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灰熵并行分析法多目标次序敏感性研究① 
朱光宇, 贺利军 
(福州大学 机械工程及自动化学院, 福州 350108) 

摘 要: 针对多目标优化算法对目标次序表现敏感这一特点, 提出对灰熵并行分析法的目标次序敏感性进行分

析. 以多目标流水车间调度问题为对象, 建立不同目标次序的多目标流水车间调度模型, 以基于灰熵并行分析的

GA 优化不同次序的多目标模型. 定义敏感系数, 绘制敏感系数曲线图. 实验结果表明, 灰熵并行分析法对目标

次序敏感, 按目标值大小排列的升序和降序并不是最好的次序, 震荡次序敏感系数最小. 表明多目标优化时要选

择合理目标次序以获得更好的优化结果. 算法适应度值同样对目标次序敏感, 对算法搜索效果影响明显.  
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Multi-Objective Order Sensitivity Study on Grey and Entropy Parallel Analysis Method 
ZHU Guang-Yu, HE Li-Jun 

(College of Mechanical Engineering &Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract: In view of the characteristic that multi-objective optimization algorithms are sensitive to objective order, 
objective order sensitivity analysis based on grey and entropy parallel analysis is proposed. Taking multi-objective flow 
shop scheduling problem as object, flow shop scheduling model of different objective order is established, and GA based on 
grey and entropy parallel analysis is used to optimize the multi-objective model of different objective order. Then sensitive 
coefficient is defined and graphics of sensitive coefficient is drew. The experiment results show that grey and entropy 
parallel analysis is sensitive to objective order, ascending and descending order ordered by the size of objective value are 
not the best, and sensitive coefficient of shock order is the smallest. It indicates that we should select reasonable objective 
order to get better optimization results for multi-objective optimization. Also algorithm fitness value is sensitive to objective 
order, which effects significantly on the algorithm performance. 
Key words: objective order; grey entropy parallel analysis; sensitivity analysis; multi-objective flow shop scheduling; 
sensitive coefficient 
 
 

多目标优化自从被提出以来就得到了各应用领域

的持续关注. 多目标优化问题中各个目标间往往相互

冲突制约, 某个目标性能的上升可能会导致一个甚至

几个目标性能的下降. 使所有目标都达到最优是不可

能实现的, 只能找到一组相互平衡的解, 即 Pareto 最

优解[1]. 多目标优化问题的这种特性使得其比单目标

优化问题实现起来更加困难.  
  多目标进化算法[2](MOEA)可以有效处理不连续、

非凸等复杂问题, 在多项式时间或接近多项式时间内 
 

 
 
找到可接受的最优解或次优解, 较快的收敛到 Pareto
前端, 已经成为处理多目标优化问题的主流方法, 且
已成功应用于许多工业领域[3]. 多目标进化算法适应

度分配机制是决定算法性能和区分算法种类的关键因

素. 现有多目标进化算法适应度分配机制主要有基于

Pareto 优先排序关系[4]和基于目标权重[5]两种. 近年来

出现了一些新型适应度分配策略, 如文献[6,7]采用灰

关联分析中的灰色关联度分别作为 GA 和 PSO 的适应

度进行多目标优化, 利用灰色关联度评判 Pareto 解好 
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坏, 可以得到较好的 Pareto 前端. 但灰关联分析容易

导致信息丢失和陷入局部关联倾向, 其计算的是灰关

联系数的平均值, 灰色关联度倾向于灰关联系数大的

目标, 没有充分挖掘目标数据间的效用信息. 针对这

一缺点, 本文作者在文献[8-10]中对灰色关联度进行

了改进, 以信息熵与灰关联分析结合, 提出灰熵并行

分析(Grey Entropy Parallel Analysis,GEPA)法, 弥补单

纯灰关联分析的缺点 , 以灰熵并行关联度 (Grey 
Entropy Parallel Relative Grade, GEPRG)作为 PSO、

DE、GA 算法的适应度, 分别优化了三种不同问题的

三目标优化问题.  
  然而多目标优化算法对目标次序往往表现得很敏

感, 目前多目标次序敏感性分析方面的研究还相对较

少, 灰熵并行分析法中目标次序的敏感性也尚未可知. 
本文主要研究问题是, 以流水车间调度问题为研究对

象, 建立多目标数学模型, 改变多目标模型的目标次

序, 以基于灰熵并行分析的 GA 优化不同目标次序的

多目标调度模型, 定义敏感系数, 分析灰熵并行分析

法多目标优化的目标次序敏感性. 其研究意义在于判

断灰熵并行分析法多目标优化是否对目标次序敏感, 
并判断哪种目标次序可以得到更优的结果, 为灰熵并

行分析法多目标优化选出较合理的目标次序.  
 
1 基于灰熵并行分析的多目标优化 
  灰熵并行分析是灰关联分析[11]与信息熵理论[12]结

合成的方法, 以熵值对目标进行权重赋值, 是一种更

客观更全面的分析法. 其特点在于利用灰关联分析和

信息熵并行的对序列数据进行相似性分析, 以GEPRG
作为比较序列与参考序列相似程度的度量. 灰熵并行

分析法应用于多目标优化实现过程如下:  
1.1 构造理想解序列与 Pareto 解比较序列 

(1) 构造理想解序列 
以启发式进化算法对问题各子目标实现 k 次单目

标优化, 各子目标的单目标优化解的平均值构成理想

解序列 0 1 2{ (0), (0),..., (0)}MY f f f= . M 为目标个数 , 
(0)Mf 为第 M 个子目标的单目标优化解的平均值.  
(2) 构造 Pareto 解比较序列 
多目标优化时计算多目标函数值, 各目标值构成

Pareto 解比较序列 0 1{ (), (),..., ()}i MY f i f i f i= , M 为目标个数,
( )Mf i 为 Pareto 解比较序列中第 M 个子目标的多目标

优化函数值.  

1.2 理想解序列与 Pareto 解比较序列间的灰关联分析 
灰关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状

的相似程度来判断其联系是否紧密. 曲线越接近, 相
应序列之间灰关联度就越大, 反之就越小[11]. 因此可

以将灰关联分析法应用于多目标优化来分析理想解序

列与 Pareto 解比较序列的相似程度. 灰关联分析法对

理想解序列与 Pareto 解比较序列进行关联分析的过程

如下:  
(1) 区间化 

    通过区间化算子对理想解序列与 Pareto 解比较序

列的各子目标均值化处理, 以消除目标间数量级和量

纲的影响, 区间化算子公式如下 
' max( ) ( )( )

max( ) min( )
i k

k
i i

Y f if i
Y Y

−=
−                 

(1)  

   1,2,3,..., ; 0,1,2,3,...,k M i N= =    

(2) 求差序列 
令

' '( ) | (0) ( ) |i k kk f f iΔ = − ,  
则 ( (1), (2),..., ( ))i i i i nΔ = Δ Δ Δ             (2) 

1,2,3,..., ; 1,2,3,...,k M i N= =  
(3) 求两级最大差和最小差 

max max ( )ii k
E k= Δ               (3) 

minmin ( )ii k
e k= Δ                  (4) 

1,2,3,..., ; 1,2,3,...,k M i N= =  
(4) 求灰关联系数 ( (0), ( ))k kr f f i  

' '( (0), ( ))
| (0) ( )|k k

k k

e Er f f i
f f i E

ρ
ρ

+ ×=
− + ×

             (5)   

其中 (0,1)ρ∈ 为分辨系数 1,2,3,..., ; 1,2,3,...,k M i N= = .  
1.3 熵值权重计算 

(1) 计算1.2节(1)中Pareto解序列区间化后各子目

标所占比重, 即 

' '

1
( ) (1 ( )) / (1 ( )),

M

k k k
k

P i f i f i
=

= + +∑           (6)  

其中 ( )kP i 为第 i 个 Pareto 解序列的第 k 个目标所占比

重 ,  
1

( ) 1
M

k
k

P i
=

=∑ ,  1, 2,3,...,k M= ,  

1,2,3,...,i N= .  

(2) 计算 Pareto 解序列各子目标的信息熵 

1

1 ( ( ) ln ( ))
ln

N

k k k
i

e P i P i
M =

= − ×∑        (7)  

其中 ke 表示所有序列第 k 个目标的信息熵值 ,  
1,2,3,...,k M= , 1,2,3,...,i N= .  
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(3) 计算 Pareto 解序列各子目标的熵值权重 

1

1 1

1 2

( 1 2 )

M

i k
i

k M M

i k
k i

e e
w

e e

=

= =

+ −
=

+ −

∑

∑ ∑
             (8)  

其中 kw 表示所有序列第 k 个目标的熵值权重 ,  

1
1

M

k
k

w
=

=∑ , 1,2,3,...,k M= , 1,2,3,...,i N= .  

1.4 计算灰熵并行关联度 0( , )iR Y Y  

  
0

1
( , ) ( ( (0), ( )))

M

i k k k
k

R Y Y w r f f i
=

= ×∑         (9)                         

式中 0( , )iR Y Y 为第 i 个 Pareto 解序列与理想解序列的

GEPRG, ( (0), ( ))k kr f f i 为灰关联系数, kw 为第 k 个目

标的熵值权重, 1,2,3,...,k M= , 1,2,3,...,i N=  
   由以上分析可知, 灰熵并行分析的多目标优化是

在以目标函数值组成的数据序列基础上计算不同序列

的灰熵并行关联度, 从而以灰熵并行关联度值大小选

择最优的目标函数值序列. 当目标次序改变时, 目标

函数值组成的数据序列也会发生变化, 最终灰熵并行

关联度值也会变化, 所以理论上灰熵并行分析的多目

标优化对目标次序敏感.  
 
2  多目标流水车间调度问题、数学模型及求

解步骤 
2.1 多目标流水车间调度问题描述 

本文多目标流水车间调度问题具体描述如下: 制
造商从销售商接到一订单, 需要加工一批数量为 n 的

工件, 完工后运输到销售商. 制造商工厂为典型 Flow
 Shop生产类型, 即 n个工件由m台机器加工, 每个工

件具有一定数量的工序, 每个工件以相同顺序访问所

有机器, 工件在机器上的加工时间固定[13]. 同一时刻

一个工件只能在一台机器上加工, 一台机器只能加工

一个工件, 机器无抢占无等待. 受到销售商交货期影

响, 制造商必须在合理时间完成工件, 否则超过交货

期完工的工件将受到拖期惩罚, 产生拖期成本. 本文

问题是确定工件加工顺序, 使工件最大完工时间、最

大拖期时间、总流程时间三个目标最小.  
2.2 多目标数学模型 

本文建立的多目标模型为 1 2 3min( , , )F f f f= , 
其中 

1 max{ | 1,2,..., }imf C i n= ∈                (10)                                                             

{ }2 max (0,( )) | 1,2,3...,im if C D i n= − ∈        (11)                                                            

3
1

n

im
i

f C
=

= ∑                    (12) 

s.t.  

11 11C T≥                         (13)           

1 1( 1) 11k kC C T−≥ + , 2,3,...,k m=          (14) 

1 ( 1)1 1i i iC C T−≥ + , 2,3,...,i n=         (15) 

( 1) ( 1)max{ , }ik i k i k ikC C C T− −≥ + , 

2, 3, ..., ; 2, 3, ...,i n k m= =   (16) 

1f 为工件最大完工时间, 2f 为最大拖期时间, 

3f 为总流程时间. imC 、 iD 分别为工件 i 最后完工时

间、交货期; ikT 为工件 i 的第 k 道工序所需加工时间;
 ikC 表示工件 i 的第 k 道工序完工时间.  

依据排列组合, 三个目标将有
3
3 6A = 种排序, 即

次序 1 ( S 1 ) :  1 2 3min( , , )F f f f= ,  次序 2 ( S 2 ) :

1 3 2min( , , )F f f f= , 次序 3(S3): 2 1 3min( , , )F f f f= , 次
序 4 ( S 4 ) : 2 3 1min( , , )F f f f= ,  次 序 5 ( S 5 ) :  

3 1 2min( , , )F f f f= , 次序 6(S6): 3 2 1min( , , )F f f f= .  
从以上分析可知, 多目标流水车间调度问题中, 

多目标函数的次序会有敏感性. 一定目标数量的多目

标模型可以有多种不同的目标排列方式, 不同目标次

序的多目标模型最终的优化结果会有不同, 这导致多

目标流水车间调度问题对目标排列次序敏感. 多目标

流水车间调度问题多目标次序敏感性研究的意义在

于, 可以为实际的多目标流水车间调度问题提供一种

更合理的多目标优化次序, 获得更好的优化结果. 本
文以灰熵并行分析的进化算法分别优化这 6 种不同次

序的多目标调度模型, 并分析其敏感性.  
2.3 基于 GEPA 的 GA 求解不同目标次序的多目标流

水车间调度问题 
  GA 是一种基于自然物种进化的启发式进化算法, 
由于其操作简单、易于实现及优秀的全局搜索能力等

优点, GA 被广泛用于多目标流水车间调度等领域, 都
取得了较好的优化结果. 所以本文以基于灰熵并行分

析的 GA(GEPA_GA)求解不同目标次序的多目标流水

车间调度问题, 证明 GA 进化算法可以有效地和灰熵

并行分析法结合, 并可以有效地解决不同目标次序的

多目标流水车间调度问题. 图 1 为 GEPA_GA 算法及

敏感性分析流程图, 具体求解步骤如下:  
Step1. 构造理想解序列与 Pareto 解比较序列. 利

用单目标GA对问题的各目标单目标优化k次, 单目标

优化解均值构成理想解序列, 依据排列组合理想解序
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列有 6 种, 即 0
nY , n=1,…,6, 理想解序列排序与 2.2 节

多目标排序相对应, 6种理想解序列只是排序不一样, 
其各目标值大小相同.  

Step2. 初始化种群, 构造 Pareto 解比较序列. 对
2.2 节每一种次序的多目标模型, 产生初始种群, 生成

NP 个个体
gen
iX , gen 为种群当代代数 . 利用式

(11)-(13) 计算个体的多目标函数值, 各目标值构成

Pareto 解比较序列, 得到每种多目标次序的 Pareto 解

比较序列
gen

iY .  

     图 1  GEPA_GA 算法及敏感性分析流程 
 

Step3. 灰熵并行分析. 对每种次序进行灰熵并行

分析, 利用式(10)计算 Pareto 解序列
gen

iY 与相对应理

想解序列 0Y 的灰熵并行关联度, 并将其作为 GA 适应

度值引导算法进化.  
Step4. 选择操作. 采用二元锦标赛[14]方法进行选

择.  
Step5. 交叉操作. 采用部分映射交叉(PMX)[14]方

法交叉.   
Step6. 变异操作. 采用互换变异(SAWP)[14]方法

变异.  
Step7. 外部档案维护和更新. 通过非劣排序以及

拥挤距离[13]对每代产生的非劣解进行计算, 将每次迭

代产生的解与外部档案 Pareto 解进行优劣比较, 通过

精英保留策略使得种群的多样性得到提升.  
Step8. 终止条件判断. 群体进化次数达到要求的最

大代数 maxgen 时迭代终止; 否则, gen=gen+1 转 Step3.  
Step9. 输出每种次序下的 Pareto 最优解、最优解

对应的灰熵并行关联度以及外部档案个体的平均灰熵

并行关联度.  
Step10. 敏感性分析. 确定原始次序及变化次序, 

分别计算变化次序的目标量相对于原始次序的敏感系

数, 绘制敏感系数图. 
 

3  敏感性系数定义 
  为研究灰熵并行分析法求解多目标流水车间调度

问题的目标次序的敏感性, 为将目标次序的敏感性更

好的量化分析, 提出以敏感系数衡量目标次序的敏感

性. 不同次序的目标函数值和适应度值变化大, 则敏

感系数大, 目标次序敏感性大.   
  敏感性分析是在确定性分析的基础上, 重复分析

不确定因素变化对效益评价指标的影响程度, 其已被

应用于许多不同的领域[15,16]. 敏感性分析常以敏感系

数(Sensitivity Coefficient, SC)反映敏感程度. 传统的敏

感系数计算公式为: 敏感系数=目标值变动百分比/参
量值变动百分比. 敏感系数越大则表示目标量对参量

变化的敏感程度越高; 反之, 敏感程度越低.  
本文多目标次序问题敏感性分析的目标量为模型

的三个目标(f1, f2, f3)最优解、最优解对应的 GEPRG
及平均 GEPRG; 参量即影响因素为目标次序变化, 而
目标次序变化难以量化, 这将进一步导致敏感系数无

法量化. 为了有效计算敏感系数, 本文将传统的敏感

系数计算公式进行改进.  
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定义本文中参量值变动为目标位置的变动, 参量

值变动百分比为位置发生变动的目标数与目标总数的

比 值 . 则 本 文 中 敏 感 系 数

SC =目标量变动百分比/(位置发生变动的目标数/目标总数) . 
如以次序 S1为原始次序, 次序 S2~ S6为变化次序. 次
序 S1: 1 2 3min( , , )F f f f= 与 次 序

S2: 1 3 2min( , , )F f f f= , 次序 S2 相对于次序 S1 只有

目标 f2与 f3位置发生变动, 则参量值变动百分比为2/3, 
目 标 f1, f2, f3 的 敏 感 系 数 计 算 公 式 分 别 为

1 1 12 - 1 11 S f S f S fSC =( 中 值 中 值)/ 中 值

2/3

, 2 2 22 - 1 12 S f S f S fSC =( 中 值 中 值)/ 中 值

2/3

, 

3 3 32 - 1 13 S f S f S fSC =( 中值 中值)/ 中值

2/3
. 同样最优解的 GEPRG 敏

感系数 2 GRPRG - 1 GRPRG 1 GRPRG4 S S SSC =( 中最优解 值 中最优解 值)/ 中最优解 值

2/3

和 平 均 GEPRG 敏 感 系 数

2 GRPRG - 1 GRPRG 1 GRPRG5 S S SSC =( 平均 值 平均 值)/ 平均 值

2/3
. 

同理可以计算出次序 S3~ S6 相对于原次序 S1 的各个

敏感系数.  
 
4  仿真实验及结果分析 

参考文献[9]方法对制造商工厂产生 1 个调度问题

实例, 即 n=20 工件, m=10 台机器的 20x10 问题. 调度

问题实例按目标函数值升序、震荡、降序产生 6 种不

同次序, 即升序: S1, 震荡: S2, S3, S4, S5, 降序: S6. 
以基于灰熵并行分析的 GA 优化不同目标次序的多目

标流水车间调度问题, 获得多目标 Pareto 最优解、最

优解的GEPRG以及外部档案中所有解得平均GEPRG. 
进行敏感性分析, 绘制敏感系数曲线图.  
4.1 实验参数设置 

算法初始种群规模 30N P = , 外部档案数

max 50W = , 最大迭代次数max 300gen= . GA 交叉概率

0.8cP = , 变异概率 0.1mP = . 单目标优化次数 20k = . 
灰关联分析分辨系数 0.5ρ = . 
4.2 实验结果分析 
  表 1 为调度问题实例在 6 种不同次序下的优化结

果. 从表中可以看出, 调度实例的不同次序理想解的

目标值都相同, 最终以基于灰熵并行分析的 GA 优化

得到的多目标 Pareto 最优解、最优解的 GEPRG 及平

均GEPRG都不同. 表明以基于灰熵并行分析的GA优

化多目标流水车间调度问题时, 优化结果对目标次序

敏感.  
  为判断哪种次序下可以获得更好的优化结果, 以
多目标最优解的GEPRG及平均GEPRG作为优化结果

的判断标准, 因为GEPRG表征的是多目标Pareto最优

解与理想解的相似程度 , GEPRG 值越大 , 多目标

Pareto 最优解越好. 表 1 中次序 S4 所得多目标最优解

的 GEPRG 及平均 GEPRG 较大; 因此, 在用灰熵并行

分析法优化多目标流水车间调度问题时, 次序 S3 和

S4 可能获得更好的优化结果. 在解决实际优化问题时, 
需要对目标函数值为震荡形式的各种可能性进行仿真

实验, 由此找出最好的最优解.  

表 1  20x10 调度实例 6 种不同次序的优化结果 
多目标次序 理想解 多目标 Pareto 最优解 最优 GEPRG 平均 GEPRG 

S1: (f1, f2, f3) (744,1804,23644) (740,1932,24889) 0.9347 0.8208 

S2: (f1, f3, f2) (744,23644,1804) (733,24079,1897) 0.9375 0.8313 

S3: (f2, f1, f3) (1804,744, 23644) (1964,740,24305) 0.9458 0.8498 

S4: (f2, f3, f1) (1804, 23644,744) (1888,23661,751) 0.9746 0.8657 

S5: (f3, f1, f2) (23644,744, 1804) (24249,731,1840) 0.9273 0.8478 

S6: (f3, f2, f1) (23644, 1804,744) (23891,1881,727) 0.9074 0.8432 

图 2 为调度问题实例的敏感系数图. 以上分析已

经明确震荡次序中的 S3 和 S4 可以获得更优的结果, 
调度实例中都以次序 S4 为原次序, 其他 5 种次序为变

化次序. 敏感系数越大或者不同次序的敏感系数变化

比率越大, 则表明目标次序对目标量影响越大. 图中

各次序敏感系数都是相对于原次序 S4 计算而来, 其中

曲线 SC1-SC3 分别表示不同次序下目标 f1,f2,f3的敏感

系数; 曲线 SC4 表示不同次序下最优解的 GEPRG 敏

感系数; 曲线 SC5 表示不同次序下平均 GEPRG 敏感

系数. S1-S3 及 S5-S6 任一次序上的 5 个点表示同次序

的目标 f1,f2,f3的敏感系数、最优解的 GEPRG 敏感系数

平均 GEPRG 敏感系数.  
对曲线 SC1-SC3, 其敏感系数反映了不同次序对

目标值的影响. 图中曲线 SC1-SC3 敏感系数值都较小, 
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但有的目标在不同次序的敏感系数变化较大. 如图 2
中目标 f2 的敏感系数 SC2 峰值与谷值变化比为
|0.0739 ( 0.0254)| 100% 390.6%

0.0254
− − × = ; 敏感系数变化比较大反映

了次序对目标值影响明显. 对曲线 SC4-SC5, 其敏感

系数反映的是不同次序对算法适应度值的影响. 图 2
中最优解GEPRG及平均GEPRG的敏感系数峰值与谷

值 变 化 比 分 别 为 | 0.0075 ( 0.0443)| 100% 83.1%
0.0443

− − − × = , 

|0.0371 ( 0.0519)| 100% 171.5%
0.0519
− − × = . 适应度值敏感系数值较大

且其变化比也大, 表明目标次序对适应度值影响明显, 
对算法搜索效果影响较大. 

 
图 2  20x10 调度实例敏感系数曲线 

 
   对 S1-S3 及 S5-S6 任一次序, 其 5 个点表示同次序

的 5 个敏感系数. 为进一步分析不同次序的敏感性, 
取同次序平均敏感系数(5 个敏感系数绝对值的均值)
作为判断标准. 平均敏感系数越大则次序敏感性越大; 
反之越小. 图 2 中各次序的平均敏感系数分别为 S1: 
0.0356, S2: 0.0259, S3: 0.0377, S5: 0.0234, S6: 0.0387. 
总体来看, 降序的平均敏感系数较大, 而多数震荡次

序的平均敏感系数较小, 说明震荡次序下敏感性较小. 
进一步说明解决实际优化问题时, 需要对目标函数值

为震荡形式的各种可能性进行仿真实验, 由此找出最

好的最优解.  
 
5  结论 
  GEPA 已经被证实可以和进化算法有效结合求解

多目标优化问题. 在现有多目标流水车间调度问题研

究基础上建立不同次序多目标流水车间调度模型, 以
GEPA_GA 进行求解, 分析目标次序敏感性. 主要工作

归纳为以下 2 个方面: (1)建立基于 GEPA 的 GA 算法, 
求解不同目标次序的多目标流水车间调度问题, 绘制

流程图; (2)定义敏感系数, 绘制敏感系数曲线图, 进

行优化结果敏感性分析及算法适应度值敏感性分析, 
并判断哪种目标次序可以获得更优的结果. 综上所述, 
灰熵并行分析优化多目标流水车间调度问题时, 其优

化结果受目标次序的影响程度明显; 进行优化多目标

时, 应该选择合理的目标次序以获得更好的优化结果.  
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