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考虑多性能指标的配料优化模型及求解算法 
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摘  要：为有效实现有色冶金配料过程的优化计算，提出一种综合考虑产品质量、成本、库存等多个性能指标的

配料优化模型及满意求解算法。首先，考虑原料库存对配料过程的影响，将库存成本作为目标函数，库存量作为

约束引入配料优化模型；然后，针对模型具有多个质量边界约束的特点，利用配料过程中质量约束边界的可调整

性，引入满意优化理论中的“软约束”调整约束边界，以改善该优化问题求解的可行性；最后，采用以单变量编

码的交叉变异来确定整体决策向量的小生境遗传算法进行寻优，并将提出的模型和算法应用于铜闪速熔炼配料过

程中。研究结果表明：所提出的优化模型及求解算法克服了多维变量编码可能导致搜索空间剧增的缺陷，有效地

提高了遗传算法的全局搜索能力和收敛速度；优化结果既能满足熔炼工艺要求，也能有效降低杂质含量和生产  

成本。 
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Abstract: In order to effectively solve the blending optimization problem in nonferrous smelting process, an optimization 

model integrating production indices, the cost and the storage of raw materials and its solution method were provided. 

Firstly, the storage cost and the storage capacity of raw materials were incorporated into the optimization model 

respectively as the objective function and constraints to consider effects of storage on the blending process. Then, based 

on the fact that the index constraints were numerous and their boundaries were adjustable within a certain range, the 

conception of soft constraint in satisfactory optimization theory was introduced to improve the feasibility of the optimal 

problem. Finally, an improved niche genetic algorithm was proposed to get the optimum solution, where the decision 

vector was decided by crossover and mutation of a single variable coding. The optimization model and solution method 

were applied in blending process of copper flash smelting. The results show that the large-scale search space is avoided 

owing to the multi-dimensional coding, and the global searching ability and the convergence speed of the genetic 

algorithm are significantly improved. The model and the method can reduce the cost and lower the impurities. 
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配料过程是许多流程工业中的一道重要工序，其

实质是将各种原料按一定配比进行混合，配制满足生

产指标要求的混合物料，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有重要意义，因

而，配料的优化计算已成为许多研究者的研究内容之

一[1−5]。目前，对于一些简单或理想化的配料过程，线

性规划是一种有效的配比优化计算方法，为此，各种

线性规划配料模型应运而生。从模型形式结构上，一

类模型是在配料产品满足某些质量要求的约束下，使

原料成本最小化[6−7]；另一类则不考虑成本，直接以某

个或某些质量指标为优化目标，其他指标为约束建立

规划模型[8]。在一些较复杂的配料过程中，由于难以

建立精确的数学模型，大多数采用神经网络、专家系

统等智能方法[2−3, 9−12]建立原料配比与产品质量之间

的关系模型，然后，直接以产品质量指标为目标，实

现原料的配比优化计算。然而，在氧化铝、铅锌、铜

等有色金属冶炼的配料过程中，影响因素多且相互关

联，除了要保证配料产品质量最大限度地满足工艺要

求和消耗最小外，还应考虑进厂原料矿种的数量、成

分、库存成本、计划产量以及生产工艺情况。从物流

管理的角度看，各个矿种的消耗引起的库存变化对配

比也有很强的制约作用，例如，若配比过大，则在订

货时间内容易发生由于原料短缺而造成配料工艺的波

动。对具有上述特点的配料过程进行优化计算，采用

线性规划模型，难以描述其过程中影响因素的关联 
性，智能方法又难以对多个约束条件进行综合处理。

为此，本文作者结合有色冶金配料过程特点，建立综

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，并利用软约束调整的概念对指标约束边界

值在一定范围内进行调整，以降低优化问题不可行的

概率[13]。针对模型的多目标、多变量特性，在李学全

等[14]提出的多目标 Pareto 遗传算法的基础上，采用以

单变量编码的交叉变异来确定整体决策向量的方案，

克服多维变量在编码过程中可能导致搜索空间剧增的

缺点，实现配料问题的满意求解。最后，结合工业运

行数据进行基于该优化模型的配比优化计算。 
 

1  优化模型结构 
 

配料过程的基本要求就是保证产品质量，也就是

使配料产品的质量指标与工艺要求相符合。在满足了

这基本要求后，最直接的要求就是降低成本。因此，

本模型以成本为目标函数，以质量指标等工艺要求为

约束，进行配比优化计算。 
1.1  决策变量 

设参与配料的原料有 k 种，xi为第 i 种原料的配入

量。则每种原料的配入量 x1, x2, …, xk是决策变量。若

所有原料的配入量比值用 X 表示，则有 

T
1 2( , , , )kx x xX = L             (1) 

1.2  目标函数 
在大多数有色冶金过程中，矿石往往来源于多个

矿源，成分不一，价格差异较大，产品质量与原料价

格之间的相互关系成为影响配比的因素；另一方面，

矿石的保存也需要一定的存储费用，费用在物流管理

中也是一个重要的经济指标，因此，目标函数中主要

考虑原料消耗和库存成本。 
设 c1i为第 i 种原料的价格，c2i为 1 t 第 i 种原料

保存 1 d 所耗的费用，则原料耗费成本为： 
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存储成本为： 
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其中：t 为配比方案适用的最长时间。则目标函数可写

为： 

{ }1 2min   ( ),  ( )C X C X          (4) 

1.3  约束条件 
根据配料工艺性能要求、质量要求及原料库存等

建立如下约束条件。 
1.3.1  产品质量上、下限约束 

设配料产品质量的性能指标有 n个， min
jP 和 max

jP
分别为第 j 个指标的下限值和上限值，则产品质量约

束可以表示为： 

min
jP ≤fj(x1, x2, …, xk)≤ max

jP ，j=1, 2, 3, …, n  (5) 

其中：fj(x1, x2, …, xk)为描述第 j 个指标与原料配比之

间关系的函数。一般来说，若性能指标为某元素(组分)
含量，则 fj(x1, x2, …, xk)为线性函数；若性能指标为元

素(组分)之间的比值，则 fj(x1, x2, …, xk)常为非线性  
函数。 
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1.3.2  库存约束 

若 Si为第 i 种原料当前库存量，Di为第 i 种原料

的安全库存量， d
it 为第 i 种原料的订货时间间隔，则

第 i 种原料的消耗时间为： 
h i i
i

i

S D
t

x
−

=                (6) 

且应满足： 
h
it ≥ d

it                  (7) 
 
则配比方案能够适用的最长时间为： 
 

min( )h
it t=                 (8) 

1.3.3  总量约束 
    总量约束为： 

1

k

i
i

x M
=
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1.3.4  非负约束 
    非负约束为： 

xi≥0                   (10) 
综合式(1)~(10)，在保证产品质量的前提下，以降

低原料消耗费用及相应库存成本为目标的配料优化模

型可以表示为： 
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其中：i=1, 2, 3, …, k，表示有 k 种原料参与配料；j=1, 
2, 3, …, n，表示需要考虑 n 个质量性能指标。该优化

模型存在明显的多目标、多约束、非线性特性，采用

传统硬约束规划求解方法，且在缺乏对问题可行性的

判断时，难以求得问题的最优解。 
 

2  软约束调整 
 

 “软约束”的概念来源于满意控制[15]，即优化

问题中约束条件具有可调整性。在实际生产过程中，

对于产品性能边界条件要求并不十分严格，存在一定

的柔性。也就是说，优化模型的上、下限约束为“软

约束”。为此，采用一种按照优先级顺序将约束条件转

化为边界调整目标函数的方法对约束边界值进行更

新，以解决各个约束条件之间可能产生的冲突。 
设约束条件的表达式为： 

min
)(mP ≤f(m)(X)≤ max

)(mP            (13) 

其中：m 为根据实际情况设置的约束条件调整的优先

级别，其值越大，表示接受调整的意愿越强烈。相应

地，引进 p 个逻辑变量 min
)(mδ 和 max

)(mδ 以及中间变量 min
)(mε

和 max
)(mε ，其中，m=1, 2, 3, …, p。将式(13)转化为： 
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按优先顺序从低到高，依次选择级别为 d (d≤p

且 d≠1)的约束条件表达式作为边界调整的目标函数，

级别低于 d的仍然保留作为约束条件集M={m|m＜d}，

求被调整约束条件表达式的最小值和最大值，描述  

如下： 
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若求最大值，则将式(15)替换成 max f (d)(X)进行描述 

即可。对参数初始化，即 m=1，d=2， 0max
)(

min
)( == MM δδ ，

0max
)(

min
)( == MM εε 。 

令 )(min )(
min

)( Xf dd =ε ， )(max )(
max

)( Xf dd =ε ，按

照以下规则对 min
)(dδ 和 max

)(dδ 赋值： 

若 min
)(dε ≥ min

)(dP ，则 min
)(dδ =0；否则， min

)(dδ =1； 

若 max
)(dε ≤ max

)(dP ，则 max
)(dδ =0；否则， max

)(dδ =1。 

级别为 j 的约束条件调整完毕后，令 
 

}{dMM U=             (17) 
 
M={1, 2, 3, …, p}，直到所有约束条件的边界调整完

毕为止。 
 

3  基于单变量编码和小生境遗传算法 
 

在经过约束调整之后的优化问题可行域上进行遗

传算法的目标寻优时，通常将所有的决策变量整合成

≤ ≤ 

≥

≤

≤ 

≥ 
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1 个决策向量进行编码和交叉变异。当决策变量维数

较大时，多维变量编码就出现搜索空间剧增的问题，

且不能保证新产生个体的可行性。为此，本文提出以

单变量编码的交叉变异来确定整体决策向量的方法 

求解。 

3.1  染色体编码 

决策向量 X=(x1, x2, …, xs)即为染色体，在进行交

叉和变异时，仅选择 1 个变量 xi为操作变量，且变异

时对该变量采用二进制编码。 

3.2  适应度函数 

令
2

1
( ) ( )r r

r
g X C Xω

=
= ∑ ( 其 中，

2

1
1r

r
ω

=
=∑ ， 且

(0,1)rω ∈ )，构造如下适应度函数： 

( )fit( ) e g XX −=                (18) 

3.3  种群初始化 

任取xs∈X(s=1, 2, …, k)，其他变量xi(i≠s)均为0，

根据约束不等式可求得 xs的取值范围。依此类推，求

得所有决策变量的范围。然后，在上述范围内，随机

取定 x1的值，除去要取定的 xs，其他变量均为 0，此

时，约束不等式中只含有 x1和 xs。由于 x1是取定的，

故 xs在此范围内可以确定，并在该范围内随机取定 xs。

以此类推，可得到一组可行的决策向量 X，群体规模

为 L。 

3.4  基于小生境的选择策略 

为保证种群的多样性，在进行选择操作之前，先

采用小生境[16]共享机制来调整适应度函数。 

3.4.1  调整种群适应度函数 

定义海明距为： 

2
2

1
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r
d C X C X

=
= −∑       (19) 

设小生境半径为 shareσ ，共享函数设置为： 
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小生境半径按下式进行估算： 
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其中：  max ( ) min ( )r r rC X C XΔ = − ；N 为当前种群中

具有最大适应值的个体数。个体 Xi的适应度函数按下

式调整： 

1

fit( )fit ( )
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i
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∑
             (22) 

3.4.2  选择操作 
按式(21)~(23)分别计算总适应值、选择概率 pi和

累积概率 qi： 

1
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i
i

F X
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fit( ) /i ip X F=               (24) 
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i

i i
j

q p
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然后，产生 1 个[0, 1]内的随机数 R。若 R＜q1，则选

择第 1 个染色体，否则，选择使 qi−1＜R＜qi成立的第

i 个染色体。转动轮盘 L 次，对种群中的染色体进行

复制。 

3.5  基于单变量编码的交叉和变异策略 

随机选择配对染色体 Xi和 Xj。取杂交概率 pc和变

异概率 pm，随机生成[0, 1]内的数 Rc和 Rm，为减小新

个体的不可行性，仅选择 1 个变量 )(k
ix 作为操作变量。

若 Rc＜pc，则新变量 ( ) ( ) ( )(1 )k k k
i i jx cx c x′ = + − ，再按初

始化过程取定其他变量值，由此产生杂交新个体 iX ′ ，

c 为[0, 1]内的随机数。同理，变异时，首先对 ( )k
ix 进

行二进制编码，对应每一位产生随机数 Rm，若 Rm＜

pm，则对此位进行取反变异。再按相同方法取定其他

变量的值，由此产生变异新个体 iX ″ 。 

3.6  最优保留策略 

对新的种群适应度进行评价，并保留当代最优个

体。并把当代最优个体与上一代最优个体进行比较。

若当代最优个体优于上代最优个体，则保留当代最优

个体为最优结果，上代最优个体参与交叉和变异操作；

否则，仍保留上代最优个体为最优结果，而当代最优

个体参与交叉和变异操作。当进化满足最大迭代数时，

保留的最优个体作为优化解输出。 
 

4  工业应用 
 

为说明模型和算法的有效性，以某企业铜闪速熔

炼配料过程的运行数据为例进行优化计算。该过程是

将若干种不同来源的铜精矿配合成混合精矿，其中：

混合精矿中 Cu，S，Fe，SiO2，As，Bi，Sb，Zn 和

＞ 
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Pb等元素的含量及w(S)/w(Cu)都是生产要求的性能指

标，参与配料的原料有 7 种铜精矿。遗传算法的参数

选择如下：交叉概率 pc=0.37，变异概率 pm=0.02；操

作变量 )(k
ix 采用二进制编码；染色体长度为 7。计算

得到最优配比 X= [46 20 1 4 9 19 1]，总成本

C1+C2=479.18 元；而采用原有人工计算方式投入使用

的配比为[43 21 5 4 10 20 5]，成本为 490.45 元，使用

二者配比所得的混合精矿成分进行对比，结果如表 1

所示。从表 1 可见，采用优化配比所得的混合精矿 Cu，

Fe 和 SiO2 含量与采用人工计算配比所得的相应混合

精矿成分含量相差不大，且前者的 w(S)/w(Cu)更接近

工艺要求值(1.1 左右)，说明采用优化配比能够保证熔

炼的工艺要求；在杂质含量方面，优化配比所得的混

合精矿 As，Bi，Sb 和 ZnPb 含量明显低于人工配比下

的相应值，且前者成本比后者下降 2.3%。 

 
表 1  混合精矿的成分 

Table 1  Components of mixed copper concentrate   w/% 

混合精矿 
成分 

优化配比对应的 
混合精矿成分含量 

人工计算配比对应

的混合精矿成分含量

S, Cu  1.099*  1.082* 

Cu 26.750 27.050 

Fe 25.870 25.717 

SiO2  7.996  7.618 

As  0.224  0.266 

Bi  0.059  0.061 

Sb  0.110  0.118 

ZnPb  0.780  1.033 

注：“*”表示 w(S)/w(Cu)。 

 

取 2006 年 1 月至 5 月内连续 14 次人工调配结果

与基于上述优化模型计算得到的配比所得的混合精矿

成分指标进行对比，结果如图 1 所示。可见：优化后

得到的 w(S)/w(Cu)比较接近手动调配值，且按优化配

比配矿的 w(S)/w(Cu)平均值为 1.15，比人工配比配矿

的 w(S)/w(Cu)平均值 1.16 更接近工艺要求；从图 1(b)

可见：优化计算的结果明显低于手动调配值；从图 1(c)

可见：在优化配比下，所耗精矿的总成本明显低于人

工调配下的精矿成本，平均成本下降 3%。 

可见，按照优化配比进行配矿，在满足闪速熔炼

要求的同时，能够降低所耗精矿的总成本。 

 

 
(a) w(S)/w(Cu)的人工调配值与优化计算值； 

(b) w(As)的人工调配值与优化计算值； 

(c) 总成本的人工调配值与优化计算值 

1—人工调配值；2—优化计算值 

图 1  混合精矿成分指标人工调配值与优化计算值对比 

Fig.1  Comparison of intelligent computation and manual 

operation for mixed copper concentrate indices 

 

5  结论 
 

(1) 以最小化原料消耗成本和库存成本为优化目
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标，以产品质量要求和原料库存量为约束条件，建立

了一种综合考虑产品质量、成本、库存等多个生产指

标的配料优化模型。该模型不仅能保证多个质量性能

指标同时满足生产要求，而且兼顾了原料库存对配料

过程的影响。 
(2) 根据产品质量指标的重要度和边界可调整

性，提出了一种按照优先级顺序调整约束边界值的方

法，降低了优化问题求解的不可行概率。 
(3) 提出了一种用单变量编码的交叉变异来确定

整体决策向量的改进小生境遗传算法进行配比寻优，

克服了多维变量在编码过程中可能导致搜索空间剧增

的缺点。所提出的优化模型及求解算法能够使配料产

品品质达到要求，杂质品位降低，还可以兼顾原料的

合理利用，降低产品成本，提高经济效益。 
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