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摘　要：为有效实现有色冶金配料过程的实时优化，首先根据氧化铝配料过程特点，建立一种字典序区间目标规划

模型；然后通过整理长期积累的专家经验知识，构建了具有优先级的分类知识库；接着基于专家知识库的分类结构，

提出一种字典序专家推理策略，以实现区间约束条件下的多质量指标的优化控制．工业应用结果表明，所提出的方法

能够很好地实现生料浆质量的优化控制，为其他有色冶金工业配料过程的控制提供了一种优化模式．

关键词：配料；优化；字典序；专家知识

中图分类号：ＴＰ３９３　　　　文献标识码：Ａ

犈狓狆犲狉狋犽狀狅狑犾犲犱犵犲犫犪狊犲犱 犾犲狓犻犮狅犵狉犪狆犺犻犮 狅狉犱犲狉 狅狆狋犻犿犪犾 犱犲犮犻狊犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犓犗犖犌犔犻狀犵狊犺狌犪狀犵
１，２，犢犃犖犌犆犺狌狀犺狌犪１，犣犎犝犎狅狀犵狇犻狌

１，犌犝犐犠犲犻犺狌犪１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ａｒｔｓａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｄｅ４１５０００，Ｃｈｉｎａ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＫＯＮＧＬｉｎｇｓｈｕａｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｌｓｈｋｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｏａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｕｍｉｎａｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｎ，ａｋｉｎｄｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｏｒｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｗｉｔｈｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ，

ａｋｉｎｄｏｆｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｌｕｒｒｙｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｏｏｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｏｔｈｅｒｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｂｌｅｎｄｉｎｇ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｄｅｒ；Ｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

１　引　　言
　　配料问题广泛存在于冶金、石化、电力、制药等

许多流程工业中，其实质是将各种原料按一定的配

比进行混合，配制出满足生产指标要求的一种或多

种产品．其原料配比的合理性不仅有助于稳定配料

质量，降低原料成本，而且对于后续工序产品质量的

提高和能源消耗的降低具有重要意义．因此，配料问

题的优化控制在各个行业得到了较为广泛的研究与

应用［１３］．对于易于建立数学模型的简单配料过程，

线性规划或非线性规划是一种有效的配比优化计算

方法［４６］．然而，在一些复杂的配料过程中，由于难以

建立精确的数学模型，大多采用神经网络、专家系

统、遗传算法等智能方法，或这些智能方法的综合以

及与传统方法的集成等诸多方法实现配料过程的优

化控制［７９］．在这些应用中，根据优化决策者的不同

偏好，建立了具有不同结构的优化模型，优化算法也

不尽相同．因此，目前关于配料问题的研究尚缺乏一

种统一的优化模式．

在氧化铝、铅锌、铜等有色金属冶炼的配料过程

中，配料产品的质量往往是企业最为关心的问题，而

其质量通常由多个指标参数来表征．例如，氧化铝配

料过程中，配料产品（生料浆）的质量指标参数包括

铝硅比、碱比、钙比等多个参数．在实际生产过程中，

为每个质量指标参数给定一个理想变化区间，通过
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调整原料配比来控制产品质量指标尽可能在所要求

的区间范围内．然而，冶金配料过程原料种类繁多，

指标参数之间存在严重冲突，一种原料的变化往往

会导致多个指标参数受到影响，因而难以获得同时

满足多个指标要求的最优配比．为此，操作工人调整

配比时往往会考虑每个指标的不同重要度，并积累

了大量的生产经验．根据有色冶金配料过程的特点，

本文将字典序目标规划模型应用于氧化铝配料过

程，建立一种配比优化决策的字典序区间目标规划

模型，并通过整理专家经验知识，构建了具有优先级

结构的分类知识库；然后基于知识库结构，设计了一

种字典序专家推理方法，以实现原料配比的实时优

化计算．实际工业运行结果表明，所得优化结果能更

好地反映出决策者对不同质量指标的评价，获得满

意的控制效果．

２　字 典 序
　　研究多目标优化问题，首先应考虑如何在目标

空间进行向量目标之间的比较问题．与数量目标值

之间只需按实数序比较大小的情况不同，向量目标

值之间的比较通常要按决策者的偏好选用不同意义

的关系或序［１０］．字典序是Ｅｕｃｌｉｄ空间犚犿（犿≥１）上

最基本的偏好关系之一．

设狏＝ （狏１，狏２，…，狏犿）
Ｔ，记集合

犔＝

｛狏∈犚
犿
＼狏１ ＞０；ｏｒ狏１ ＝０，狏２ ＞０；

…；ｏｒ狏１ ＝ … ＝狏犿－１ ＝０，狏犿 ＞０；

狏１ ＝ … ＝狏犿 ＝０｝． （１）

这里称犔为犚犿 中的字典锥．

定义１　 设犪，犫∈犚
犿，则：

１）犪
～
犫犫－犪∈犔；

２）犪犫犫－犪∈犔＼｛０｝；

３）犪～犫犫－犪∈犔∩ （－犔）＝ ｛０｝．

由此定义的序称为字典序，符号
～
，和～表

示两向量间的二元关系．若两向量之间有二元关系


～
和 ，则它们的分量之间要按先后次序作对应的

实数大小比较；若有二元关系 ～，则它们的所有分

量依次都相同，因而 ～ 也即 ＝．例如

犪
～
犫即犪１ ＜犫１；

ｏｒ犪１ ＝犫１，犪２ ＜犫２；…；

ｏｒ犪１ ＝犫１，…，犪犿－１ ＝犫犿－１，犪犿 ＜犫犿；

ｏｒ犪１ ＝犫１，…，犪犿 ＝犫犿． （２）

３　 字典序目标规划模型
３．１　 字典序目标规划基本模型

字典序目标规划是一种用目标偏差的有序向量

衡量多目标模型目标达成度的字典序最小方法，基

本数学模型为：

求狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀），使

ｌｅｘｍｉｎ｛犵１（犱
＋
１，犱

－
１），犵２（犱

＋
２，犱

－
２），

　　　…，犵犽（犱
＋
犽，犱

－
犽），…｝； （３）

ｓ．ｔ．犳犻（狓）＋犱
－
犻 －犱

＋
犻 ＝犫犻，

　 　犱
＋
犻，犱

－
犻 ＞０，犻＝１，２，…，犿． （４）

其中：狓为狀维决策向量，ｌｅｘｍｉｎ表示按字典序极小

化目标向量，犫犻为目标犻的理想目标值，犱
＋
犻 为目标犻

偏离目标值的正偏差，犱－犻 为目标犻偏离目标值的负

偏差，犵犻（犱
＋
犻，犱

－
犻）为第犻个优先级别目标偏差变量的

函数，犽为优先次序数，犿为全部目标数．

３．２　 字典序区间目标规划模型

氧化铝配料过程中，通过混合各种原料配制成

的生料浆的质量指标主要有铝硅比、碱比和钙比，并

按照“以铝硅比为主线，碱比、钙比依次跟进”的思

路调整配比．生料浆各质量指标的理想值不是一个

单值，而往往是一个区间．考虑指标的区间要求，设

定铝硅比为一级优化目标，碱比和钙比依次次之，建

立用于原料配比优化决策的字典序区间目标规划模

型如下：

ｌｅｘｍｉｎ｛犵１ ＝犱
＋
１ ＋犱

－
１，犵２ ＝犱

＋
２ ＋犱

－
２，

　 　 　犵３ ＝犱
＋
３ ＋犱

－
３｝；

ｓ．ｔ．犱＋犻 ＝ ［犳犻（狓）－珔犫犻］∨０，

　　犱
－
犻 ＝ ［犫犻－犳犻（狓）］∨０，

　　犱
＋
犻，犱

－
犻 ＞０，

　　狓犼≥０，犻＝１，２，３，犼＝１，２，…，犓．（５）

其中：狓＝ （狓１，狓２，…，狓犓）为决策变量，狓犼为第犼种

原料的下料量，犓为原料种类；［珔犫犻，犫犻］为第犻个目标

的理想目标区间，珔犫犻 为区间上限，犫犻 为区间下限；犱
＋
犻

为目标犻偏离目标区间的正偏差，犱－犻 为目标犻偏离目

标值的负偏差；犳犻（狓）为目标犻的函数，即犳１（狓）为铝

硅比的函数，犳２（狓）和犳３（狓）分别为碱比的函数和钙

比的函数，定义如下：

犳１（狓）＝∑
犓

犼＝１

犃犼狓犼／∑
犓

犼＝１

犛犼狓犼， （６）

犳２（狓）＝

１．６５４∑
犓

犼＝１

犖犼狓犼

∑
犓

犼＝１

犃犼狓犼＋０．６３７５∑
犓

犼＝１

犉犼狓犼

， （７）

犳３（狓）＝

１．０７１∑
犓

犻＝１

犆犼狓犼

∑
犓

犻＝１

犛犼狓犼

． （８）

式中：犆犼，犖犼，犛犼，犉犼 和犃犼 分别表示第犻种原料中

ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ 的质量百分比．

０１９１
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４　 基于专家知识的字典序推理策略
４．１　 专家知识库

专家知识库用于存储生料浆配料过程中的专家

知识条目．由于氧化铝配料原料种类多，约束指标

多，且一种物料量的变化同时影响多个指标值．结合

各指标不同的重要度，知识库中的配料规则组织成

“铝硅比规则集犚１”，“碱比规则集犚２”和 “钙比规则

集犚３”３大类．规则表示的通式为

Ｒｕｌｅ（ＲＧＮｏ，ＲＮｏ，ＣｏｎＬｉｓｔ，ＣｏｎＮｏ）． （９）

其中：ＲＧＮｏ为类号；ＲＮｏ为规则在该知识类内的编

号，按规则强度由大到小排序；ＣｏｎＬｉｓｔ为条件单元

集，形如“（（ＣｏｎＮＯ１，Ｔａｇ１），（ＣｏｎＮＯ２，Ｔａｇ２），…，

（ＣｏｎＮＯ犽，Ｔａｇ犽））”，Ｔａｇ为条件结束标志符；ＣｏｎＮｏ

为结论号，此结论号对应结论库中专家操作，如

（０１，００１，（（犃／犛合格，０），（［犆／犛］合格，０），

（［犖／犚］合格，１）），０１０１）．

该规则表示０１类规则中００１条为：ＩＦ犃／犛合格

ＡＮＤ［犆／犛］合格ＡＮＤ［犖／犚］合格，ＴＨＥＮ调用编

号为０１０１的结论．在此规则中，０１０１的结论是“保持

配比不变”．

４．２　 字典序推理策略

根据专家知识库的组织结构，配比推理策略根

据犵犻（犻＝１，２，３）的值按字典序依次优化目标值，即

首先根据犵１ 优化原料配比，控制铝硅比在要求范围

内；然后依次根据犵２ 和犵３ 继续优化配比，控制碱比

和钙比在要求范围内．具体推理过程如图１所示．

图１　 字典序推理策略

５　 工业应用
　　 基于所提出的字典序优化方法开发的氧化铝

生料浆配料系统，经过长期的现场测试后应用于国

内某氧化铝厂的配料生产，实现原料配比的在线优

化．图２显示了系统运行后连续１个月内的生料浆

质量指标生产情况．

由图２可以看出：３个指标基本上都能保持在要

求范围内，尤其铝硅比的合格率几乎达到了１００％；

图２　 工业应用结果

碱比和钙比有１到２个样本点超出了要求上限，这

是因为原料存量不足，致使现场无法完全按优化结

果进行配料而造成的．在原料不足的情况下，系统会

根据指标优先级调整原料配比，配制出满足生产要

求的生料浆．

６　 结 　 　论
　　针对有色冶金配料过程往往具有指标多、耦合

严重、区间约束等特点，本文以氧化铝生料浆配料过

程为对象，提出了一种字典序区间目标规划模型和

一种基于专家知识的字典序优化推理决策方法．工

业应用结果表明，所提出的方法不仅能够保证生料

浆各个指标值在要求范围内，而且能够反映决策者

对不同的质量指标的评价，可为其他有色冶金配料

过程的控制提供一个优化模式．
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