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摘 要! 根据目前对优化下料问题新特性的研究 ! 指出优化下料问题呈现多目标和复杂约束状
态 ! 建立了以原料消耗最少和不同交货期的惩罚最小为目标函数的优化下料问题的数学模型 " 利用
多目标智能优化算法求解模型 !并结合算例验证了模型的有效性和实用性"
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当今 #企业之间的竞争已发展成为供应链与供应链
之间的竞争 &给供应链环境下企业的下料问题带来了新
的特点 # 供应链下的下料问题普遍呈现多目标的特性 #
更注重供应链中相关环节的利益平衡 &
近年来许多学者对下料排产 V !W各种问题做了大量的

研究 & 如参考文献 V#W采用离散变量优化方法对优化目
标为废料最短的下料模型优化求解 #并改进了优化下料
的线性模型 & 参考文献 V$ W建立了复杂约束状态下 #以综
合资源消耗最小为目标函数的优化下料问题的数学模

型 $提出并实现了非定长优化和定长优化相结合的两阶
段一维优化下料方法 & 参考文献 V1 W研究了余料最小和
满足顾客需求的多目标下料问题模型 #把上述模型转化
成单目标整数规划模型用分支定界法求解 & 参考文献
VUW 研究了由交货时间限制较大规模的单一原材料下料

问题模型 # 针对该型提出 O’ 贪婪算法发现下料问题主
要局限于单一的下料生产环节 #建立的目标和约束也没
有充分考虑复杂的生产环节 &本文构造一个基于余料和
交货期惩罚的多目标模型 &利用改进的非支配排序遗传
算法来求解该模型的 ’()*+, 最优解集 & 并通过实验仿真
来验证算法的有效性 #从而为改进企业生产模式 ’提高
企业整体竞争力提供了一种新的途径 &

6 多目标优化的数学模型
676 模型假设
在充分了解并分析了实际情况后 #对一维下料问题

提出如下假设 %
!!"每种坯料都有各自的交货期 #若某种坯料无交

货期 #则记该坯料交货期为无穷大 &
!#" 每天下料的数量受到企业生产能力的限制 #每

天下料的数量等于最大下料能力 &
!$"切割时由锯缝 ’改换模具以及废料处理问题等
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一些因数产生的损耗在此不作考虑 !
./0 基于交货期的一维下料模型
设某企业现有若干根长为 ! 的原材料 "需要截成 "

种不同长度规格的坯料 ! 每种坯料都有各自的交货期
#$"如何截取 "从而使第一目标是 #余料最小 $%其次 "因
企业一些特殊原因造成坯料不能按期交付 "因此 #不同
交货期的惩罚最小 $成为第二目标 &
上述下料问题的多目标下料数学模型如下 ’
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*()$0 且为整数 #(")
其中 ’式 ($)为余料最小的目标函数 %式 (’)为交货期满
意度最好的目标函数 %式 (,)为原料长度的约束条件 %式
(/) 为下料的数量不能超过企业的生产能力的约束条
件 % ( 表示原材料的编号 % ) 表示坯料种类编号 %& 表示原
材料的使用数量 % ,) 表示第 ) 种坯料的长度 %*() 表示从 (
号原料上截得第 ) 种坯料的数量 %.) 表示第 ) 种坯料的
实际完工时间 %1$12’ 表示合理的交货期区间 % #!"# 表示
最早的交货期 % #!-. 表示最迟的交货期 %!-. 表示企业每
天最大的生产能力 &

提前交货惩罚系数 !)% 2$-3)

2$&#!"#
(3)2#)"#))

延迟交货惩罚系数 ")% 3)-2’

#!-.-2’
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0 模型求解
随着问题规模的增大 "组合优化问题的搜索空间急

剧扩大 "并且多为非线性规划问题 "所以也是一个 34&
5-67 问题 & 大多数对于这样问题 "一般无法得到最优结
果或无法及时得到最优结果 & 人们已意识到应该把主要
精力放在寻求其非劣解上 & 本文采用改进的非支配排序
遗传算法 8 9:"求解该模型的优化下料问题不仅可以避免
早熟收敛 "还提高了收敛速度 &
0/. 编码
编码方式也称为基因表达方式 " 种群中的每个个

体 "即每个染色体是由基因构成的 & 根据一维下料问题
的特点 " 选择用坯料的一个全排列作为一个下料方案 "
构成一个染色体 "其中每个坯料作为基因 & 初始群体由
需求的坯料随机排列产生 &例如 ’有待切的坯料 ; 种 "依
次给每种坯料编号 ($1;)"这样每个染色体的长度都是
固定的 & 原料要切出 $ 个 $ 号坯料 ", 个 ’ 号坯料 "’ 个

, 号坯料 "$ 个 / 号坯料 "$ 个 ; 号坯料 " 随机产生序列
(;"’"$"/",","’"’)就是群体中的一个个体 &
0/0 拥挤距离
把非劣解集中的解 (即每个个体 )按某一维目标函

数降序排列 " 处于边缘的个体分配给它以无穷大的距
离 "而剩下每个个体的拥挤距离可以通过计算同级别与
其相连的两个个体在每个目标上的距离差之和来求取 &
拥挤距离大的个体参与繁殖和进化的机会较多 "从而维
持种群的多样性 & 拥挤距离的计算是为确保算法能收敛
到一个均匀分布的 4-6<+= 曲面 &
0/1 非支配排序
非支配排序的具体过程 ’首先找出当前种群中非支

配最优解并分配等级 $% 然后将这些个体从种群中移
出 "在剩余个体中找出新的非支配解 "再分配等级 ’%重
复上述过程 " 直至种群中所有个体都被设定相应的等
级 &
0/2 遗传算子

($)选择算子
本文采用联赛选择的方法 "即在群体中 "随机抽取

(取值为 ’)个体 "两两比较 "非支配排序等级和拥挤距
离皆优者保留 "直到满足群体规模 & 如果两个个体的非
支配排序等级不同时 "则优先考虑等级低的个体 %如果
两个个体等级相同 "则优先考虑较不拥挤的个体 &

(’)交叉算子
交叉算子如果采用经典的单点交叉算子 "产生的新

个体有可能出现重复或缺失某些基因 "导致该个体不合
法 & 因此交叉算子的设计采用顺序交叉的方案 "方法是
由一染色体随机选出一个子串 " 复制到一个空染色体
中 "形成原始后代 "然后另一染色体去掉和子串重复的
基因 " 按顺序从左到右补齐原始后代染色体的空缺位
置 "这样就得到了一个新的后代染色体 & 采用该方法可
以防止后代染色体出现重复的基因或缺失基因 "从根本
上保证了该个体的合法性 &

(,)变异算子
变异算子的设计采用 >&交换变异的方案 " 即在每

个染色体中以概率 4 随机选取染色体上的两点 " 进行

’&交换 & 文中采用的变异算子皆为 ’&交换变异 &
0/3 算法流程
非支配排序遗传算法步骤 ’
($)随机产生规模为 / 初始化种群 40"初始代数为

4%0%
(’)非支配排序后 "通过遗传算法的选择 *交叉 *变

异三个基本操作得到第一代子代种群 ?0%
(,)从第二代开始 "将父代种群 40 与子代种群 ?0 合

并 "此时种群规模变为 ’/"进行快速非支配排序 "同时
对每个非支配层中的个体进行拥挤距离计算 %

(/)根据非支配关系以及个体的拥挤距离选择合适
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的个体组成新的父代种群 !

"!#采用顺序交叉算子执行交叉操作 !

""$采用 #$交换变异方案执行变异操作 !

%%$判断是否达到终止条件 &达到则算法结束 &否则

返回步骤 %&$’

. 算例
下面给出一个例子说明上述算法的有效性 ’

例 (下料所使用的原料长度 !’# ()) **&按企业的

实际生产规模 &需要 &# 种配切的坯料 &各坯料的交货

期都为一周时间 &最早交货期期为 & 天 &最迟交货期

为 +) 天 & 产品合理的交货期为 !," 天 ’ 各坯料的长

度和需求量如表 + 所示 ’ 本算例中算法的种群规模为

&),!)&最大进化代数为 +))&交叉概率为 )-#!&变异概率
为 ).))+’

使用 /01234% 语言编程 &经单机运行得出 567089 最优
解集如表 # 试验结果所示 ’

表 & 给出了改进的非支配排序遗传算法与非支配
排序遗传算法比较结果 ’ 各算法的种群规模均取 &),
!)&进化代数为均为 +))’ 利用参考文献 :%;中的公式来
比较最大散布范围 )分布均匀性 ’ 最大散布范围的值越

大 &则表示散布范围越广 !分布均匀性的值越小 &则表示

散布越均匀 ’

结果表明 & 改进的非支配排序遗传算法所获得

567089 解集较为稳定 &解分布均匀 &没有出现过陷于局部

最优的情况 ’

改进的非支配排序遗传算法在解决多目标优化问

题中表现出较好的性能 & 但仍然存在理论体系不够完

善 )实现方法不太成熟等问题 ’本文的研究工作 &今后可

以从以下几个方面进一步深入研究 ("+$ 对于非支配排
序遗传算法的继续深入研究和改进 ’ "#$问题优化得到
是一组 567089 解集 & 还需从这组 567089 解集中选出最满
意的解 &帮助决策者选出最满意的方案 ’
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表 ! 试验结果
余料a**
Q RRQ
Q %%!
+) %SQ
++ S)!
+# #R"
+& )#"
+& +#Q
+& S!R
+! !&#
+" RQ"

编号

+
#
&
R
!
"
%
S
Q
+)

交货期惩罚度

Q .+&
S ."%
S .)&
" .&!
% .+&
" .%)
! .&R
! .#%
R .")
& .+R

原料利用率 ab
QS-%!
Q"-&!
Q"-+"
Q&-")
QR-&)
Q&-&)
Q+-+)
Q+-#+
SQ-)+
S%-%R

表 " 两种算法比较
算法

非支配排序遗传算法

改进的非支配遗传算法

最大散布范围

+-)&
+-+%

分布均匀性

) -+#+
) -+)!

表 # 坯料重量与需求量
数量

+#)
"S
S)
&)
!)
+)Q
%R
&)

尺寸 c**
#)#
##%
#R#
#%R
#Q"
&#R
&R%
&"#

数量

")
R)
+)#
#"
")
R"
Q&
")

尺寸 a**
&%#
&Q&
R+)
RR#
RRS
R%#
RQ"
!+&

数量

#)
SS
##
+)"
")
%"
R&
&+

尺寸 a**
!&%
!"#
!Q)
")%
"#!
"!#
"%&
"QS

数量

Q)
&S
!)
&Q
RR
"S
+"
#&

尺寸 a**
%&)
%R&
%%+
%Q!
S#)
SR%
S"#
SS#
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