
考虑元素烧损和仓储成本的特种铝合金配料优化

张浩,徐志刚,王军义

引用本文:
张浩,徐志刚,王军义. 考虑元素烧损和仓储成本的特种铝合金配料优化[J]. 控制与决策, 2023, 38(7): 1854-1860.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1501

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

数据驱动选择策略的多目标差分进化算法

Multi-objective differential evolution algorithm with data-driven selection strategy

控制与决策. 2023, 38(7): 1816-1824   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1957

多色服装裁剪分床计划复合优化算法

Hybrid optimization algorithm for cut order planning of multicolor garment

控制与决策. 2022, 37(6): 1531-1540   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1749

基于改进多目标优化算法的分布式数据中心负载调度

Multi-objective optimization of energy and performance management in distributed data centers

控制与决策. 2021, 36(1): 159-165   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0702

基于复杂昂贵仿真的体系效能多目标优化

Complex and expensive simulation based multi-objective optimization to system-of-system effectiveness

控制与决策. 2021, 36(3): 589-598   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0844

一种求解约束多目标问题的协作进化算法

A collaborative evolutionary algorithm for solving constrained multi-objective problems

控制与决策. 2021, 36(11): 2656-2664   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0791

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1501
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1957
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1749
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0702
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0844
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0791


第 38卷 第 7期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.7
2023年 7月 Control and Decision Jul. 2023

考虑元素烧损和仓储成本的特种铝合金配料优化

张 浩†, 徐志刚, 王军义
(中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 110169)

摘 要: 配料计算是特种铝合金熔炼的重要准备工序,直接影响产品的最终性能.为提高产品质量和配料效率,降
低原料和仓储物流成本,建立考虑元素烧损和旧料循环利用等因素的特种铝合金配料优化模型.针对该模型的目
标多样性和非线性等特点,设计以投料量和投料时间为决策变量的实数编码规则,提出一种基于第3代非支配遗
传算法并融入分布式估计策略的多目标优化算法用于求解该模型.通过基于真实生产数据的仿真实验进行模型
和算法验证.实验结果表明,所提出模型能够有效地解决特种铝合金配料优化问题,与传统的多目标优化算法相
比,所提出求解算法能够获得更优的结果.
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Burdening optimization of special aluminum alloy with melting loss and
storage costs
ZHANG Hao†, XU Zhi-gang, WANG Jun-yi

(Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110169，China)

Abstract: Burdening calculation is the important preparatory process for special aluminum smelting, which affects
product quality finally. To improve production quality and burdening efficiency and reduce the costs of material and
storage logistics, a burdening optimization model of special aluminum alloy is established with melting loss of chemical
elements and cyclic utilization of waste products. For multi-objective and nonlinear characteristics of this model, the
real code rule is designed with the amount of raw materials and charging time as decision variables, and the
multi-objective algorithm based on NSGA-III is proposed to solve it with the distributed estimation strategy. The model
and algorithm are verified by means of the simulation experiment with real production data. The experimental result
shows that this optimization model and the proposed algorithm meets the requirements of enterprises and can solve the
burdening optimization problem for special aluminum alloy. The proposed algorithm can obtain better solutions
compared to NSGA-III when solving the model.
Keywords: burdening optimization；special aluminum alloy；distributed estimation；NSGA-III；melting loss；
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0 引 言

铝锭的熔炼过程是特种铝合金产品的首道工序,
而配料又是铝锭熔炼过程的首要环节,各元素成分的
配比直接与最终产品质量、成本和经济效益等有着密

切的关系[1-2].特种铝锭配料过程中受众多因素的影
响且这些因素具有相关性.首先,在配料过程中,特种
合金铝锭的各种元素成分比例必须符合工艺要求,以
保证最终产品的性能;同时,铸造铝锭所需的各种原

材料价格差异较大,某些元素价格昂贵,因此在配料
过程中,符合配料原则的情况下,需要通过调整旧料
的投入量以控制成本.在熔炼过程中,由于化学元素
本身的性质,随着温度的升高会造成元素的烧损,在
配料计算时需要考虑烧损量进行炉前补偿,尽量避免
熔炼过程中的2次投料.原料的投料时间点和熔炼时
间极大地影响某些元素的烧损率,导致元素补偿量间
的差异,从而进一步影响投料成本.从物流仓储管理
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角度而言,原料存储费用也是一个重要的成本指标,
各种原料的消耗引起的库存变化对配料比有着强烈

的制约作用.配料结果不佳将造成特种铝合金产品
质量下降,可能引发原料短缺和配料工艺的不稳定,
影响订单的交货准时率;另外,若原料库存积压又会
导致占用流动资金,同样会增加企业生产成本.

针对配料过程优化问题,国内外学者已开展了研
究.文献 [3]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.文献 [4]采用神经网络进行
终点预测模型的构建,并结合目标价格函数实现炉
料配比模型的构建,实现了降低成本和提高质量的效
果.文献 [5]以最小化生产成本和CO2排放量为优化

指标,基于高炉炼铁机理和元素、质量、能量守恒,建
立了高炉配料的多目标优化模型,并通过快速非支配
排序算法对模型进行优化求解.文献 [6]针对标准鲸
鱼优化算法 (WOA)易早熟的缺点,提出了一种改进
的鲸鱼算法,应用于钢铁烧结的配料过程,目的是降
低配料过程的成本.文献 [7]以最低配料成本和最低
吨钢能耗为目标函数建立了双目标数学规划模型并

采用NSGA-II算法对模型求解,该算法同时采用了精
英保存策略和多样性保护方法,为电弧炉配料研究提
供思路.目前,针对特种铝合金熔炼特点的配料过程
建模和优化方法研究还比较少.特种铝合金配料过
程包含大量的不确定信息,采用传统的线性建模方
式,无法描述其过程中影响因素的关联性,同时满足
多个约束条件.针对多变量、非线性和多目标模型的
求解,现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特种合金铝锭配料以及熔

炼过程中复杂的物理化学变化和现场环境.近年兴
起的基于启发式多目标优化算法能够不过分依赖模

型本身复杂的结构,能够快速给出可行解,且具有丰
富经验的配料人员从多样性最优解集中选出最符合

现场情况的最优解更具有可操作性.目前,国内特种
铝合金生产企业主要依靠手工或利用EXCEL表格
对合金铝锭的熔炼进行配料计算.现有的配料计算
模型和求解算法过于简单或不适应特种合金铝锭熔

炼过程的特点而无法直接应用.
针对特种铝合金配料过程中存在的问题,本文对

关于特种合金铝锭的各种元素成分比例的配料工艺,
熔炼过程易烧损元素的化学特性以及各种原料的仓

储成本对配料比的制约作用进行研究,建立一种考虑
元素烧损和旧料循环利用等因素以最优配料比、最

小化投料和物流仓储成本为目标的特种铝合金配料

多目标优化模型,提出一种基于第3代非支配遗传算

法[8]并融入分布式估计策略[9]的多目标优化算法对

该模型进行求解.引入分布式估计策略的目的是为
了加强第3代非支配遗传算法求解算法的全局搜索
能力,从而提高模型的求解质量,且不会显著增加计
算时间.

1 特种铝合金配料优化模型

1.1 决策变量

设定某种牌号的特种铝锭需要n种原料,对每种
配料方案进行实数编码,形成一个2× (n+ 1)维度的

实数向量,为一种配料方案.向量的第1组n维代表原

料的投料量X=(x1, x2, . . . , xn),第n+ 1维代表起熔

体重量常数G,向量的第2组n维代表原料熔炼时间

T =(tn+2, tn+3, . . . , t2n+1)和第2n+ 2维代表起熔体

的熔炼时间 t̃,则决策变量的实数向量形式如下:

[(X,G), (T, t̃)]. (1)

1.2 目标函数

建立特种铝锭熔炼过程的配料优化目标函数,该
函数的优化目标包括:考虑烧损的特种铝锭合金元
素配比要符合工艺要求,定义为f1;投入原料的总成
本定义为f2;物流和仓储成本定义为f3.所优化目标
如下.

1)在考虑烧损的情况下,设定 φj(t̃ − tj) =

zj ln(qjtj + 1)为第 j种原料的烧损时间函数, φ̃(t̃) =
z̃ln(q̃t̃ + 1)为起熔体烧损的时间函数, zj、z̃、qj和 q̃

分别为各原料和起熔体的烧损经验参数.特种合金
铝锭所含m种元素的比例要符合工艺要求,有

f1(X,T, t̃) =

m∑
l=1

∣∣∣ n∑
j=1

λl
jxj [1− φj(t̃− tj)]+

λlG[1− φ̃(t̃)]− sj

∣∣∣. (2)

其中: j = 1, 2, . . . , n为原料的索引, l = 1, 2, . . . ,m为

特种合金铝锭所含元素的索引,λl
j为第j种原料所含

的第 l种元素的比例,λl为起熔体中所含的第 l种元

素的比例, sl为待铸造特种铝合金第 l种元素的标准

比例,G为起熔体重量.
2)在考虑烧损的情况下,投入原料的总成本为

f2(X,T, t̃) =

n∑
j=1

ωjxj [1 + φj(t̃− tj)] + ω̃Gφ̃(t̃).

(3)

其中:ωj为第j种原料的价格, ω̃为起熔体的价格.
3)物流和仓储成本为

f3(X,T ) =

n∑
j=1

θj [xjtj + (I − tj)(rj − xj)]. (4)

其中: θj为单位时间内物流和仓储成本, I为成本计
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算周期, rj为第j种原料的当前库存量.

1.3 约束条件

1)投料总量约束为

Wl <
n∑

j=1

xj +G < Wu, (5)

其中Wl和Wu分别为投料总量的上下限.
2)投料量上下限约束为

xlj ⩽ xj ⩽ xuj
, (6)

其中xlj和xuj
分别为投料量上下限.

3)投料时间约束为

tlj ⩽ t̃− ti ⩽ tuj
, (7)

l̃ ⩽ t̃ ⩽ ũ. (8)

其中: tlj和 tuj
分别为原料熔炼时间上下限, l̃和 ũ分

别为起熔体熔炼时间的上下限.

1.4 最终模型

最终的多目标函数可写为

min {f1(X,T, t̃), f2(X,T, t̃), f3(X,T )}; (9)

s.t. Wl <

n∑
j=1

xj +G < Wu,

xlj ⩽ xj ⩽ xuj
,

tlj ⩽ t̃− ti ⩽ tuj
,

l̃ ⩽ t̃ ⩽ ũ. (10)

2 问题求解方法设计

2.1 第3代快速非支配遗传算法

2014年, Deb等[8]提出了第3代快速非支配遗传
算法,简称为NSGA-III. NSGA-III算法在NSGA-II[10]

的基础上引入了基于参考点的方法,在保持种群多
样性的同时,能够有效降低高维目标函数的计算代
价. Deb等[8]从数理和算例两方面验证了NSGA-III
更适合于求解具有3个以上目标的多目标优化问题,
因此本文以NSGA-III算法框架为基础设计算法,用
于求解特种铝合金配料优化问题.

NSGA-III算法采用Das等[11]于1998年提出的边
界交叉构造权重的方法确定超平面参考点,取代了
NSGA-II中拥挤距离算子提高算法在目标较多时的
迭代效率.在标准化超平面上,假设每一维目标被等
分为p份,此时参考点个数H计算如下:

H =

[
M + p− 1

p

]
. (11)

本文的特种铝合金配料优化模型含有M = 3个

目标函数,构造超平面参考点时,将每一维目标p= 4

等分,生成分布均匀的H = 15个参考点,超平面参考
点分布如图1所示.在环境选择过程中, NSGA-III除
了强调支配关系外,还强调了各参考点所关联的个体
数目.当参考点均匀广泛地分布于整个标准的超平
面时,进化后的种群将会均匀分布在真实Pareto前沿
表面上.

!"#

!"$

%&'()*

+,#

f
3

f
2

f
1

图 1 超平面参考点分布

2.2 分布式估计策略

相对于群体智能优化 (swarm intelligence
optimization)[12]更多从生物进化的微观层面上进行
数学建模,分布估计算法 (estimation of distribution
algorithms, EDA)[13]是基于针对整个群体建立数学
模型,直接描述整个群体的进化趋势. EDA通过概率
模型描述变量间的相互关系,从而对解决非线性、变
量耦合的优化问题更加有效[14].实验结果表明, EDA
能够更加有效地解决高维问题,降低时间复杂度.特
种铝合金配料优化模型决策变量的维度高、耦合性

强、目标函数呈非线性,为了加强求解算法的全局搜
索能力,降低计算时间,本文将在NSGA-III算法中融
入EDA策略以提高模型求解质量.首先,构建描述解
空间的概率模型.通过对种群的评估,选择优秀的个
体集合;然后,由概率模型随机采样产生新的种群.
概率模型采用多元联合正态分布,如下式所示:

fx(x1, x2, . . . , xk) =

1√
(2π)k|Σ|

exp
(
− 1

2
(x− µ)TΣ−1(x− µ)

)
. (12)

其中:µ为均值向量; |Σ|为协方差矩阵的行列式; k为
该多元正态分布的维度,在特种铝合金配料优化模型
中k=2× (n+ 1).

2.3 模型求解步骤

融入EDA策略的NSGA-III算法求解特种铝合
金配料优化模型的步骤如下, NSGA-III-EDA求解流
程如图2所示.

step 1:初始化种群和算法参数;
step 2:对所有个体进行交叉生成新的候选解,然
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图 2 融入EDA策略的NSGA-III-EDA求解流程

后通过赌轮盘选择个体进行变异操作;
step 3: 选出处于第1层的帕累托解形成优势群

体,利用式 (12)构建概率模型,随机采样生成新的候
选解;

step 4:对联合生成的新种群进行非支配排序,将
个体逐层加入,形成下一代种群Pt + 1;

step 5:若种群Pt+1中个体数量大于预设的种群

数量,则构造超平面参考点,排除多余个体;
step 6: 当迭代次数大于等于预设值时,输出特

种合金铝锭熔炼过程的配料优化方案,否则,返回至
step 2.

3 实验设计和结果分析

3.1 实验数据

为验证所建立的特种铝合金配料优化模型以及

所设计求解算法的有效性,以某铝合金加工企业真
实配料工艺和数据为例进行实验.在实验中,使用的
特种铝合金牌号包含6种元素,需要8种原料进行配
料.起熔体重量G=16 000 kg,成本 ω̃=25.6 kg /元,起
熔体熔炼时间上下限 l̃=65min和 ũ=80min,投料总
量的上下限Wl = 95 000 kg和Wu = 105 000 kg,烧损
经验参数 z̃ = 0.01和 q̃ = 1.2.表1为某种铝锭含有元
素的标准含量,表2为可用原料的成本,表3为原料的
投料重量上下限,表4为投料时间上下限和显示熔炼
时间的上下限,表5为原料物流和仓储成本,表6为原
料的烧损经验参数.

表1 产品成分的标准含量原料元素成份含量及上下限 %

sl λl λl
1 λl

2 λl
3 λl

4 λl
5 λl

6 λl
7 λl

8

l=1 94.62 94.69 99.81 91.59 96.7 94.63 98.97 94.6 0 0

l=2 0.10 0.09 0.08 0.16 0.1 0.11 0.08 0.12 0 0

l=3 0.25 0.23 0.11 0.4 0.3 0.24 0.95 0.22 0 0

l=4 0.32 0.31 0 0.51 0.1 0.31 0 0.32 100 0

l=5 4.50 4.46 0 7.2 2.5 4.52 0 4.54 0 100

l=6 0.21 0.22 0 0.14 0.3 0.19 0 0.2 0 0

表2 可用原料的成本 单位:元 / kg

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8

19.09 12.81 23.73 64.53 4.60 9.37 11.65 7.20

表3 原料的投料重量上下限 单位: kg

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8

xlj 39 000 10 000 2 000 500 4 000 4 000 1 000 150

xuj
53 000 20 000 10 000 2 000 15 000 15 000 5 000 500

表4 投料时间上下限 单位: min

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8

tlj 45 15 30 20 35 25 50 40

tuj 65 35 50 40 55 45 70 60

表5 物流和仓储成本 单位:元 / kg

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8

6.73 3.52 3.52 3.52 2.82 2.82 8.62 7.29
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表6 烧损经验参数

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8

zj 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

qj 1.1 1.2 1.4 1.2 1.35 1.15 1.4 1.2

3.2 参数设置

将所提出NSGA-III-EDA与NSGA-II、MOEA /D
和NSGA-III等3种经典算法进行比较,用于测试算法
结构的改进和算子的增加对求解性能的影响.实验
程序将运行于个人配置为 i7-10 750H 2.60GHz的处
理器和32GB内存的个人电脑.实验结果为所有算法
独立运行20次获得的平均值.针对测试实例, 4种算
法的参数统一设置如下:种群规模为1 000个粒子,最
大迭代次数为600,采样个数为100,交叉概率为1,变
异概率为1/(2n+ 2)=0.056,参考点为15个[8].

3.3 性能评价指标

本 文 采 用 间 隔 (spacing, SP) 和 超 体 积
(hypervolume, HV)两项多目标优化算法性能评价
指标对NSGA-II、MOEA /D、NSGA-III与NSGA-III-
EDA等算法的性能进行比较.

1)间隔评价指标.
间隔评价指标是度量每个解到其他解最小距离

的标准差[15],计算方式如下:

SP =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(d̄− di)2di =

min
j

( M∑
k=1

|f i
k − f j

k |
)
. (13)

其中: i, j = 1, 2, . . . , n; d̄ =
1

n

1∑
n

di为所有解di的平

均值,n为非支配解的数量. SP值越小,表明解集越均
匀.

2)超体积评价指标.
设定zr = (zr1 , z

r
2 , . . . , z

r
m)T为被所有Pareto优化

目标向量支配的一个最差个体,定义为参考点.种群
P的超体积评价指标为非支配解集与参考点zr围成

的目标空间中区域的体积[16],计算方式如下:

HV(P ) =

VOL
( ∪

z∈P

[z1, z
r
1 ]× [z2, z

r
2 ]× . . .× [zm, zrm]

)
, (14)

其中VOL为Lebesgue度量. HV值越大,表明多目标
算法的综合性能越好.

3.4 结果分析

NSGA-III-EDA与NSGA-II、MOEA /D、NSGA-
III等算法,在各运行20次,每次迭代600次情况下,求

解特种铝合金配料优化模型获得性能评价指标SP和
HV的最优值、平均值以及方差的统计对比,如表7所
示.由对比数据可见,在这两项性能评价指标上,融合
EDA策略的NSGA-III算法比NSGA-II、MOEA /D与
NSGA-III算法获得的结果要更优.

表7 4种算法平均求解结果比较

算法 最优值 平均值 方差

SP

NSGA-II 0.561 7 0.698 2 2.314 7e-3

MOEA /D 0.726 4 0.859 1 0.001 6

NSGA-III 0.537 3 0.647 2 0.003 0

NSGA-III-EDA 0.274 7 0.304 9 5.248 4e-4

HV

NSGA-II 0.884 6 0.832 4 4.587 9e-3

MOEA /D 0.928 7 0.895 0 0.000 4

NSGA-III 0.904 9 0.853 7 9.024 4e-4

NSGA-III-EDA 0.951 3 0.921 7 1.268 2e-4

为了进一步评价NSGA-II、MOEA /D、NSGA-III
与NSGA-III-EDA等4种算法在求解特种铝合金配料
优化模型的差异,采用Kruskal-Wallis H检验方式检
验这4种算法在性能评价指标SP和HV的最优值是
否有显著性差异,计算方式如下:

H =
12

N(N + 1)

k∑
i=1

R2
i

ni
− 3(N − 1). (15)

其中:ni为每个样本的数值个数,N为所有样本数值
的个数,R2

i为每个样本的数值秩和的平方.由于4种
算法运行 20次的评价指标 SP和HV几乎没有相同
秩,不需要对H进行修正.
在本文实验中,ni = 20,N = 4 × 20 = 80.表8为

多目标算法性能评价指标SP和HV最优值的显著性
结果, NSGA-III-EDA的秩和低于其他3种算法,表明
NSGA-III-EDA的SP和HV最优值排序整体靠前;查
看Kruskal-Wallis H临界值表,得到SP和HV最优值
的p值, p < 0.05表明4种算法求解特种铝合金配料
优化模型获得的结果有显著性差异.

表8 SP和HV性能评价指标的显著性结果

NSGA-II MOEA /D NSGA-III NSGA-III-EDA p

SP 891 1 408 731 210 1.38e-14
HV 886 1 386 657 311 3.32e-12

4种算法的平均求解时间如表9所示,在求解特
种铝合金配料优化模型中,除了MOEA /D求解速度
略慢,其他3种算法平均求解时间相差不大.
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表9 4种算法平均求解时间比较 单位: s

NSGA-II MOEA /D NSGA-III NSGA-III-EDA

50.82 93.27 48.36 49.95

融合EDA策略后,在两种性能评价指标获得的
数据方面, NSGA-III-EDA算法比经典的NSGA-III的
数据效果提升明显;在平均求解时间方面, EDA策略
的加入使得求解时间的略微增加,是在可接受范围
内,仍然远低于人工配料时间.

NSGA-II、MOEA /D、NSGA-III以及NSGA-III-

35
30

25
20

100

150

200

250

300

46
48

50
52

54

NSGA-II

MOEA / D

NSGA-III

NSGA-III-EDAf 3
/!

f2 /! f1 / kg

图 3 NSGA-III与NSGA-III-EDA的Pareto前沿比较

EDA求解特种铝合金配料优化模型得到的Pareto平
面如图3所示.由图3可见, NSGA-III-EDA算法比其
他3种算法分布性更均匀,收敛平面更加集中.实验
结果验证了NSGA-III-EDA的正确性和有效性,相对
于其他3种经典多目标优化算法,求解特种铝合金配
料优化模型效果更好.
表 10为针对该牌号的特种铝合金, NSGA-III-

EDA算法一次运行获得的 10组特种铝锭熔炼配料
方案.某铝合金加工企业一个有经验的配料员手动
计算获得一个可行解平均需要30min,而运用NSGA-
III-EDA算法在计算机进行计算,平均需要49.95 s即
可获得多组可行解.此外,由于该模型考虑了元素烧
损和原料、仓储和物流成本,与人工配料结果相比,大
幅度减少了投料后期重复计算和投料工人的工作量,
且降低了生产成本.可见,所提出特种铝合金配料优
化模型符合企业实际需求,所设计的求解算法效果
好,提高了企业生产效率,实现了企业的降耗增效.

表10 一次运行获得的10组特种铝锭熔炼配料方案

1 2 3 4 5 6 7 8 Q f1 f2 f3

S1

x 43 521.71 13 362.15 5 540.03 1 054.64 7 974.37 5 845.82 1 530.29 323.64 16 000
47.61 24.67 209.39

t 58.22 15.07 37.67 22.07 43.69 32.74 55.08 47.59 74.64

S2

x 43 820.63 13 221.78 5 108.63 1 218.92 9 115.75 6 809.23 2 637.10 382.87 16 000
49.13 24.42 191.71

t 46.87 23.74 40.49 32.83 46.26 34.33 60.48 53.90 69.69

S3

x 41 774.19 12 239.06 5 265.32 875.30 13 922.01 9 117.85 3 081.80 373.82 16 000
51.21 23.87 191.83

t 47.96 18.65 35.62 29.53 40.19 31.68 60.76 50.45 69.07

S4

x 44 022.11 14 077.54 5 251.91 813.18 8 848.38 8 187.60 3 270.49 350.32 16 000
50.47 25.77 236.74

t 59.51 25.40 38.39 27.53 47.03 34.40 67.88 44.72 72.66

S5

x 42 593.98 14 149.69 5 109.02 1 206.87 11 632.13 8 542.68 3 740.66 311.69 16 000
51.71 26.18 250.51

t 54.34 26.42 40.81 27.48 42.36 32.92 66.07 55.81 66.34

S6

x 44 767.25 13 000.61 4 680.28 1 342.09 9 002.12 8 579.18 2 243.28 283.73 16 000
50.15 25.41 212.55

t 52.47 26.75 37.62 27.25 48.89 35.12 65.72 53.77 74.18

S7

x 42 578.91 12 230.87 4 666.71 647.29 11 733.58 9 421.65 3 920.50 310.01 16 000
50.76 23.86 191.19

t 45.59 26.26 34.96 26.08 41.06 31.42 58.76 49.26 76.20

S8

x 42 350.40 14 511.09 4 879.12 1 609.99 9 122.64 7 967.77 2 072.75 216.60 16 000
49.68 24.19 182.03

t 47.26 22.11 36.84 27.77 43.73 28.40 54.41 48.99 67.02

S9

x 43 508.76 11 941.31 4 202.43 1 020.55 8 618.43 7 713.25 2 587.75 234.09 16 000
48.08 23.73 198.06

t 50.64 24.67 34.27 24.88 47.72 31.48 63.94 43.11 65.66

S10

x 43 540.64 13 288.51 4 744.86 517.10 8 853.29 9 911.08 3 912.59 298.23 16 000
50.67 23.74 190.99

t 45.94 18.04 37.80 24.23 42.16 29.31 63.29 51.78 65.63

4 结 䇪

本文对特种铝合金配料过程的优化问题进行了

研究.根据特种铝锭配料熔炼过程的特点,建立一种
考虑元素烧损和旧料循环利用等因素以最优配料比、

最小化投料和物流仓储成本为目标的特种铝合金配

料多目标优化模型,提出一种改进的第3代非支配遗
传算法的多目标优化算法对该模型进行求解,并融入
分布式估计策略增加算法的多样性和收敛精度.通
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过基于真实生产数据的模型、算法仿真实验和验证,
该模型和求解方法符合企业实际需求,能够有效地解
决特种铝合金配料优化问题,提高配料效率,降低生
产成本.与传统的NSGA-III相比,所提出求解算法能
够获得更优的结果.
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