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摘 要: 为实现高精铜板带配料过程的优化,建立了考虑降低成本、减少烧损、循环利用旧料且满足多种旧料可代

用性等配料原则的配料优化模型,并利用拉格朗日松弛法对模型进行了变换.针对所建模型,设计了基于第 2代非支

配排序遗传算法 (NSGAⅡ)的求解方法,重点研究了染色体表示、比较算子和基于模糊集合理论的 Pareto选优方法.

研究结果表明,与现有配料算法相比,此种求解方法可获得更优的结果且一次运行便可提供多种可行的配料方案.
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Abstract: To achieve burdening optimization of high-precision copper strips, a model for burdening optimization is

established on the principle of the actual burdening, including cutting down cost, reducing metal burn-up, reusing old copper

stuff, meeting the demand of substitutive degree of kinds of old copper stuff and so on. The model is converted by using

Lagrangian relaxation method. For the model of burdening optimization, a solving method based on non-dominated sorting

genetic algorithmⅡ(NSGAⅡ) algorithm is designed and the research is focused on chromosome representation, comparison

operators and the method of sorting Pareto solutions based on fuzzy set theory. The results show that the proposed algorithm

can obtain better solutions compared to existing burdening algorithm to solve the model, and it provides the variety of

possible options.
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1 引引引 言言言

高精度铜板带是铜加工行业里的一种生产精度

要求高、需求量大、附加值大的产品,近年来,配合国

家需要和市场需求,国内新建了多条高精铜板带生产

线. 配料是高精铜板带生产线的一道重要工序[1], 其

内容是根据产品的成分配比,考虑原料情况和熔炼过

程中原料的烧损,计算满足生产指标要求的各种原料

的投入量和投料时间. 各种原料投入比例的合理性不

仅有助于提高精铜板带的质量, 提高生产效率,而且

对于降低原料成本和废料回收再利用都具有重要意

义.

目前,配料的优化计算已成为国内外许多学者的

研究内容之一[2-7]. 文献 [2]采用线性规划法求解配料

模型,对于经过处理的线性模型很有效. [3]提出一种

综合考虑产品质量、成本、库存等多个性能指标的配

料优化模型,并采用单目标遗传算法对模型进行求解.

[4]以成本最小为目标建立配料优化模型, 分别采用

专家推理策略和免疫遗传算法对烧结配料进行优化.

以上两种基于智能优化算法的求解方法适于复杂模

型, 效率较高, 但不能同时得到多个具有代表性的较

优解. [5]分析比较了在配料优化模型求解的问题上

线性规划法、蒙特卡洛法和遗传算法各自的特点. 但
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是针对高精度铜板带配料工序特点的建模和优化方

法的研究目前还较少.

对于高精度铜板带生产线的配料过程, 影响因

素多且互相关联,除了配比应在工艺范围内以保证产

品质量外,还要考虑原料成本、投料顺序、库存、起熔

体和原料在熔炼过程中的烧损以及废旧料的最大化

再利用等因素.具有上述特点的配料过程包含大量的

不确定信息,采用传统的线性模型对其建模难以描述

其过程中影响因素的关联性,并且无法合理处理多个

约束条件.在对多变量、非线性和多目标模型的求解

上, 已有的配料优化计算方法并不适合,因为传统意

义上的最优解难以适应高精铜板带配料和熔炼过程

中复杂多变的现场环境,而多种备选的具有多样性的

最优值配合配料人员的经验更具有可操作性. 因此,

本文根据高精铜板带配料过程的特点,建立了考虑配

比、投料顺序和库存等约束,最小化原料成本和最大

化带入旧料的两目标配料优化模型,并利用拉格朗日

松弛法[8-10]进行约束调整. 针对模型的多目标性和多

变量性,采用非劣排序遗传算法 (NSGAⅡ)[11]对模型

进行求解, 求出的 Pareto集整体收敛性好, 并且局部

具有多样性. 该多目标算法在解决高精铜板带的配料

优化这种需要多个具有代表性的较优解的问题上具

有明显优势,是单目标智能优化算法所不具备的. 使

用基于模糊集合理论的 Pareto选优方法[12],得到可行

解选择的优先序列. 结合生产实际运行数据进行基于

该优化模型的优化计算,并进行了方法对比, 所得结

果表明了本文方法的有效性和优越性.

2 建建建立立立多多多目目目标标标配配配料料料模模模型型型

2.1 决决决策策策变变变量量量

参与某种牌号的铜板带配料需要𝑛种原料,用向

量𝑋表示,包括新金属𝑋1,本牌号旧料𝑋2,其他牌号

旧料𝑋3和化学废料𝑋4,除新金属外,统称为旧料𝑋 ′

= {𝑋 ′ ∣ 𝑋2

∪
𝑋3

∪
𝑋4}; 𝑛种原料的投料时间 (即投

料顺序)用向量𝑇 表示;起熔体熔炼时间,即熔炼时间

为 𝑡𝑄. 设𝑥𝑖为第 𝑖种原料的投入量, 𝑡𝑖为第 𝑖种原料的

投入时间; 𝑘,𝑚, 𝑝, 𝑛都为正整数,决策变量定义如下:

𝑋= (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛), 𝑇 = (𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛),
𝑋1= (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑘), 𝑋2= (𝑡𝑘+1, 𝑡𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑘+𝑚),

𝑋3= (𝑡𝑚+1, 𝑡𝑚+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑝), 𝑋4= (𝑡𝑝+1, 𝑡𝑝+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛).
2.2 目目目标标标函函函数数数

配料所需的各种原材料价格差异较大,因此在配

料过程中, 在满足元素成分比例的前提下, 需要通过

调整投入量来降低成本. 在熔炼过程中,由于化学元

素本身的性质, 会有元素烧损,在配料计算时需要考

虑烧损量进行炉前补偿.原料的投料时间和熔炼时间

极大地影响其烧损率,这将导致补偿量不相同,进而

影响投料成本. 铜产量较低,价格较高,所以铜板带的

旧料重新投入熔炼炉生产,对节约成本、缓解国内铜

板带紧缺问题意义重大. 在符合配料原则的情况下,

应尽量多带入旧料.

基于上述考虑,建立以下两个目标函数. 设 𝑐𝑖为

第 𝑖种原料的价格, 𝐶为起熔体价格,则原料成本为

𝐹1(𝑋) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑐𝑖𝑥𝑖, (1)

补偿料成本为

𝐹2(𝑋,𝑇, 𝑡𝑄) =

𝑛∑
𝑖=1

[𝑐𝑖𝑥𝑖𝜂𝑖(𝑡𝑄 − 𝑡𝑖)] + 𝐶𝑄𝜂𝑄(𝑡𝑄),

(2)

投料总成本为

𝑓1(𝑋,𝑇, 𝑡𝑄)=

𝑛∑
𝑖=1

𝑐𝑖𝑥𝑖[1+ 𝜂𝑖(𝑡𝑄−𝑡𝑖)]+ 𝐶𝑄𝜂𝑄(𝑡𝑄),

(3)

带入旧料量为

𝑓2(𝑋
′) = 𝑓2(𝑥𝑘+1, 𝑥𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) =

𝑚∑
𝑖=𝑘+1

𝛼𝑖𝑥𝑖 +

𝑝∑
𝑖=𝑚+1

𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑛∑
𝑖=𝑝+1

𝛿𝑖𝑥𝑖. (4)

其中: 𝜂𝑖(𝑡𝑄 − 𝑡𝑖) = 𝑔𝑖 ln(ℎ𝑖𝑡𝑖 + 1)为原料 𝑗的烧损时

间函数; 𝜂𝑄(𝑡𝑄) = 𝑔𝑄 ln(ℎ𝑄𝑡𝑄 + 1)为起熔体烧损率的

加热时间函数, 𝛼为本牌号旧料带入不足的惩罚因子,

𝛽为其他牌号旧料带入不足的惩罚因子, 𝛿为化学废

料带入不足的惩罚因子. 结合式 (3)和 (4), 最小化形

式的多目标优化函数可写为

min{𝑓1(𝑋,𝑇, 𝑡𝑄), −𝑓2(𝑋 ′)}. (5)

2.3 约约约束束束条条条件件件

1) 元素成分约束. 铜板带元素成分由主元素成

分和杂质成分组成, 定义元素成分集合为 𝐽 , 主元素

成分集合 𝐽1,杂质集合 𝐽2, 𝐽 = {𝐽 ∣ 𝐽1
∪
𝐽2}. 设𝑢𝑗 , 𝑙𝑗

分别为产品元素成分的上下限, 𝜆𝑗为起熔体元素成分

比例, 根据配料工艺原则,主成分和杂质应符合以下

约束:

𝑙𝑗 ⩽
𝑛∑

𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡𝑄 − 𝑡𝑖)]+

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)] ⩽ 𝑢𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽1; (6)

0 ⩽
𝑛∑

𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡𝑄 − 𝑡𝑖)]+

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)] ⩽ 𝑢𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽2. (7)

2)库存约束. 设𝐷𝑖为安全库存量,则库存约束为

𝑥𝑖 ⩽ 𝐷𝑖. (8)

3)投料量约束. 设𝐺为投料总量, 𝑄为起熔体重



第 7期 张 浩等: 基于NSGAⅡ的高精铜板带配料优化问题 1073

量,则投料总量约束为
𝑛∑

𝑖=1

𝑥𝑖 +𝑄 = 𝐺. (9)

设𝑈𝑖, 𝐿𝑖分别为投料量的上下限,则投料量上下限约

束为

𝐿𝑖 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 𝑈𝑖. (10)

4)投料时间约束. 设Tu𝑖, Tl𝑖分别为投料时间的

上下限, Tu𝑄, Tl𝑄分别为熔炼时间的上下限,则投料

时间约束为

0 < Tl𝑖 ⩽ 𝑡𝑄 − 𝑡𝑖 ⩽ Tu𝑖, (11)

Tl𝑄 ⩽ 𝑡𝑄 ⩽ Tu𝑄. (12)

3 配配配料料料模模模型型型变变变换换换

3.1 决决决策策策变变变量量量变变变换换换

为方便优化,将熔炼时间𝑇 变换为各原料熔炼时

间𝑇0,即

𝑇0 = 𝒕𝑄 − 𝑇 =(𝑡𝑄 − 𝑡1, 𝑡𝑄 − 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑄 − 𝑡𝑛) =

(𝑡′1, 𝑡
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡′𝑛). (13)

3.2 目目目标标标函函函数数数变变变换换换

优化问题中的约束条件具有可调整性,借助拉格

朗日松弛方法并结合函数惩罚的思想,对所建立的非

线性模型的约束条件进行调整,将造成问题求解困难

的约束吸收到目标函数中.

根据配料工艺, 𝑢𝑗 , 𝑙𝑗数量级相同且数值相近,为

消除不等式下界,将双边不等式 (6)近似调整为等式
𝑛∑

𝑖=1,𝑗∈𝐽1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)] + 𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)]=

𝑢𝑗 + 𝑙𝑗
2

.

(14)

对等式约束 (9), (14)和单边不等式 (7)进行拉格朗日

松弛,将其分别纳入目标函数 (3)和 (4)中,即

𝑓1(𝑋,𝑇0, 𝑡𝑄) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑐𝑖𝑥𝑖[1 + 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)] + 𝐶𝑄𝜂𝑄(𝑡𝑄)+

∑
𝑗∈𝐽1

𝜃𝑗

∣∣∣ 𝑛∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)]+

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)]− 𝑢𝑗 + 𝑙𝑗
2

∣∣∣+∑
𝑗∈𝐽2

𝜑𝑗

{ 𝑛∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)]+

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)]− 𝑢𝑗

}
+

𝜋
∣∣∣ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 +𝑄−𝐺
∣∣∣, (15)

𝑓2(𝑋
′) =

𝑚∑
𝑖=𝑘+1

𝛼𝑖𝑥𝑖 +

𝑝∑
𝑖=𝑚+1

𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑛∑
𝑖=𝑝+1

𝛿𝑖𝑥𝑖+

∑
𝑗∈𝐽1

𝜃𝑗

∣∣∣ 𝑛∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)]+

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)]− 𝑢𝑗 + 𝑙𝑗
2

∣∣∣+∑
𝑗∈𝐽2

𝜑𝑗

{
𝑢𝑗 −

𝑛∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖[1− 𝜂𝑖(𝑡
′
𝑖)]−

𝜆𝑗𝑄[1− 𝜂𝑄(𝑡𝑄)]
}
+ 𝜋

∣∣∣ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 +𝑄−𝐺
∣∣∣. (16)

其中: 𝜃𝑗 , 𝜓𝑗和𝜋分别为式 (9), (14)和 (7)的拉格朗日

乘子, 取值范围为非负数. 在求解模型时, 每项约束

的拉格朗日乘子取值相同,分别为 𝜃, 𝜓和𝜋. 取𝑈 ′
𝑖 =

min{𝑈𝑖, 𝐷𝑖},则变换后的多目标模型为

min{𝑓1(𝑋,𝑇0, 𝑡𝑄),−𝑓2(𝑋 ′)}; (17)

s.t.

⎧⎨⎩
𝐿𝑖 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 𝑈 ′

𝑖 ,

0 < Tl𝑖 ⩽ 𝑡′𝑖 ⩽ Tu𝑖,

Tl𝑄 ⩽ 𝑡𝑄 ⩽ Tu𝑄.

(18)

4 配配配料料料优优优化化化模模模型型型的的的NSGAⅡⅡⅡ算算算法法法设设设计计计
4.1 编编编码码码规规规则则则

采用 2× (𝑛+ 1)矩阵形式进行实数编码,矩阵的

列数为染色体的长度.第 1行染色体代表原料的投料

量𝑋; 第 2行染色体代表原料熔炼时间𝑇0和起熔体

的熔炼时间 𝑡𝑄. 投料量行染色体第𝑛 + 1位整数可对

应使用起熔体常数𝑄, 在循环计算中可以跳过,则染

色体的矩阵形式为 [(𝑋,𝑄), (𝑇0, 𝑡𝑄)]
T. 例如对于一种

铜板带产品需要 5种原料, 则其染色体可表示为 [(3,

0.12, 0.03, 0.15, 0.015 3, 2.5), (60, 35, 32, 46, 45, 72)].

此编码代表起熔体重量为 2个单位,整体熔炼时间为

72个单位. 第 1种原料投入 3个单位重量, 需要熔炼

60个单位的时间 (投料时间为 12个单位时间后), 依

此类推.

4.2 比比比较较较运运运算算算

每条染色体代表一种配料方案, 在进化过程中,

要使这些染色体朝 Pareto最优解的方向进化并使它

们均匀散布,主要取决于NSGAⅡ算法中特有的比较

运算,包括非劣排序和拥挤距离算子.

1)非劣排序.将种群中所有不被其他解支配的个

体 (非劣解)定义为第 1等级,即该个体的虚拟适应度

值为 1;然后把这些个体移出种群,从剩余的个体中重

新找出新的非劣解, 定义为第 2等级, 即该个体的虚

拟适应度值为 2;重复以上过程,直至种群中所有个体

都被设定了相应的等级. 通过对当前解和种群中所有

个体的分层存放,使高性能的个体得以更大的概率生

存,迅速提高种群水平.

2)拥挤距离算子.拥挤距离是用来估计一个解与

周围其他解的密集程度.对于每个目标函数, 先对非
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劣解集按照该目标函数值的大小进行排序;然后对每

个解𝑥,计算由解𝑥+1和𝑥−1构成的矩形两个边长之

和;最终的结果即是解𝑥的拥挤距离𝑥dist. 边界解的

拥挤距离为无穷大.当两个解的等级相同 (即虚拟适

应度相同)时, 可通过拥挤距离对两个解进行优劣比

较.可见,当且仅当𝑥rank < 𝑦rank或者𝑥rank = 𝑦rank且

𝑥dist > 𝑦dist时, 𝑥个体优于 𝑦个体.

4.3 Pareto选选选优优优

Pareto集为多个可行解, 在生产实践中, 虽然可

以提供多种可行方案,但也会降低配料效率,并且人

工Pareto选优存在多种不确定的主观因素,会使选取

解不能达到最好的效果.所以本文采用基于模糊集合

理论的 Pareto集选优方法,对 Pareto可行解进行排序,

为配料人员提供一个优选方案,指导配料人员根据实

际生产情况进行选择.

定义一个函数𝜇𝑖, 代表 Pareto集中一个解的第 𝑖

个目标函数值在 Pareto前沿该目标函数方向上所处

的位置比例,即

𝜇𝑖 =

⎧⎨⎩
1, 𝐹𝑖 ⩽ 𝐹min

𝑖 ;
𝐹max
𝑖 − 𝐹𝑖

𝐹max
𝑖 − 𝐹min

𝑖

, 𝐹min
𝑖 ⩽ 𝐹𝑖 ⩽ 𝐹max

𝑖 ;

0, 𝐹𝑖 ⩾ 𝐹max
𝑖 .

(19)

其中: 𝐹max
𝑖 和𝐹min

𝑖 分别为 Pareto集中第 𝑖个目标函

数的最大值和最小值; 𝐹𝑖为第 𝑖个目标函数的函数值.

对于每一个非劣解 𝑘, 规范化成员函数𝜇𝑘按下

式计算:

𝜇𝑘 =

𝑁obj∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝑖

/( 𝑀∑
𝑗=1

𝑁obj∑
𝑖=1

𝜇𝑗
𝑖

)
. (20)

其中: 𝑀为 Pareto集中非劣解的个数, 𝑁obj为目标函

数的个数. 𝜇𝑘值越大,表明 𝑘的协调多个目标函数的

性能越好.按照𝜇𝑘值对 Pareto集进行排序,可以得到

一个非劣解的优先序列.

4.4 实实实现现现步步步骤骤骤

1)根据所述编码规则,按照约束条件 (18)设定决

策变量的范围,然后由随机函数在该范围内产生若干

个 2 × (𝑛 + 1)初始染色体矩阵,形成初始种群𝑃0. 将

拉格朗日乘子 𝜃, 𝜓和𝜋设定为不同的初始值,以实现

对不满足各个相关约束的不同程度的惩罚.

2)虚拟适应度计算.对种群进行非劣排序,赋予

每个染色体虚拟适应度值.

3)遗传操作.包括选择运算、交叉运算和变异运

算.选择运算采用二元锦标赛选择算子, 即随机选择

2个染色体,如果虚拟适应度值不同,则选取虚拟适应

度值小 (等级高)的染色体; 如果虚拟适应度值相同,

则对其进行拥挤比较操作,选取周围相对不拥挤的染

色体.交叉运算采用模拟二进制交叉算子. 变异运算

采用多项式变异算子.

4)在进化过程中,当非劣解数目小于等于种群规

模时,对拉格朗日乘子 𝜃, 𝜓和𝜋进行更新. 设 𝜃 = 1 +

𝑣1, 𝜓 = 1 + 𝑣2, 𝜋 = 1 + 𝑣3; 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3为拉格朗日乘子

的增长速率. 计算时根据配料工艺原则, 要求 𝜃增长

较慢, 𝜓和𝜋增长较快; 当非劣解数目大于种群规模

时, 对拉格朗日乘子 𝜃, 𝜓和𝜋保持不变. 当迭代次数

达到设定代数时,进行第 5)步;否则,重复 2)∼ 4)步.

5)利用式 (19)和 (20)进行 Pareto选优,按照优先

顺序输出Pareto集.

5 算算算例例例分分分析析析

5.1 模模模型型型求求求解解解与与与分分分析析析

为了证明模型和算法的有效性,以某企业高精铜

板带生产线的配料数据为例进行计算.根据铜板带熔

炼工艺, 本牌号旧料成分与原牌号相符,惩罚力度较

小;其他牌号旧料相对较大;化学废料由于杂质较多,

在每炉进行熔炼时只能带入少量的化学废料,惩罚力

度应最大.所以分别取𝛼 = 2, 𝛽 = 20, 𝛿 = 32. 拉格朗

日乘子初始值设为 𝜃 = 0.15, 𝜓 = 200, 𝜋 = 16. 表 1列

出了原料元素成分含量及𝜆𝑗 , 𝑢𝑗和 𝑙𝑗的值;表 2列出

了相关参数的值,其中,原料 1∼ 4为新金属, 5和 7为

其他牌号旧料, 6为本牌号旧料, 8为化学废料, 𝑄为起

表 1 原料元素成分含量及产品成分上下限 %

元 素原料
𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒 𝑓 杂质

1 99.98 0 0 0 0 0 0.02

2 90 10 0 0 0 0 0

3 88 0 12 0 0 0 0

4 0.004 2 0.005 6 0 0 99.92 0.006 0.069 6

5 88.317 1.2 0.003 10 0.02 0.1 0.36

6 99.826 0.1 0.032 0.01 0.01 0.02 0.002

7 99.984 0 0.014 0 0 0 0.002

8 0.89 0.02 0.01 0 0 0.01 0.04

𝜆 99.827 0.1 0.033 0.009 0.01 0.02 0.001

𝑢𝑗 99.65 0.14 0.028 0.008 0.008 0.013 0.15

𝑙𝑗 99.54 0.08 0.04 0.02 0.02 0.3 0

表 2 相关基础数据 %

参 数
原料

𝐿𝑖 𝑈𝑖 𝐷𝑖 Tl𝑖 Tu𝑖 𝑐𝑖 ℎ𝑖 𝑔𝑖

/t /t /t /min /min 万元/t (ℎ𝑞) (𝑔𝑞)

1 2.9 3.3 4.5 50 70 5.7 0.01 1.2

2 0.08 0.14 1 20 40 3.5 0.01 1.3

3 0.02 0.03 0.4 20 40 6.52 0.02 1.1

4 0.1 0.3 0.8 30 50 15.9 0.01 1.25

5 0.01 0.22 2 30 50 1.25 0.01 1.1

6 1 10 7 30 50 2.15 0.02 1.1

7 0.5 9.5 4 30 50 2.03 0.01 1.2

8 0.2 0.7 1.5 50 70 1.61 0.01 1.3

𝑄 / / / 70 80 / 0.01 1.2



第 7期 张 浩等: 基于NSGAⅡ的高精铜板带配料优化问题 1075

表 3 NSGAⅡⅡⅡ算法求得的一组最优配比方案

解 1 2 3 4 5 6 7 8 𝑄 𝑓1 𝑓2 𝜇𝑘

1 𝑋 2.9 0.080 0.024 0.1 0.007 1.000 2.688 0.7 2.5 54.159 78.299 0.038

𝑇 69.4 29.0 39.6 45.1 32.5 49.9 47.8 65.1 76.2 / / /

2 𝑋 2.9 0.080 0.024 0.1 0.007 1.000 2.701 0.7 2.5 54.208 78.553 0.038

𝑇 69.5 29.0 39.3 45.1 33.3 49.9 47.8 65.1 76.2 / / /

3 𝑋 2.9 0.080 0.024 0.1 0.007 1.027 2.659 0.7 2.5 54.179 77.774 0.038

𝑇 69.4 28.9 39.0 45.1 32.5 49.8 47.9 65.0 76.2 / / /

4 𝑋 2.9 0.080 0.023 0.1 0.007 1.082 2.606 0.7 2.5 54.213 76.820 0.037

𝑇 69.2 29.0 39.2 46.1 33.5 49.9 47.8 65.1 76.3 / / /

5 𝑋 2.9 0.080 0.024 0.1 0.007 1.136 2.556 0.7 2.5 54.258 75.926 0.036

𝑇 69.3 28.9 40.0 45.6 33.8 49.9 47.6 64.6 76.2 / / /

6 𝑋 2.9 0.081 0.024 0.1 0.007 1.144 2.544 0.7 2.5 54.253 75.695 0.036

𝑇 69.2 28.9 39.8 45.3 33.7 49.9 47.7 64.6 76.3 / / /

7 𝑋 2.9 0.081 0.023 0.1 0.007 1.197 2.491 0.7 2.5 54.295 74.753 0.035

𝑇 69.2 28.9 39.8 45.7 33.8 49.9 47.6 64.6 76.3 / / /

8 𝑋 2.9 0.080 0.023 0.1 0.007 1.218 2.465 0.7 2.5 54.299 74.268 0.034

𝑇 69.3 29.0 39.8 45.7 33.8 49.9 47.7 64.5 76.3 / / /

9 𝑋 2.9 0.080 0.024 0.1 0.007 1.264 2.418 0.7 2.5 54.271 73.424 0.034

𝑇 68.8 29.1 39.5 44.0 32.2 49.7 47.6 65.5 76.4 / / /

10 𝑋 2.9 0.081 0.023 0.1 0.007 1.318 2.371 0.7 2.5 54.319 72.601 0.033

𝑇 68.7 28.9 39.6 43.8 32.0 49.8 47.5 65.1 76.4 / / /

熔体. 其他参数值为𝐺 = 10 t, 𝑄 = 2.5 t, 𝐶 = 6.2万

元 / t.

采用NSGAⅡ算法求解所设计的模型,种群规模

为 50, 迭代次数为 1 000, 得到一组 Pareto最优解, 排

序选优后, 得到 5个为一组的最优配比方案, 见表 3.

可以看出,解集整体收敛性好,局部具有多样性;新金

属趋近最小值,并可微调;最大化节约购料成本,旧料

带入量选择多样,配料人员可根据其经验对成分加以

控制;充分带入化学废料,可令死料复活;投料时间基

本收敛到一点, 可精确求解出投料时间, 符合配料工

艺要求.

5.2 与与与现现现有有有算算算法法法比比比较较较

目前,关于配料问题的模型和相应求解算法并不

多. 文献 [6]以单变量编码的交叉变异来确定整体决

策向量的小生境遗传算法并进行解配料问题的求解,

取得了相对较好的优化结果.下面将本文所设计的基

于NSGAⅡ算法求解方法与文献 [6]中改进的遗传算

法进行对比.

采用两种方法分别求解模型 (17)和 (18)的 10个

最优解并进行混合,再由式 (19)和 (20)求得𝜇𝑘值,结

果如表 4所示. 可见, 基于NSGAⅡ算法求解方法的

𝜇𝑘值整体大于文献 [6]中改进的遗传算法的𝜇𝑘值,说

明基于NSGAⅡ算法求解方法求得的解综合性能较

好. 另外, 此方法求得 𝑓1和 𝑓2的平均值也比文献 [6]

中改进的遗传算法有所提升,说明基于NSGAⅡ算法

求解方法在降低原料成本的同时,增大了旧料的带入

量,更加有利于铜板带的生产.

表 4 不同的配料算法求得的结果比较

方法 解 1 解 2 解 3 解 4 解 5

𝑓1 54.159 54.208 54.179 54.213 54.258

NSGAⅡ 𝑓2 78.299 78.553 77.774 76.820 75.926

𝜇𝑘 0.144 0.143 0.137 0.127 0.117

𝑓1 54.171 56.033 55.214 58.229 57.415

改进的GA 𝑓2 76.580 77.156 72.869 73.603 71.177

𝜇𝑘 0.125 0.098 0.070 0.024 0.015

𝑓1/% 3.5

𝑓2/% 4.3

6 结结结 论论论

本文对高精铜板带配料过程的优化问题进行了

研究, 建立了考虑原料成本、烧损、废旧铜料再利用

和满足多种旧料可代用性等实际配料原则的多目标

模型. 根据现场配料特点,借助拉格朗日松弛法对配

料模型进行了转化. 引入多目标优化算法NSGAⅡ求

解多目标配料问题,克服了将多目标函数加权求和转

化为单目标优化问题而引起求解不够精确, 以及经

一次运行只能提供一种方案等缺陷.采用基于模糊集

合理论的 Pareto选优方法排除了人为偏好的不确定

因素.通过实验结果和与其他算法的对比表明, 基于

NSGAⅡ算法的求解方法求得的解综合性能更优,并

且只需一次运行便可提供多种可行的配料方案,有利

于配料人员对配料过程的控制和管理.
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