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粒子群优化算法在大型选矿企业

原料采购计划中的应用

黄肖玲 1 柴天佑 2

摘 要 选矿厂的原矿采购成本是构成精矿成本的主要部分. 优化原

矿采购计划就是寻求最小采购成本. 在保证选矿生产工艺确定的精矿品

位和原矿处理量的条件下, 使原矿采购成本最小的各种原矿采购计划对

降低选矿企业的生产成本至关重要. 本文提出了在保证生产精矿需求和

精矿品位的条件下, 使精矿库存尽量最小的原矿需求模型和使采购成本

最小的各种原矿采购模型. 采用基于模糊规则调整惯性权值的粒子群优

化算法, 对上述模型进行了动态优化求解, 确定了各种原矿的采购量. 采

用了某选矿厂的实际数据进行了仿真实验, 实验结果表明了本文所提方

法的有效性.
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Particle Swarm Optimization for Raw

Material Purchasing Plan in Large
Scale Ore Dressing Plant

HUANG Xiao-Ling1 CHAI Tian-You2

Abstract The raw ores purchasing cost is the main part of

concentrate cost in an ore dressing plant. To optimize the raw

ores purchasing plan is to minimize the purchasing cost. While

assuring conditions of concentrate grade and quantity of raw

ores which are required by production technology, the purchas-

ing plan for varieties of raw ores to minimize the purchasing cost

is very crucial to minimize the production cost of an ore dressing

plant. Meeting the needs of concentrate inventory and concen-

trate grade, two models are proposed in this paper: the raw

ores demand model for minimizing concentrate inventory and

the raw ores purchasing model for minimizing purchasing cost.

A particle swarm optimization (PSO) algorithm, based on fuzzy

rule to adjust inertia weight, is used to dynamically optimize the

models and to make sure the purchasing quantity of varieties of

raw ores. Simulation experiments have been conducted by us-

ing the real data of an ore dressing plant. The result shows the

effectiveness of the proposed algorithm in this paper.

Key words Raw ores purchasing plan, concentrate grade,

concentrate inventory, particle swarm optimization (PSO), fuzzy

rule

对具有连续生产特点的选矿企业来说, 由于其生产规模

大, 对原矿的需求量也大, 为了保证连续生产, 需要一定的原
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料储备来保证生产有效顺利进行, 这就需要占用流动资金.

选矿企业的原矿采购占用的流动资金一般多达 80% 以上.

此外, 品位高的原矿采购价格高, 品位低的原矿虽然采购成

本低, 但需要进行生产处理的成本上升. 因此, 原矿采购计

划要求保证精矿品位和原矿处理量的同时, 使采购成本最小.

采购计划要受到库存, 包括原料库存 (原矿堆) 和产品 (精矿)

库存、设备的生产能力等限制.

文献 [1−2] 研究的是与选矿相关的调度问题; 文献 [3] 从

供应链观点出发, 考虑铁前原料物流过程建立钢铁企业原料

采购计划模型, 但模型没有考虑库存约束对原料采购的影响;

文献 [4]针对库存约束和原料成本建立原料采购计划模型,但

没有考虑生产过程需求对原料采购的影响; 文献 [5] 考虑定

价和生产能力建立原料采购计划模型, 但没有考虑库存约束

对原料采购的影响. 上述方法都没有研究选矿企业原料采购

计划.

本文结合原矿采购与选矿过程的特点, 建立了面向选矿

过程的各种原矿需求的采购模型. 提出保证生产精矿需求和

精矿品位, 满足精矿库存、设备能力等约束下, 使原矿采购成

本最小的各种原矿采购量的优化算法.

1 原矿采购与选矿过程的描述

选矿过程主要由原料、竖炉、磨矿、磁选、浓缩五个工序

组成. 其生产工艺流程如图 1 (见下页) 所示[6].

来自原矿堆场的 N 种原矿量即为 yi(t), i = 1, · · · , N ,

经过原矿处理过程, 筛分出粉矿和块矿. 粉矿直接输送到磨

矿工序, 磨成粒度合格的矿浆, 再经磁选工序的强磁选设备

进行磁选, 处理成精矿和尾矿. 块矿输送到竖炉进行焙烧, 焙

烧矿输送到磨矿工序研磨成粒度合格的矿浆, 再经磁选区域

的弱磁选设备进行磁选, 处理成精矿和尾矿. 强磁精矿和弱

磁精矿都进入精矿大井, 进行脱水浓缩处理后输送到精矿库.

原矿采购与选矿过程如图 2 (见下页) 所示.

采购来的 N 种原矿 xi(t), i = 1, · · · , N 送入原矿堆场

堆存 Si, 与堆场的原矿 yi(t) 均化后送入选矿过程, 生产出的

精矿送入精矿库 I(t) 作为炼铁工序的原料.

合理的原矿场堆存是确保选矿连续生产的必要条件. 堆

存过多, 会增加原矿堆场的费用; 堆存过少, 则可能造成停工

待料, 甚至被迫停产. 从生产的角度来说, 原料采购量受到

原矿场堆存的限制, 所以不能过高; 反之, 为了保证生产正常

进行, 原料采购量也不能过低. 原料采购不仅仅是单纯的原

料购买, 它还与选矿生产过程密切相关. 在制定原矿采购计

划时, 既要控制原矿采购成本, 又要保证选矿连续生产对原

矿的需求量. 选矿企业原料采购计划与选矿生产过程密切相

关, 具有多目标多约束的复杂性[7], 难以采用现有优化方法来

确定采购成本最小的原矿采购量, 只能靠计划员凭经验确定,

经常造成原矿采购量大, 采购成本高.

在保证生产工艺确定的精矿品位和原矿处理量的前提

下, 使原矿堆场堆存, 精矿的即时库存合理的条件下, 如何求

得使原矿采购成本最小的每月各种原矿采购量是本文要解决

的问题.

2 面向选矿过程的各种原矿需求采购模型

面向选矿生产过程的各种原矿需求采购模型由原矿需求

模型和原矿采购模型构成.

2.1 面向选矿过程的原矿需求模型

原矿需求模型的目标函数为:
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图 1 选矿工艺流程图

Fig. 1 Technological flow of mineral processing

图 2 选矿生产物料流图

Fig. 2 Material production flow of mineral processing

minf(t) = max
t=1,··· ,T

(
I(t)− IL

IH − IL

)
(1)

即精矿库存平衡偏差最小. 其中, IL 为精矿库存下限, IH 为

精矿库存上限, t 为计划期, I(t) 为精矿库存量, 由下式表达

I(t) = I(0) +

N∑
i=1

t∑
t=1

yi(t)

2∑

l=1

(
µil

σil

)
−

t∑
t=1

M (2)

其中, I(0) 为精矿的原始库存; i 为矿石的种类; µil 为粉矿

和块矿的比例; σil 为选矿比; l 为块矿或粉矿, l = 1, 2; M 为

每天精矿销售量.

约束如下:

每种原矿需求量限制由下式给出

T∑
t=1

yi(t) ≤ SH
i − SL

i , i = 1, · · · , N (3)

其中, yi 为第 i 种原矿的总生产需求量, SL
i 为原矿场堆存下

限, SH
i 为原矿场堆存上限.

设备生产能力[8] 的限制由下式给出

N∑
i=1

µilyi(t) ≤ El(t), l = 1, 2; t = 1, · · · , T (4)

其中, El(t) 为磁选的粉矿和块矿的设备额定生产能力.

综合精矿库存限制由下式给出

IL ≤ I(t) ≤ IH (5)

综合精矿品位的限制由下式给出

PL ≤ P (t) ≤ PH (6)

其中, PL 为精矿品位下限, PH 为精矿品位上限, P (t) 为综

合精矿品位, 由式 (8) 给出.

原矿量为不小于零的数

yi(t) ≥ 0, i = 1, · · · , N, t = 1, · · · , T, I(0) = S0, I(t) ≥ SL

(7)

P (t) 综合精矿品位 = 金属含量/精矿量. 表达式如下[9]

P (t) =

N∑
i=1

2∑

l=1

(µil × ρil × ηil)yi(t)

N∑
i=1

2∑

l=1

(
µil

σil

)
yi(t)

(8)

其中, ρil 为第 i 种矿石第 l 类 (粉和块) 矿的铁元素含量, ηil

为金属回收率.

决策变量: yi(t) 为第 t 周第 i 种原矿的生产需求量, I(t)

为第 t 周即时精矿库存.

T 周的原矿量 yi 为

yi =

T∑
t=1

yi(t), i = 1, · · · , N (9)

2.2 面向原料场堆存的原矿采购模型

原矿采购模型的目标函数为

J = min

4∑
i=1

cixi(t) (10)

即所有原矿采购成本之和最小, 其中, ci 为第 i 种原料的采

购成本.

约束如下:

每种原矿采购量限制由下式给出

xL
i ≤ xi(t) ≤ xH

i (11)

其中, xL
i 为原料采购量下限, xH

i 为原料采购量上限.

xL
i = yi − (Si − SL

i ) (12)

xH
i = SH

i − Si (13)

Si 为第 i 种原矿堆场的月末堆存量, 决策变量 xi(t) 为为第 i

种原矿的采购量.

3 基于模糊规则调整惯性权值的粒子群算法

3.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法 (Particle swarm optimization, PSO)

可以表示为[10]

vt+1
id = wvt

id + c1r1(p
t
id − xt

id) + c2r2(p
t
gd − xt

id) (14)

xt+1
id = xt

id + vt+1
id (15)

其中, w 为惯性权重, 通常 w 的调节采用线性减小的方法, 表

达式如下[11]

w(t) = wmax − t× wmax − wmin

tmax
(16)
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wmax 是最大 w 的取值, wmin 是最小 w 的取值, t 是当前群

的迭代次数, tmax 是算法终止时最大迭代次数. xid 为粒子

经历的位置, vid 为粒子飞行的速度, pid 为粒子自身经历的

最好位置, pgd 为群体所有粒子经历的最好位置, c1, c2 为加

速常数, r1, r2 为介于 [0, 1] 之间的随机数. 式 (14) 的第一部

分为粒子先前的速度; 第二部分为 “认知” 部分, 表示粒子本

身的思考; 第三部分为 “社会” 部分, 表示粒子间的信息共享

与相互合作. 粒子群算法初始化为一组随机粒子, 然后通过

迭代寻找最优解. 粒子追随两个当前最优值来更新自己的位

置, 一个是粒子迄今为止找到的个体极值 pid; 另外一个是整

个粒子群迄今为止找到的全局极值 pgd.

3.2 基于模糊规则惯性权值www的调整方法

惯性权重 w 使微粒保持运动惯性, 使其有扩展搜索空间

的趋势, 有能力搜索新的区域[11]. 当 w 较大时, 有利于全局

搜索, 当 w 较小时, 有利于局部搜索. 采用式 (16) 时, w 的

递减率不能很好地与适应值的收敛率相匹配, 即当全局搜索

时, w 值较小; 当局部搜索时, w 值则较大, 使得算法难以快

速找到最优解. 本文提出了如图 3 所示的调整 w 方法. w 的

模糊隶属度 µw(t) 为

µw(t) =
w(t)− wmin

wmax − wmin
(17)

其中 µw(t) ∈ [0, 1], 当 w(t) 越大时, µw(t) 就越大; 当 w(t)

越小时, µw(t) 就越小; 最优适应值相对变化率 k 为

k =
f(t)− f(t− 10)

f(t− 10)
(18)

其中, f(t) 为选矿过程原料需求模型的目标函数, 即粒子群

中第 t 次迭代时的最优适应值, f(t− 10) 为种群中第 t− 10

次迭代时的最优适应值, 则 k 表示在进化 10 次迭代内最优

适应值的相对变化率,当 k 值大时,说明从第 t−10次迭代到

第 t 次迭代的最优适应值的变化率大, 此时的 w 值应该大些

比较好;当 k 值小时, 说明从第 t−10次迭代到第 t次迭代的

最优适应值的变化率小, 此时的 w 值应该小些比较好. 首先

对当前的 k 值和 µw(t) 值进行判定, 然后通过模糊规则对下

次迭代的 w 进行自适应的调节, 这样可以更快更好地寻找到

最优点.

图 3 模糊控制结构

Fig. 3 Fuzzy control structure

调整 w 的模糊规则:

规则 1. IF (µw(t) > 0.5 and k > β) or (µw(t) ≤ 0.5

and k ≤ β), THEN w(t) = (tmax − t)
1
2 /t

1
2
max × (wmax −

wmin) + wmin.

规则 2. IF (µw(t) ≤ 0.5 and k > β), THEN w(t) =

α1/4 + (wmax + wmin)/2.

规则 3. IF (µw(t) > 0.5 and k ≤ β), THEN w(t) =

α2/4 + wmin.

其中, β 相当于阈值, 当 k > β 希望 w 值大, 进行全局搜

索; k < β 希望 w 值小, 进行局部搜索. 它的取值采取凑试方

法. α1, α2 是规则中的参数, 为 [0, 1] 之间的数.

规则 1 保证了算法在 0∼ 150 次迭代内进行全局搜索,

150∼ 200 次迭代以上进行局部搜索; 规则 2 调整 w 使其

在 0.65∼ 0.9 之间, 进行全局搜索; 规则 3 调整 w 使其在

0.4∼ 0.65 之间, 进行局部搜索.

4 采购成本最小的原矿采购量优化算法

采用原矿需求模型 (1)∼ (9)、原矿采购模型 (10)∼ (13)

和粒子群算法 (14)∼ (18), 可得到下列算法优化:

步骤 1. 初始化群的参数, 确定粒子 xid 维度空间. 包括

微粒数M , 惯性权重 w, 加速常数 c1, c2, 最大速度 vmax 和

最大迭代次数 tmax. 建立粒子 xid 维度空间与各种原矿需求

量 yi(t) 的映射, 粒子的维度空间矩阵为 (xid)[N×4], 即行对

应着 N 种原矿, 列对应着一个月的四周 (即计划期). 即:

y1(1), · · · , yN (1); y1(2), · · · , yN (2)

y1(3), · · · , yN (3); y1(4), · · · , yN (4)

步骤 2. 根据设备能力 El(t) 约束, 精矿品位 P (t) 约束,

库存 I(t) 约束及堆存 Si 约束, 即式 (3)∼ (6) 求得 yi(t) 的

取值范围.

步骤 3. 根据适应度函数评价每个微粒. 本文适应度

函数即为需求模型的目标函数 f(t), 由式 (2) 求出粒子的精

矿库存 I(t), 将其代入式 (1), 评价每个粒子的适应度函数

值 f(t).

步骤 4. 对于每个微粒, 将其适应度值与其历史最好位

置 pid 相比较, 如果比当前适应度值更优, 则将当前适应度值

更新为 pid, 即 f(t) = pid.

步骤 5. 对于每个微粒, 将其适应度值与群体经历过的

历史最佳位置 pgd 相比较, 如果比当前群体中最好的适应度

值更优, 则将其置为新的 pgd, 即 f(t) = pgd, 同时记录其索

引号.

步骤 6. 根据模糊规则调节 w 值, 并根据式 (14) 和 (15)

更新各微粒的位置和速度.

步骤 7. 由步骤 5迭代生成的速度和位置进行解的更新,

即调整各种原矿需求量 yi(t).

步骤 8. 对迭代产生的新的粒子种群进行适应度评价.

判断所得到粒子的位置 yi(t) 是否在其取值约束范围内, 以

及算法是否达到最大迭代次数 Itermax = 200, 即 Iter >

Itermax. 若满足这两者条件, 则转到步骤 9, 否则返回步骤 4

继续迭代.

步骤 9. 算法迭代停止时, 全局极值 f(t) = pgd 所对应

的 yi(t) 即为问题的最优解.

步骤 10. 将步骤 9求得的 yi(t) 带入式 (9), 即求得每月

原矿需求量 yi.

步骤 11. 将步骤 10求得的 yi 代入式 (12)、(13), 以确

定原矿采购量的范围 [xL
i , xH

i ].

步骤 12. 运用经典线性规划优化法, 求得满足目标函数

(10) 的 xi(t) 的值, 即每个月各种原矿的采购量.

5 仿真实验

某选矿厂的原矿种数 N 为 4, 即 4 种原矿. 实际数据由

表 1 的原矿综合指标; 表 2 给出的原矿采购成本, 原矿场堆

存约束, 月末原矿场堆存和表 3 的精矿的库存和品位的约束
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组成.

表 1 原矿综合指标

Table 1 Raw ores comprehensive indices

原矿种类 µi1(%) µi2(%) ρi1(%) ρi2(%) ηi1(%) ηi2(%) σi1 σi2

x1 64 36 34 31 79.55 66.13 2.1 2.3

x2 0 100 0 28 66.13 66.13 0 2.3

x3 0 100 0 48 78.3 78.3 0 1.45

x4 60 40 48 47.3 84.8 84.8 1.45 1.45

表 2 原矿采购成本, 堆存限制和某月末原矿堆存

Table 2 Raw ores purchasing cost, raw ores yards storage

constrain and raw ores yards storage

原矿种类 原矿采购成本 (元/吨) 原矿堆存 [SL
i , SH

i ] (吨) 月末堆存 Si

x1 129 6 000∼ 406 000 17 640

x2 16 2 000∼ 16 000 6 900

x3 1 4 000∼ 30 000 5 640

x4 8 2 000∼ 14 000 6 150

表 3 精矿的库存和品位的限制

Table 3 Concentrate inventory and grade constrain

精矿库存 (吨/天) 精矿库存限制 (吨) [IL
i , IH

i ] 精矿品位限制 (%) [P L
i , P H

i ]

6 000 6 000∼ 300 000 52.2∼ 54.2

采用表 1∼ 3 的实际数据, 分别用三种不同调节惯性权

重w的粒子群优化算法: 取定值w的标准粒子群优化 (Stan-

dard particle swarm optimization, SPSO),线性递减w的线

性粒子群优化 (Linear particle swarm optimization, LPSO)

及基于模糊规则调节 w 的模糊粒子群优化 (Fuzzy parti-

cle swarm optimization, FPSO) 求解原矿生产需求量来进

行算法比较. 算法仿真实验应用 C 语言, 运行于Windows

XP 操作系统的 Pentium Ⅳ (1.6G/256M) PC 机上, 算法

参数设置如下: 微粒数 M = 20, w 的初值为 wmax = 0.9,

wmin = 0.4, c1 = c2 = 1.4, vmax = 2, tmax = 200, β = 0.05,

并在 [0, SH
i − SL

i ] 范围内随机产生微粒的位置. SPSO 用时

5.2365 s, LPSO 用时 5.0287 s, FPSO 用时 4.7451 s.

图 4 和图 5 分别给出三种粒子群优化算法的 w 和适应

度 f(t) 值变化曲线. 从中可以看出: FPSO 全局收敛性的收

敛速度和收敛精度较其他两种方法要好.

表 4 给出采用 FPSO 算法所求得一个月的 4 种原矿采

购量和原采购计划确定的实际原矿采购量及费用.

表 4 原采购计划和 FPSO 方法的比较

Table 4 Comparison of primal purchasing plan and FPSO

原矿种类
原采购计划 FPSO

采购量 (吨) 费用 (元) 采购量 (吨) 费用 (元)

x1 399 335 51 514 215 391 500 50 503 500

x2 8 984 143 744 6 618 105 888

x3 24 775 24 775 9 429 9 429

x4 2 592 20 736 4 693 37 544

合计 435 686 51 703 470 412 240 50 656 361

图 4 惯性权重值 w 变化的仿真

Fig. 4 Simulation of the change of inertia weight w

图 5 不同 PSO 算法的仿真

Fig. 5 Simulation of different PSO

从表 4 可以看到本文方法较原采购计划确定的原矿采购

量明显减少, 节省原料采购成本 104.7万元/月. 按上述方法

依次类推可分别算出后 11 个月的原矿采购量及费用. 鉴于

篇幅所限, 直接给出年节约成本 1 238.5万元/年.

6 结论

本文提出的基于模糊规则的惯性权值调整方法动态地跟

踪搜索过程, 提高了搜索能力, 改善了优化算法的收敛速度

和收敛精度. 将改进的粒子群优化算法应用于选矿企业原料

采购计划中, 提出了确定采购成本最小的原矿采购量优化方

法, 该方法由原矿需求模型和原矿采购模型和一个改进的粒

子群优化算法组成. 采用某选矿厂实际数据的仿真实验结果

表明: 用本文提出的方法做出的原料采购计划比人工凭经验

做出的原采购计划确定的原矿采购量和采购成本明显减小.
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