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基于灰色综合关联分析的多目标优化方法

贺利军, 李文锋†, 张 煜

(武汉理工大学物流工程学院，武汉 430063)

摘 要: 针对现有多目标优化方法存在的搜索性能弱、效率低等问题,提出一种基于灰色综合关联分析的多目标
优化方法.该多目标优化方法采用单目标优化算法构建高质量的参考序列,计算参考序列与优化解的目标函数值
序列之间的灰色综合关联度,定义基于灰色综合关联度的解支配关系准则,将灰色综合关联度作为多目标优化算
法的适应度值.以带顺序相关调整时间的多目标流水车间调度问题作为应用对象,建立总生产成本、最大完工时
间、平均流程时间及机器平均闲置时间的多目标函数优化模型.提出基于灰色关联分析的多目标烟花算法,对所
建立的多目标优化模型进行优化求解.仿真实验表明,所提出多目标烟花算法的性能优于3种基于不同多目标优
化方法的烟花算法及两种经典多目标算法,验证了所提出的多目标优化方法及多目标算法的可行性和有效性.
关键词: 多目标优化；灰色综合关联分析；参考序列；顺序相关调整时间；多目标流水车间调度；烟花算法
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Multi-objective optimization method based on grey synthetic incidence
analysis
HE Li-jun, LI Wen-feng†, ZHANG Yu

(School of Logistics Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China)

Abstract: Aiming at the problems such as poor search performance and low efficiency in existing multi-objective
optimization methods, a multi-objective optimization method based on grey synthetic incidence analysis is proposed. In
the proposed multi-objective optimization method, a high quality reference sequence is firstly constructed by a single
objective optimization algorithm, the grey synthetic incidence degree between the reference sequence and the objective
function value sequence of the optimized solution is calculated, and then the dominance relationship of different solutions
based on grey synthetic incidence degree is defined. Finally, the grey synthetic incidence degree is used as the fitness
value of the multi-objective optimization algorithm. The multi-objective flow shop scheduling problem with sequence-
dependent setup times is taken as the application object, and a multi-objective optimization model including the objectives
of total production cost, makespan, mean flow time and machine mean idle time is developed. A multi-objective fireworks
algorithm based on grey synthetic incidence analysis is proposed to solve the proposed multi-objective optimization model.
The simulation experiment shows that the performance of the proposed multi-objective fireworks algorithm is better than
these fireworks algorithms based on the different multi-objective optimization methods and two popular multi-objective
algorithms, thus the feasibility and effectiveness of the proposed multi-objective optimization method are verified.
Keywords: multi-objective optimization；grey synthetic incidence analysis；reference sequence；sequence-dependent
setup times；multi-objective flow shop scheduling；fireworks algorithm
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多目标优化问题是现实中常见的一类复杂优化

问题.与单目标优化不同,多目标优化中一个目标性
能的改善可能导致另一个或多个目标性能降低.多
目标优化是多个目标相互妥协的动态发展过程,一
般无法获得一个使多个目标都达到最优的解,只能
得到一组相互折中的最优解集.在多目标优化中,选

择合理的优化方法是影响多目标算法性能的一个关

键因素.目前国内外涌现出了几类多目标优化方法:
第1类是基于标量的多目标优化方法,其中最常用的
是基于目标加权的多目标优化方法[1];第2类是基于
Pareto支配的多目标优化方法,该方法通过非支配排
序来判断解的优劣,代表算法有NSGA-II[2]和SPEA-
II[3]等;第3类是基于性能指标的多目标优化方法,该
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方法在优化过程中以性能度量指标来选择优解,代表
算法有IBEA[4](indicator based evolutionary algorithm)
和 HVMOEA[5](hypervolume indicator-based multi-
objective evolutionary algorithm)等.基于标量的多目
标优化方法实现简单,但通常一次运行只能得到单个
解,目标的数量级和量纲也难以统一,特别对于基于
目标加权的多目标优化方法,难以选择较为客观的目
标权重.而基于Pareto支配和性能指标的多目标优化
方法虽然能获得较高质量的解,但计算复杂度较高,
当问题搜索空间和优化目标数量增加时,搜索性能大
幅降低,计算效率也显著下降[1].
灰色综合关联分析[6](grey synthetic incidence

analysis, GSIA)是灰色系统理论的重要组成内容,是
一种处理不确定或部分信息不足问题的简单有效的

方法.灰色综合关联分析中的灰色综合关联度是衡
量动态发展序列联系是否紧密的指标,适合于动态
系统发展过程的分析.目前,灰色综合关联分析已广
泛应用于多种领域.文献 [7]分析农业、工业、生活
和生态用水消耗等相关因素的灰色综合关联度,对水
资源消费结构进行了探讨研究.文献 [8]对电力变压
器状态安全技术的溶解气体进行分析研究,以灰色综
合关联度来确定测试样品行为序列之间的复杂相互

关系.文献 [9]研究双重不确定信息的多属性群决策
问题,以灰色综合关联度设置决策者的初始权值.目
前较少有文献将灰色综合关联分析应用于多目标优

化.考虑到多目标优化是动态发展的过程,受灰色综
合关联分析的灵感启发,本文尝试发展一种基于灰色
综合关联分析的多目标优化方法.

带顺序相关调整时间的流水车间调度问题

(flowshop scheduling problem with sequence dependent
setup times, FSP-SDST)是一类重要的生产调度问
题[10].由于考虑工件运输、设备清洗及夹具固定等非
生产性调整活动, FSP-SDST的研究成果对实际生产
更具指导意义.文献 [11]设计了一种混合局部搜索
算法以优化FSP-SDST的最大完工时间.文献 [12]提
出了一种混沌生物地理学优化算法,优化了 FSP-
SDST的总权重拖期时间.文献 [10]融合邻域搜索、
禁忌表及重启机制等技术,提出了一种改进的迁移鸟
优化算法,以优化FSP-SDST的最大完工时间.文献
[13]提出一种多目标迭代局部搜索算法,优化了FSP-
SDST的最大完工时间和总的权重拖期时间两个目
标.尽管已有文献提出了多种优化算法对FSP-SDST
展开研究,但现有研究大多围绕单目标展开,考虑顺
序相关调整时间的多目标流水车间调度问题 (multi-

objective flowshop scheduling problem with sequence
dependent setup times, MOFSP-SDST)的研究相对较
少[13].现实的生产调度问题具有多目标特性,需要同
时考虑成本、完工时间、机器利用率等多个目标,因此
有必要对MOFSP-SDST展开更为深入的研究.

烟花算法[14-15](fireworks algorithm, FWA)是模拟
烟花爆炸方式的一种群体智能优化算法,具有爆发
性、涌现性及多样性等特点,已应用于函数优化[16]、

配电系统网络重构[17]、视网膜图像配准[18]及模型参

数提取[19]等领域,并表现出了优秀的算法性能.目前
鲜有文献将FWA应用于多目标优化问题中, FWA在
多目标优化中的算法性能还有待开发.鉴于上述问
题,本文首先提出一种基于灰色综合关联分析的多
目标优化方法;然后对MOFSP-SDST这一多目标优
化问题展开研究,建立总生产成本、最大完工时间、
平均流程时间及机器平均闲置时间的4目标函数模
型;最后将所提出多目标优化方法与FWA算法融合,
建立基于灰色综合关联分析的多目标烟花算法 (grey
synthetic incidence analysis-based fireworks algorithm,
GSIAFWA)来求解MOFSP-SDST,并与基于不同多目
标优化方法的烟花算法进行性能对比,验证所提出方
法的可行性和有效性.

1 灰色综合关联分析的多目标优化方法

灰色综合关联分析方法通过计算比较序列与参

考序列之间的灰色综合关联度,以灰色综合关联度的
大小评估比较序列与参考序列的紧密联系程度[6].若
灰色综合关联度越大,则比较序列与参考序列联系越
紧密.由于问题的固有特性,灰色综合关联分析方法
不能直接应用于多目标优化问题,需要对其作适当扩
展.将灰色综合关联分析发展成多目标优化方法,其
核心步骤是: 1)构造一个高质量的参考序列; 2)实现
灰色综合关联分析; 3)判断解的支配关系.

1.1 参考序列构造

为实现灰色综合关联分析,首先需要通过有效手
段构建一个参考序列.本文通过多并行子群的单目
标优化算法构造参考序列F0,步骤如下.

step 1: 随机一个大小为N1的初始种群,将其等
分为M个子群,M为优化目标的数.

step 2: 使用单目标优化算法,并行地对每个子群
实现一个子目标的单独优化,记录每个子目标并行优
化后的最优函数值f0(k), k ∈ {1, 2, . . . ,M}.

step 3: 将M个子目标的优化值组成参考序列

F0 = {f0(1), f0(2), . . . , f0(k), . . . , f0(M)}.
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1.2 灰色综合关联分析

1.2.1 灰色绝对关联度

1)求参考序列F0和比较序列Fi的始点零化像.
对参考序列F0和比较序列Fi进行始点零化操

作,得到相应的始点零化像序列,实现步骤如下.
step 1:以始点零化算子f0

0 (k) = f0(k)− f0(1)对

参考序列F0的每个目标值实现始点零化操作,得到
F0的始点零化像

F 0
0 = {f0(1)− f0(1), f0(2)− f0(1), . . . ,

f0(k)− f0(1), . . . , f0(M)− f0(1)}.

其中: f0(1)为参考序列F0的第 1个目标的函数值;
f0(k)为参考序列F0的第k个目标的函数值, k = 1,

2, . . . ,M ; f0
0 (k)为第 k个目标值进行始点零化后的

像.为方便表述,将F0的始点零化像记为

F 0
0 = {0, f0

0 (2), . . . , f
0
0 (k), . . . , f

0
0 (M)}.

step 2:以始点零化算子f0
i (k) = fi(k) − fi(1)实

现比较序列Fi的每个目标值的始点零化操作,得到
Fi的始点零化像

F 0
i = {fi(1)− fi(1), fi(2)− fi(1), . . . ,

fi(k)− fi(1), . . . , fi(M)− fi(1)}.

其中: fi(1)为比较序列 Fi的第 1个目标的函数值;
fi(k)为比较序列Fi的第k个目标的函数值, k = 1,

2, . . . ,M ; f0
i (k)为第 k个目标值进行始点零化后的

像.同样为方便性表述,将Fi的始点零化像记为

F 0
i = {0, f0

i (2), . . . , f
0
i (k), . . . , f

0
i (M)}.

2)计算绝对量 |s0|、|si|和 |s0 − si|,有

|s0| =
∣∣∣M−1∑

k=2

f0
0 (k) +

1

2
f0
0 (M)

∣∣∣, (1)

|si| =
∣∣∣M−1∑

k=2

f0
i (k) +

1

2
f0
i (M)

∣∣∣, (2)

|s0 − si| =∣∣∣M−1∑
k=2

(f0
0 (k)− f0

i (k)) +
1

2
(f0

0 (M)− f0
i (M))

∣∣∣. (3)

3)计算序列F0和Fi的灰色绝对关联度ε0i,有

ε0i =
1 + |s0|+ |si|

1 + |s0|+ |si|+ |s0 − si|
. (4)

1.2.2 灰色相对关联度

1)计算参考序列F0和比较序列Fi的初值像.
对参考序列F0和比较序列Fi进行初值化操作,

得到相应的初值像序列,具体的初值化步骤如下.
step 1:以初值化算子f ′

0(k) =
f0(k)

f0(1) + λ
对参考

序列F0的每个目标实现初值化操作,得到F0的初值

化像

F ′
0 =

{ f0(1)

f0(1) + λ
,

f0(2)

f0(1) + λ
, . . . ,

f0(k)

f0(1) + λ
, . . . ,

f0(M)

f0(1) + λ

}
.

其中: f0(1)为参考序列F0的始点目标函数值; f0(k)
为参考序列F0的第k个目标的函数值, k = 1, 2, . . . ,

M ; f ′
0(k)为第k个目标进行初值化后的像,λ是一个

极小的常数,以防止分母为零的现象发生.为方便起
见,将F0的初值化像表述为

F ′
0 = {1, f ′

0(2), . . . , f
′
0(k), . . . , f

′
0(M)},

其中

f ′
0(1) =

f0(1)

f0(1) + λ
≈ 1.

step 2: 以初值化算子f ′
i(k) =

fi(k)

fi(1) + λ
对比较

序列Fi的每个目标实现初值化操作,得到Fi的初值

化像

F ′
i ={ fi(1)

fi(1)+λ
,

fi(2)

fi(1)+λ
, . . . ,

fi(k)

fi(1)+λ
, . . . ,

fi(M)

fi(1)+λ

}
.

其中: fi(1)为比较序列 Fi的第 1个目标的函数值;
f0(k)为比较序列Fi的第k个目标的函数值, k = 1,

2, . . . ,M ; f ′
i(k)为第k个目标进行初值化后的值.同

样,为方便起见,将Fi的初值化像表述为

F ′
i = {1, f ′

i(2), . . . , f
′
i(k), . . . , f

′
i(M)},

f ′
i(1) =

fi(1)

fi(1) + λ
≈ 1.

2)计算序列F ′
0和F ′

i的始点零化像.
参照第 1.2.1节的始点零化方法,对初值化后的

序列F ′
0和F ′

i 进行始点零化操作,分别得到F ′
0的始

点零化像F ′0
0 = {0, f ′0

0 (2), . . . , f ′0
0 (k), . . . , f ′0

0 (M)}
和F ′

i的始点零化像F ′0
i = {0, f ′0

i (2), . . . , f ′0
i (k), . . . ,

f ′0
i (M)},其中f ′0

0 (k) = f ′
0(k) − f ′

0(1), f
′0
i (k) = f ′

i(k)

− f ′
i(1), k = 1, 2, . . . ,M .
3)计算绝对量 |s′0|、|s′i|和 |s′0 − s′i|,有

|s′0| =
∣∣∣M−1∑

k=2

f ′0
0 (k) +

1

2
f ′0
0 (M)

∣∣∣, (5)

|s′i| =
∣∣∣M−1∑

k=2

f ′0
i (k) +

1

2
f ′0
i (M)

∣∣∣, (6)

|s′0 − s′i| =∣∣∣M−1∑
k=2

(f ′0
0 (k)− f ′0

i (k)) +
1

2
(f ′0

0 (M)− f ′0
i (M))

∣∣∣.
(7)
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4)计算序列F0和Fi的灰色相对关联度γ0i,有

γ0i =
1 + |s′0|+ |s′i|

1 + |s′0|+ |s′i|+ |s′0 − s′i|
. (8)

1.2.3 灰色综合关联度

计算序列F0和Fi的灰色综合关联度ρ0i,有

ρ0i = θε0i + (1− θ)γ0i, (9)

其中θ ∈ (0, 1),通常取θ = 0.5[6-7].然而,对实际不同
问题, θ的取值可能对结果有较大影响.

1.3 解的支配关系

本文定义一种新的解支配关系以评判解的优

劣.定义如下.
定义1 假定多目标优化的当代种群中两个可

行解X、Y ,它们对应的目标函数值序列分别为FX、

FY . FX、FY 与参考序列F0之间的灰色综合关联度

分别为ρ0X和ρ0Y .若ρ0X > ρ0Y ,则解X支配解Y ;
若ρ0X < ρ0Y ,则解Y 支配解X;若ρ0X = ρ0Y ,则
X、Y 互不支配.
基于灰色综合关联分析的多目标优化方法不需

要赋予目标权重值,避免了目标之间的冲突关系,消
除了目标值量纲和数量级的影响,并且对目标值数据
满足的分布形式无特别要求,原理简单,计算方便.

2 问题描述及数学模型

2.1 问题描述

MOFSP-SDST可以描述为:有一任务集合J =

{1, 2, . . ., i, . . ., n}和一个机器集合M = {1, 2, . . ., j,
m},每个任务 i ∈ J以相同的顺序访问所有机器.任
务 i在机器 j上的加工时间 pij及加工成本PCij固

定.任务提前或拖期完工都会产生相应的成本惩罚,
任务i的交货期di、单位时间提前完工库存成本Li及

拖期惩罚成本Ei已知.在机器 j上先后加工的两个

相邻任务 i与 i+1之间存在一个调整时间Si,(i+1),j

及单位时间的调整成本 SCi,(i+1),j ,满足以下约束
条件: 1)每个任务在任意时刻只能在一台机器上加
工; 2)每台机器一次只能加工一个工件; 3)任务之间
不存在优先级和并行性; 4)机器一旦开始加工就不
能中断;5)每个任务只有在前一台机器上完成加工,
且后一台相邻机器空闲时,才可在后一台相邻机器上
进行加工.调度的目标是给出一个所有任务的加工
排序π = [π(1), π(2), . . . , π(l), . . . , π(n)],使得多个
目标整体最优,π(l)为排在第 l个位置的任务,π(l) ∈
J .

2.2 数学模型

本文根据实际生产需求,建立总生产成本、最大
完工时间、平均流程时间及机器平均闲置时间的4目

标函数优化模型,有

F = min{f1, f2, f3, f4}. (10)

1) f1为总的生产成本,包括任务加工成本、任务
拖期完工惩罚成本、任务提前完工库存成本、调整操

作成本,有

f1 =

n∑
l=1

m∑
j=1

pπ(l),jPCπ(l),j+

n∑
l=1

Lπ(l) max{(Cπ(l),m −Dπ(l)), 0}+

n∑
l=1

Eπ(l) max{(Dπ(l) − Cπ(l),m), 0}+

n∑
l=1

m∑
j=1

SCπ(l),π(l+1),jSπ(l),π(l+1),j , (11)

其中Cπ(l),m为排在第 l个位置的任务π(l)的完工时

间. f1的第1项为所有任务的加工成本之和,第2项为
所有任务的拖期完工惩罚成本之和,第3项为所有任
务的提前完工库存成本之和,第4项为所有任务的调
整活动成本之和.

2) f2为最大完工时间,表示最后一个位置的任务
π(n)的完工时间,有

f2 = Cπ(n),m =

max{Cπ(n),(m−1), Cπ(n),m + Sπ(n−1),π(n),m}+

pπ(n),m. (12)

3) f3为平均流程时间,表示所有工件任务的完工
时间总和的平均,有

f3 =
1

n

n∑
l=1

Cπ(l),m. (13)

4) f4为机器的平均闲置时间,表示机器的使用
率,有

f4 =
1

m

m∑
j=1

(
max

l=1,2,...,n
Cπ(l),j −

n∑
l=1

pπ(l),j

)
. (14)

3 面ੁMOFSP-SDST的灰色综合关联分
析烟花算法

针对建立的MOFSP-SDST模型,本文将FWA算
法与所提出多目标优化方法相结合,构建一种多目标
烟花算法GSIAFWA.在算法中,灰色综合关联度被
用作烟花算法的适应度值,判断烟花及火花个体的支
配关系,算法步骤如下.

3.1 种群初始化

随机两个种群P1和P2.其中种群P1大小为N1,
用作单目标 FWA算法构建参考序列;种群P2大小

为N2,用作多目标 FWA算法的迭代种群.考虑到



1138 控 制 与 决 策 第35卷

MOFSP-SDST是一类离散优化问题,为使FWA算法
适用于求解该类问题,采用LOV[1](largest order value)
编码机制将种群P1和P2离散化,得到合法的离散初
始化种群.

3.2 灰色综合关联分析

针对本文的MOFSP-SDST问题,灰色综合关联
分析过程如下.

step 1: 将大小为N1的种群P1等分为4个子群,
以单目标FWA算法对4个子群实现总生产成本、最
大完工时间、平均流程时间及机器平均闲置时间4
个目标函数的单目标并行优化,得到由 4个目标函
数优化值组成的参考序列F0 = {f0(1), f0(2), f0(3),
f0(4)}.

step 2: 对当代种群中的每个可行解 πi,以式
(11)∼ (14)计算πi的总生产成本、最大完工时间、平

均流程时间及机器平均闲置时间4个目标函数值,组
成序列Fi, i ∈ {1, 2, . . . , N2}.

step 3:计算每个序列Fi与参考序列F0的灰色综

合关联度值ρ0i.在多目标FWA算法迭代优化的整个
过程中, ρ0i将作为适应度值选择优秀的烟花个体.

3.3 外部档案建立及维护

外部档案技术已成为当前多目标优化算法的一

个重要组成部分.本文以灰色综合关联度和拥挤距
离来建立和维护外部档案,其步骤如下.

step 1: 首先产生一个空集外部档案EA,其能容
纳的烟花个体数为Wmax.对算法初始种群P2进行灰

色综合关联分析,计算P2中每个烟花个体的灰色综

合关联度.按照灰色综合关联度由大到小将烟花个
体进行排序,若N2 > Wmax,则将初始种群P2中前

Wmax个烟花个体添加到EA中;若N2 ⩽ Wmax,则将
初始种群P2中所有烟花个体都添加到EA.至此,完
成外部档案的建立.

step 2: 外部档案EA建立后,对多目标FWA算法
每代种群中每个烟花个体,以灰色综合关联度判断其
与当前外部档案EA中烟花个体的支配关系.若当前
种群中的烟花个体πi不支配EA中任何烟花个体,则
πi不进入EA;若种群中烟花个体πi支配EA中若干
烟花个体,则将πi添加到EA,并将受其支配的个体从
EA中删除;最后若EA中的烟花个体数超过Wmax,则
以拥挤距离将拥挤度大的个体剔除.

3.4 爆炸算子

1)爆炸强度.
每个烟花产生火花个数为

Si = h
ρmin − ρ0i + ε

N2∑
i=1

(ρmin − ρ0i) + ε

. (15)

其中:Si为种群中第 i个烟花产生火花的个数, ρmin

为所有烟花个体的最小灰色综合关联度, ρ0i为第i个

烟花的灰色综合关联度, ε为一个极小的常数.第 i个

烟花产生火花数量的限制公式如下:

Ŝi =


round(ah), Si < ah;

round(bh), Si > bh;

round(Si), otherwise.

(16)

其中: Ŝi为第i个烟花产生火花的数量,它可将火花数
量限制在一个合理范围内,防止过多或过少烟花的产
生;h为火花总数; a、b为给定的常数.由式 (15)和(16)
可知,灰色综合关联度 (适应度值)越大的烟花产生火
花的数量越多,这样可以保证较多适应度好的火花产
生;而灰色综合关联度越小的烟花产生火花的数量
越少,可以保证较差适应度的烟花在其附近进行适度
搜索,避免“早熟”[14].

2)爆炸幅度.
每个烟花爆炸幅度范围为

Ai = A
ρ0i − ρmax + ε

N2∑
i=1

(ρ0i − ρmax) + ε

. (17)

其中:Ai为第 i个烟花爆炸的幅度范围,A为最大的
爆炸幅度, ρmax为当前种群中烟花个体的最大灰色

综合关联度.式 (17)表明,灰色综合关联度越大的烟
花,其爆炸幅度越小,以此保证烟花的优良特性;而灰
色综合关联度越小的烟花,其爆炸幅度越大,以此使
烟花作大幅度变异来收敛到更优区域.

3)位移操作.
对烟花的每一维进行位移操作,有

πk
i = πk

i + rand(0, Ai). (18)

其中:πk
i 为第 i个烟花的第k维位置, i = 1, 2, . . ., N2,

k = 1, 2, . . ., n.

3.5 变异操作

对烟花的每一维进行变异操作,有

πk
i = πk

i g. (19)

其中: g为高斯分布随机数, g ∼ N(1, 1), i = 1, 2, . . .,

N2, k = 1, 2, . . ., n.

3.6 映射规则

经过上述爆炸算子及变异算子之后,可能产生一
些在可行域外的非法火花.因此,需要采取映射规则
将非法火花映射为合法火花.本文采用模运算映射
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规则,有

πk
i = πk

min + |πk
i |%(πk

max − πk
min). (20)

其中:πk
max和πk

min分别为火花的第 k维位置的上下

界, %为模运算.

3.7 选择策略

选择当前种群中较优的烟花或火花个体进入下

一代,每个烟花或火花个体被选择的概率为

p(πi) =
ρ0i∑

j∈K

ρ0j
, (21)

其中集合K为爆炸算子和高斯变异产生的所有火花

及当代烟花种群的集合.式 (21)表明,灰色综合关联
度越大的烟花或火花被选择的概率越大.

3.8 终止条件判断

判断算法是否满足终止条件,以最大迭代代数作
为算法终止条件.若达到最大迭代代数,则算法终止,
输出外部档案中的结果,否则转至第3.2节.

4 实验及结果分析

4.1 测试问题及参数设置

参考文献 [13, 20],将 SDD50和 SDD125两类问
题合并为一大类,对算法进行性能测试.算例的任务
数和机器分别为{20, 50, 100} × {5, 10, 20}、{200} ×
{10, 20}.考虑到算例中未包含成本等相关信息,根
据实际工厂费用估算相关成本信息,以均匀分布方
法随机得到成本信息,具体为:单位时间加工成本
(元 /小时)PCij ∼ U [10, 25],单位时间库存成本 (元/
小时)Li ∼ U [5, 15],单位时间拖期惩罚成本(元/小时)
Ei ∼ U [10, 30],单位时间调整活动成本 (元/小时)
SCi,(i+1),j ∼ U [5, 20].

为公平起见,所有算法的最大迭代代数Maxgen
= 200,外部档案容量Wmax = 20.烟花算法种群P1

大小为N1 = 24,种群P2大小为N2 = 15, a = 0.1, b

= 0.8.由于θ、h、A是本文算法的几个关键参数,在
第4.3节对这些参数进行敏感性分析实验,确定以下
较为合适的参数组合: θ = 0.7,h = 40,A = 30.本文
所有结果为算例独立运行10次后的平均值.

4.2 性能指标

对于多目标优化,一般从收敛性、多样性及分布
均匀性3个层面评价获得的解集.本文选取两种较为
公正的性能指标度量解集,这两种性能指标分别为
Hypervolume[13,20]和Spread[19].

1) Hypervolume(HV).
Hypervolume指标计算解集中所有解在目标

空间相对于参考点的覆盖体积.将所有解的目

标函数值进行归一化,选用 (1.2,1.2,1.2,1.2)作为参
考点. Hypervolume指标可以度量解集的收敛性,
Hypervolume值越大,则解集的收敛性越好.计算公
式为

HV =
Wmax∪
i=1

vi, (22)

其中vi为解集中第 i个解相对于参考点的体积贡献

值.
2) Spread (∆) .
Spread指标评估的是解集中解的多样性和分布

均匀性. Spread值越小,解集的多样性和分布均匀性
越好,计算公式为

∆ =

M∑
j=1

dej +

Wmax∑
i=1

|di − d̄|

M∑
j=1

dej + (Wmax −M)d̄

. (23)

其中: di为解集中第 i个解相对于其最近解的欧氏距

离, d̄为所有di的均值, dej为第j个目标的极值所对应

的解相对于其最近解的欧氏距离.

4.3 参数敏感性分析

对于HV和∆指标,采用Kruskal-Wallis ANOVA
进行显著性检验,以此实现参数θ、h和A的敏感性分

析.
1)参数θ的敏感性分析.
在0.1 ⩽ θ ⩽ 0.9的范围内,以0.1的等间距对θ

取值.图1为θ不同取值下, HV和∆指标的显著性检

验结果.由图1可见, p值均小于0.05,表明θ对两个指
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θ

(a) HV!" #$ %&'(θ
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(b) !" #$ %&'(θ Δ

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

H
V
%

&
#

p =1.282 94e-08

p =0.000 6

0.65

0.75

0.85

0.95

Δ
%

&
#

图 1 参数θ的Kruskal-Wallis ANOVA显著性检验结果
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标均敏感,且θ = 0.7或0.8时HV和∆指标结果较优.
因此,为保持较好的算法性能,取θ = 0.7.

2)参数h的敏感性分析.
图2为10 ⩽ h ⩽ 60的范围内,以10的等间距对h

取值的显著性检验结果.明显地, p值均小于0.05,表
明参数h对HV和∆指标敏感,且h = 40或60时两个
指标结果都较优.因此,为保持较好的算法性能,同时
减少计算负担,取h = 40.
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(a) HV!" #$ %&'(h
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h
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图 2 参数h的Kruskal-Wallis ANOVA显著性检验结果

3)参数A的敏感性分析.
图3为在10 ⩽ A ⩽ 60的范围内,以10的等间

距对A取值后的显著性检验结果.图中p值也均小于

0.05,表明参数A对HV和∆指标敏感.当A = 30或

40时,两个指标获得较优结果,故取A = 30.
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图 3 参数A的Kruskal-Wallis ANOVA显著性检验结果

4.4 与基于不同多目标优化方法的烟花算法对比

为验证本文所提出多目标优化方法的有效性,
将其与其他 3种基于不同多目标优化方法的 FWA
算法作性能对比.所选对比算法是:基于随机权重的
烟花算法 (random weight-based fireworks algorithm,
RWFWA)、基于Pareto支配关系的烟花算法 (pareto
Non-dominated sorting-based fireworks algorithm,
PNSFWA) 和基于 Hypervolume 指标的烟花算法
(hypervolume indicator-based fireworks algorithm,
HVFWA).除所采用的多目标优化方法不同外,几种
烟花算法的参数设置均相同.算法性能结果如表1所
示,最优结果以粗体表示.

表 1 基于不同多目标优化方法的烟花算法性能结果

编号 问题

HV ∆

RWFWA PNSFWA HVFWA GSIAFWA RWFWA PNSFWA HVFWA GSIAFWA

1 20×5 1.216 1.258 1.227 1.277 0.979 0.729 0.688 0.655

2 20×10 1.134 1.240 1.238 1.272 0.885 0.710 0.743 0.683

3 20×20 1.166 1.214 1.267 1.241 0.883 0.746 0.793 0.702

4 50×5 1.170 1.280 1.302 1.318 0.896 0.844 0.811 0.818

5 50×10 1.220 1.299 1.274 1.309 0.917 0.788 0.799 0.794

6 50×20 1.303 1.311 1.336 1.359 0.919 0.755 0.798 0.742

7 100×5 1.269 1.331 1.300 1.311 0.931 0.883 0.815 0.788

8 100×10 1.263 1.337 1.358 1.346 0.998 0.872 0.836 0.772

9 100×20 1.279 1.090 1.325 1.361 0.935 0.825 0.905 0.817

10 200×10 1.304 1.308 1.290 1.337 1.053 0.951 0.921 0.919

11 200×20 1.215 1.262 1.109 1.317 0.963 0.981 0.940 0.916

平均值 1.231 1.266 1.274 1.313 0.925 0.826 0.823 0.782
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对于HV指标, RWFWA、PNSFWA和HVFWA算
法分别有 0组、1组和 2组算例获得最优结果,而本
文算法有8组算例获得最优结果,且在HV指标的平
均值上本文算法也获得了最优结果,表明本文多目标
FWA算法的收敛性要明显好于另外3种多目标FWA
算法.针对∆指标, RWFWA、PNSFWA和HVFWA算
法分别有0组、1组和1组算例获得了最优的结果,本
文算法有9组算例获得了最优的结果,且在∆指标的

平均值上同样获得了最优结果.故相比于其他多目
标FWA算法,本文所提出多目标FWA算法可以获得
更为多样和分布更为均匀的解集.

综上,在MOFSP-SDST问题上,所提出的基于灰
色综合关联分析的多目标FWA算法的收敛性、多
样性和分布均匀性3个性能指标都要明显优于其他
3种基于不同多目标优化方法的FWA算法,表明了本
文所提出方法的有效性及优越性.

4.5 与其他经典多目标算法对比

为进一步验证本文所提出算法的有效性,将其
与NSGA-II和SPEA-II两种经典多目标算法进行比
较. 3种多目标算法的性能结果如表2所示,最优结果
以粗体表示.

表 2 不同多目标算法性能结果

编号 问题
HV ∆

NSGA-II SPEA-II GSIAFWA NSGA-II SPEA-II GSIAFWA

1 20×5 1.292 1.024 1.287 0.675 0.704 0.654

2 20×10 0.861 1.240 1.237 0.756 0.639 0.676

3 20×20 0.942 1.199 1.233 0.831 0.672 0.698

4 50×5 1.292 1.074 1.276 0.725 0.813 0.774

5 50×10 1.155 1.242 1.244 0.785 0.826 0.824

6 50×20 1.234 1.238 1.241 0.800 0.867 0.754

7 100×5 0.854 1.010 1.203 0.865 0.684 0.776

8 100×10 1.333 1.174 1.315 0.704 0.680 0.777

9 100×20 1.148 1.133 1.350 0.921 0.812 0.771

10 200×10 1.210 1.350 1.307 0.970 0.927 0.920

11 200×20 0.904 1.001 1.154 0.995 0.997 0.907

平均值 1.115 1.118 1.240 0.821 0.784 0.776

由表 2可见,针对HV指标, NSGA-II和 SPEA-II
算法分别有 3组和 2组算例获得最优结果,本文算
法有 6组算例获得最优结果,此外本文所提出算
法在HV指标的平均值上也获得最优结果.这表明
本文算法所获得的解集在收敛性能上要明显好于

NSGA-II和SPEA-II两种经典多目标算法.针对∆指

标, NSGA-II和SPEA-II算法分别有2组和4组算例达
到最优结果,本文算法有 5组算例获得最优结果,且
在∆指标的平均值上本文算法也获得最优结果.这
意味着本文所提出多目标FWA算法所获得的解集的
多样性和分布均匀性也好于NSGA-II和SPEA-II两
种经典多目标算法

综上,针对MOFSP-SDST问题,本文所提出多目
标FWA算法的收敛性、多样性和分布均匀性在整体
上要优于NSGA-II和SPEA-II两种经典多目标算法,
表明所提出多目标FWA算法具有一定的优越性,进
一步验证了本文所提多目标优化方法与FWA算法融
合的有效性.

5 结 论

对当前研究较少但具有很强现实意义的

MOFSP-SDST展开研究,建立了总生产成本、最大完
工时间、平均流程时间及机器平均闲置时间的多目

标优化模型.针对该多目标优化模型,提出了一种基
于灰色综合关联分析的多目标烟花算法.该多目标
烟花算法以灰色综合关联度作为火花爆炸数量和幅

度的依据,并以灰色综合关联度作为适应度值来选择
优秀的烟花个体.以Kruskal-Wallis ANOVA显著性检
验方法对本文算法的几个关键参数实现敏感性分析,
确定较优的参数组合.将基于灰色综合关联分析的
烟花算法与3种基于不同多目标优化方法的烟花算
法进行对比,表明了所提出的多目标优化方法的有效
性和优越性,并将所提出多目标烟花算法与两种经典
多目标算法进行对比,进一步验证了所提出算法的有
效性.未来的研究工作是融合机器学习等技术,提升
算法性能,探索所提出多目标优化方法与其他群体智
能算法结合的方式和效果,并对实际工程中的多目标
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优化问题进行应用.
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