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摘要:为优化陶瓷配方,以绝对误差为目标函数建立了陶瓷配方优化模型,并采用标准遗传算法进行了配方

设计.针对标准遗传算法中出现的早熟、运行效率低等问题,从种群设定、编码方式、操作算子等方面对算法进

行了改进.经100次的配方实验表明,改进遗传算法配方精度的绝对误差仅约为0.1,显著优于标准遗传算法.
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Abstract:Inordertooptimizeceramicformulation,anoptimizationmodelofceramicformulationwasestab-
lishedwithabsoluteerrorasobjectivefunction,andstandardgeneticalgorithmwasusedtodesigntheformu-
lation.Aimingattheproblemsofprematurityandlowefficiencyinthestandardgeneticalgorithm,thealgo-
rithmfromtheaspectsofpopulationsetting,encodingmodeandoperatorwereimprored.Theformulaexperi-
mentsof100timesshowthattheabsoluteerroroftheformulaaccuracyoftheimprovedgeneticalgorithmis
onlyabout0.1,whichissignificantlybetterthanthatofthestandardgeneticalgorithm.
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0 引言

  传统陶瓷配方由人工反复实验来完成,需要耗费大量的人力和物力.近年来,随着计算机技术的发

展,计算机技术被逐步应用到陶瓷生产领域中.例如,杨云等[1]使用复合形法计算了陶瓷坯料配方,但因

复合形法只能在局部找到最优解,所以杨云等的研究未能取得全局最优解;程杰[2]利用标准遗传算法对

陶瓷配方的优化进行了研究,但该算法容易出现早熟,配方精确度较低.本文针对标准遗传算法在陶瓷

配方应用中的不足,提出一种改进的标准遗传算法,并通过陶瓷配方实验验证本文方法的有效性.

1 陶瓷配方优化设计的数学模型

1.1 提取约束变量

本文在配方的过程中选取组成含量相对较多的8种化学成分,分别为 Al2O3、SiO2、CaO、Fe2O3、
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MgO、K2O、Na2O、TiO2[3],而其他含量较小的成分(如P2O5)本文不作考虑.
目标坯料即需要进行配制的坯料,用公式表示为(D1,D2,D3,…,D8);原料本身包括多种类型,用

公式表示为(Ui
1,Ui

2,Ui
3,…,Ui

8);各种原料的质量百分含量用公式表示为(X1,X2,X3,…,Xm)(i=1,

2,3,…,m),其中m 表示包括m 种原料[4].
对原料和坯料进行预处理,其结果用百分比来表示.将坯料定义为(D′1,D′2,D′3,…,D′n,D′n+1),原料

定义为(Vi
1,Vi

2,Vi
3,…,Vi

n,Vi
n+1).坯料的化学组成可表示为:

 Di= D′i

∑
n+1

j=1
D′i
,i=1,2,3,…,n; (1)

原料的化学组成可表示为:

 Uk
i = Vi

j

∑
n+1

j=1
Vi

j

,i=1,2,3,…,m,k=1,2,3,…,n. (2)

1.2 建立目标函数

坯料的化学组成尽可能地接近预定值,设立计算值和理论值之间的绝对误差作为目标函数,已知绝

对误差值大于等于零,求它的最小值.因本文选定的化学成分为8种,因此需要建立8个目标函数.通过

求得目标函数的最小值,可使目标函数达到最优.目标函数的表达式为:

 minf1(X)=X1U1
1+X2U1

2+X3U1
3+…+XmU1

m -D1;

 minf2(X)=X1U2
1+X2U2

2+X3U2
3+…+XmU2

m -D2;

 minf3(X)=X1U3
1+X2U3

2+X3U3
3+…+XmU3

m -D3;

 …

 minf8(X)=X1U8
1+X2U8

2+X3U8
3+…+XmU8

m -D8.

1.3 选取约束条件

1)坯料化学组成的质量百分含量之和为100,其表达式为∑
8

i=1
Di=100.

2)原料化学组成的质量百分含量之和为100,其表达式为∑
8

j=1
Ui

j=100.

3)所求原料的质量百分含量之和为100,其表达式为∑
m

i=1
Xi=100(0≤Xi≤100).

由此得到陶瓷坯料的配方模型为:

 minf( )x =λi
fi(X)-Di

D }{
i

2

∑
8

i=1
λi=( )1 . (3)

2 改进的遗传算法在陶瓷配方中的操作

改进的遗传算法在陶瓷配方中的操作步骤如下:

1)编码策略.遗传算法中有多种编码方式,常使用的编码方式有二进制编码、格雷编码、浮点数编码

等.因二进制编码和格雷编码不稳定,运算较为复杂,并且在陶瓷配方求解过程中,坯料和原料的化学组

成含量都是实向量,所以本文算法选取浮点数编码.运用浮点数编码可以同时考虑求解实际问题和遗传

算子两个因素,并且可以采用若干实数变量分别表示各种原料在配方中所占的质量百分比.

2)生成初始群体.生成初始种群的方法有两种:一种方法是随机生成一定数目的个体,然后从中挑

出最好的个体加入到初始种群中,不断迭代该过程,直到初始种群个体达到预先确定的规模;另一种方
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法是根据问题固有知识,确定最优解在整个问题空间中的分布范围,然后以此分布范围设定初始种群.
因第1种方法产生的初始种群不利于搜索最优解,因此本文采用第2种方法.第2种方法不仅能找到最

优解,而且搜索效率高.根据陶瓷配方预处理的计算,得到各原料的用量上限和用量下限的分布范围,然

后在该分布范围内生成初始种群.群体规模 M 是遗传算法中的一个重要参数,如果 M 值太小,算法可

能收敛过快;如果M 值太大,则会浪费计算资源.根据文献[5],M 值一般取10~160.本文通过实验来

确定群体大小,实验结果表明当M 取值为128时,算法的运行时间与效率最佳;因此,本文在实验中取

M=128.

3)构造适应度函数.在遗传算法中应用适应度可以度量出群体当中的个体是否能够在计算时达成

最优解.适应度值大的个体,其遗传到下一代的概率就大,反之就小.本文选取配方设计数学模型中的目

标函数(3)作为适应度函数.在陶瓷配方中,为了使计算值能够无限接近目标值的化学组成,本文采用标

准函数极小化方法对其进行求解.

4)选择操作.选择操作的目的是从当前群体中选出优良个体,以此提高全局的收敛性和计算效率.
选择的基础是适应度,适应度较高的个体遗传至下一代的机会较高,从而有较多的后代;而适应度较低

的个体则产生较少的后代,最后逐渐被淘汰.标准遗传算法中最常用的选择操作为轮盘赌模型,它以个

体的适应度为基础,个体的适应度越大,其在轮盘上所占的比例就较大.因该模型运行效率较低,且无法

确保最优个体能够遗传至下一代,因此本文对选择操作进行如下优化:①采用随机联赛选择模型[6]代

替轮盘赌模型,以此减少运算处理量;②为了保证算法具有局部最优化的能力,允许父代和子代进行竞

争,让优良个体通过相互竞争来决定谁进入下一代.

5)交叉操作.交叉操作以交叉概率作为选择标准.交叉操作过程为:首先选出要进行交叉的个体,建

立交叉配对池;然后对配对池中的个体进行完全随机等概率地一一配对;最后对每一对个体随机选定交

叉点,交换基因片段,生成新的子代个体.标准遗传算法采用算术交叉法实现交叉操作,如公式(4)所示:

 
child1=rnd×parent1+(1-rnd)×parent2,

child2=rnd×parent2+(1-rnd)×parent1{ .
(4)

公式(4)中:rnd是[0,1]区间内的一个随机数;parent1与parent2对应的是父代个体矢量,child1与

child2对应的是因交叉而形成的子代个体矢量.由于通过交叉操作产生的子代个体始终位于父代个体

的连线之上,因此子代个体对应的搜索空间会持续收缩,进而导致早熟.因此,本文对标准遗传算法进行

改进,即对父代矢量的各个分量进行交叉时,采用不同的随机数,如下所示:

 child1[j]=parent1[j]+rnd[j](parent2[j]-parent1[j]), (5)

 child2[j]=parent2[j]+rnd[j](parent1[j]-parent2[j]). (6)

上式中parent1[j]与parent2[j]分别是父代parent1和parent2的分量,child1[j]与child2[j]分别是

子代个体矢量child1和child2的分量,rnd[j]是[-2,2]区间内的一个随机数.改进遗传算法后,产生

的子代个体不再局限于父代个体的连线上,而是散布在相对广阔的空间范围内,因此可防止出现早熟,

提高全局寻优效率.

6)变异操作.标准遗传算法采用的是均匀变异,但其收敛效果并不理想.因此,本文采用高斯变

异[7]来改进标准遗传算法中的均匀变异.高斯变异能很好地对重点搜索区域进行局部搜索,收敛效果

较好.高斯变异时,符合正态分布的随机数Q 可由一些符合均匀分布的随机数利用公式来近似产生,随

机数ri(i=1,2,…,12)由12个在[0,1]范围内均匀分布的数组成.符合N(μ,σ2)正态分布的随机数Q

的计算公式为Q=μ+σ∑
12

i=1
ri-( )6 .
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  例如,某个体为X=x1x2…xk…xi,若xk 为变异点,则它的取值范围为[Uk
min,Uk

max].在xk 点对个

体X进行高斯变异操作,并假设μ=Uk
min+Uk

max

2
,σ=Uk

max-Uk
min

6
,则新个体(X’=x1x2…x’

k…xi)的新

基因x’
k 由下式确定:

 x’
k =Uk

min+Uk
max

2 +Uk
max-Uk

min

6 ∑
12

i=1
ri-( )6 . (7)

7)交叉率Pc 和变异率Pm 的自适应调整.Pc 和Pm 值的选取对遗传算法的行为具有很大影响.Pc

值过大,容易破坏遗传模式;Pc 值过小,会导致搜索速度下降.Pm 值过大,会使遗传算法变为随机搜索

算法;Pm 值过小,会导致变异操作产生新个体的能力变差.在标准遗传算法中,交叉率Pc 和变异率Pm

都需通过多次实验来确定最合适的值,不仅耗时耗力,而且不易确定合适的值.本文通过自适应调整Pc

和Pm,即:对性能较差的个体,采用较大的交叉率和变异率;对性能较好的个体,则根据适应度的大小

采用适当的交叉率和变异率;当繁衍代数逐渐增大时,逐渐降低交叉率和变异率,以此提高算法的收敛

性.具体实现如下:

设Pc1=0.99(1-gen/G),Pc2=0.99(1-gen/G),则:

 Pc=
Pc1,f′<favg;

Pc1-
(Pc1-Pc2)(f′-favg)

fmax-favg
,f′≥favg

ì

î

í

ïï

ïï .
(8)

设Pm1=0.3(1-gen/G),Pm2=0.01(1-gen/G),则:

 Pm=
Pm1,f<favg;

Pm1-
(Pm1-Pm2)(fmax-f)

fmax-favg
,f≥favg

ì

î

í

ïï

ïï .
(9)

上式中,Pm 与Pc 的参数相同,gen 为当前繁衍代数,G 为一常数(G≥gen),fmax 为群体最大适应值,

favg 为群体的平均适应值,f′为参与交叉的两个个体的较大的适应值,f为变异个体适应值.

3 实例计算及分析

以某瓷厂的陶瓷配方为例进行实例计算,所选目标配方及原料的化学组成如表1所示.

表1 目标配方及原料化学组成

目标配方和
原料

化学组成/%
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2

目标配方 71.12 22.05 0.40 0.20 0.40 5.79 5.79 0
马鞍山碱石 44.23 38.29 0.72 0 0.26 0.35 0.21 2.38
唐山紫木节 45.55 36.28 3.29 0.31 0.14 0 0 1.24
石英 99.48 0.36 0.10 0 0 0 0 0
营口长石 64.34 19.47 0.87 1.37 3.30 11.70 0 0
秦皇岛长石 65.86 19.88 0.21 0.17 0.39 10.29 10.29 0

标准遗传算法和改进遗传算法运行100次的运行时间和误差结果见表2.两种算法所包含的坯料

化学组成(不含TiO2)以及绝对误差和相对误差的结果见表3.从表2可以看出,改进遗传算法的运行

时间长于标准遗传算法,其主要原因是改进后的算法扩大了局部搜索空间,而且算法在运行过程中对

Pc 和Pm 进行了自适应调节.从表3可以看出,改进遗传算法的精度远远高于标准遗传算法.
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表2 标准遗传算法和改进遗传算法的运行时间和误差

算法
运行时间/s

最大值 最小值 平均值

绝对误差

最大值 最小值 平均值

标准遗传算法 2.54 1.33 1.73 30.6862 8.5928 12.9817

改进遗传算法 96.19 5.21 26.66 8.4789 0.4476 3.9817

表3 标准遗传算法和改进遗传算法的误差

化学
组成

目标值
(去灼减)/%

计算
含量/%

绝对误差

标准遗传算法 改进遗传算法

相对误差/%
标准遗传算法 改进遗传算法

SiO2 67.2530 69.435 2.182 0.0522 3.245 0.0776

Al2O3 20.8511 21.824 0.973 0 4.664 0

Fe2O3 0.3783 0.426 0.048 0 12.606 0

CaO 0.1891 0.196 -0.032 0 17.040 0

MgO 0.3783 0.322 -0.056 0 14.937 0

K2O 5.4752 4.075 -1.400 0.1716 25.574 3.1349

Na2O 5.4752 3.760 -1.714 -0.2238 31.299 4.0881

4 结论

应用改进的遗传算法对陶瓷配方进行试验表明,改进遗传算法的配方精度的绝对误差仅约为0.1,

明显优于标准遗传算法,说明该方法在陶瓷配方设计中具有很好的适应性.本文算法的时间效率有待进

一步提高,因此今后我们将继续讨论如何提高算法效率.
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