, 77 439) 0.647 5

DE (3 165, 2 020, 73 032) 0.679 4

GA 40×20 (3 371, 1 019, 93 559) (4 279, 2 527, 107 108) 0.687 2

DE (4 034, 2 048, 106 439) 0.702 9

GA 50×20 (3 992, 1 351, 128 151) (4 814, 2 977, 148 081) 0.646 6

DE (4 527, 2 564, 145 068) 0.681 0

GA 60×20 (4 610, 1 185, 177 216) (5 432, 3 966, 206 612) 0.651 2

DE (5 552, 3 564, 203 185) 0.670 0

GA 80×10 (4 539, 742, 201 550) (5 528, 3 620, 252 164) 0.703 2

DE (5 437, 3 157, 239 810) 0.728 5

GA 80×20 (5 641, 1 028, 282 398) (6 752, 4 319, 326 507) 0.706 3

DE (6 716, 3 622, 331 236) 0.727 2

GA 100×20 (6 710, 1 208, 402 503) (8 009, 5 701, 473 917) 0.687 5

DE (8 157, 5 089, 473 678) 0.709 2

图 1和图 2为 10×10, 20×15的流水车间调度问

题采用两种优化算法得到的 Pareto解集分布图. 图 3

为 10×10的流水车间调度问题得到Pareto解集的二

维投影图. 在最大加工时间方向上, 由图 3(a)和图

3(b)可以看出,差分算法得到的解分布更靠左,即差分

算法得到的最大加工时间分布更小;在最大延迟时间

方向上, 由图 3(a)和图 3(c)可以看出, 差分算法得到

的解分布更加接近坐标原点,即差分算法得到的最大

延迟时间分布更小; 在总流程时间方向上, 由图 3(b)

和图 3(c)可以看出, 差分算法得到的解分布更靠下,

即差分算法得到的总流程时间分布更小.
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图 3 10×10问题 Pareto解集在

3个子目标上的投影图

图 4为 20×15问题的 Pareto解集二维投影图. 在

最大加工时间方向上, 由图 4(a)和图 4(b)可以看出,

差分算法得到的最大加工时间分布更小;在最大延迟

时间方向上, 由图 4(a)和图 4(c)可以看出, 差分算法

得到的最大延迟时间分布更小; 在总流程时间方向

上, 由图 4(b)和图 4(c)可以看出, 差分算法得到的总

流程时间分布更小.
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图 4 20×15问题Pareto解集在

3个子目标上的投影图

从表 1及图 1∼图 4可知: 基于灰熵关联度的多

目标优化各算法能够解决多目标流水车间调度问题,

两个算法都能得到一组分布均匀的 Pareto前端;基于

灰熵差分算法得到非劣解组成的 Pareto前端比基于

灰熵遗传算法的 Pareto前端更加接近坐标原点,即基

于灰熵差分算法得到的加工序列所对应的最大加工

时间、总流程时间和最大延迟时间都更小,优化结果

更好.

5 结结结 论论论

本文结合灰色关联度分析方法及信息熵理论建

立了灰熵关联度适应度值分配策略,利用灰熵关联度

计算多目标优化问题的适应度值,利用灰熵关联度值

引导算法的进化方向.将该方法应用到差分算法及遗

传算法中解决三目标流水车间调度问题,实验结果表

明,基于灰熵关联度的适应度值分配策略在各算法应

用时, 能够取得满意的结果,可以根据各目标之间的

信息对多目标进行权重的赋值,从而避免了人为因素

的影响; 而且, 基于灰熵关联度适应度值分配策略

的差分算法在解决多目标流水车间调度问题时,其优

化结果好于遗传算法的解.
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