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摘要:针对聚合多目标优化方法的权重难以确定的问题,提出了一种改进的权重自适应方法,并以遗传算法为基
础对冷连轧轧制规程进行多目标优化. 首先,结合某冷轧厂实际的轧制规程优化过程,选取等功率裕量、轧制能耗
及带钢打滑概率作为优化目标,建立了冷连轧轧制规程的多目标优化模型.然后将改进的权重自适应 GA应用于不
同规格的带钢轧制规程多目标优化中,结果表明,与实际应用的轧制规程相比,该方法有效的降低了 3个目标函数
的值;与权重自适应 GA相比,改进的权重自适应 GA的针对性更强,同时重要性高的目标收敛速度更快.
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An improved adaptive weight approach GA for rolling schedules
multi-objective optimization of tandem cold rolling
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Abstract: Aiming at the difficulty of designing weight for the weight-sum multi-object objective method, an improved
adaptive weight approach is proposed, and it is applied to rolling schedules multi-objective optimization of tandem cold
rolling based on GA. According to actual rolling schedules optimization process, power distribution, rolling energy con-
sumption and slip rate are selected as objective functions, then the multi-objective model of rolling schedules is established.
Applying the improved adaptive weight approach GA to optimize rolling schedules of different specifications strips, op-
timization result shows the proposed optimization method decreases the value of three objective functions simultaneous
compared to actual rolling schedules; it is more targeted and makes the object with higher priority has the faster conver-
gence speed compared with the adaptive weight approach GA.
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1 引引引言言言 (Introduction)
冷连轧轧制规程的制定,就是根据来料条件和设

备条件来设定各道次轧机的出口厚度,并由此计算
出各道次轧机辊缝和轧辊速度.合理的轧制规程可
以带来极大的经济效益.

某冷轧厂的酸轧线采用五机架六辊 UCM轧机,
此种机型能够在大压下量的情况下实现稳定轧制并

且保证良好的带钢板形和边缘降. 轧机配有液压压
下系统以及带钢板形控制功能.该生产线轧制规程
的设定以等功率裕量为目标,采用” 计算－判断－
修正” 的方法,属于单目标的轧制规程优化. 与其他

单目标的轧制规程优化设计方法 [1−5] 一样,此类方
法虽然有明确的目标,但考虑的角度单一,使单目标
的优化结果不尽合理.而轧制过程是复杂的,需要考
虑的目标也具有多样性,以固定的加权系数聚合的
多目标优化设计 [6−8],其权系数又很难确定,人为的
因素太多,结果不能令人满意.

本文提出一种改进的权重自适应方法,并以遗传
算法为基础对冷连轧轧制规程进行了多目标优化.
结合某冷轧厂实际的轧制规程优化过程,选取等功
率裕量、轧制能耗及带钢打滑概率作为优化目标,
建立了冷连轧轧制规程的多目标优化模型,并应用
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改进的权重自适应 GA对不同规格的带钢进行了轧
制规程多目标优化.

2 轧轧轧制制制规规规程程程多多多目目目标标标优优优化化化模模模型型型的的的建建建立立立 (Es-
tablishing the multi-objective optimization
model of rolling schedules)

2.1 目目目标标标函函函数数数 (Objective functions)

结合某冷轧厂实际的轧制规程设计过程,选取等
功率裕量、轧制能耗及带钢打滑概率作为优化的目

标函数.

前文所述冷连轧生产线用 i机架的电机功率平

衡系数 Bali 判定功率裕量是否平衡, 当 Bali 的值

全为 1时,功率裕量完全平衡,当 1 − a < Bali <

1 + a ,则满足功率裕量平衡条件, a为允许偏移量.
Bali 按实际生产线的过程自动化程序中的公式计

算:



Bal1 = P1/P2/A1 i = 1
Bali =

HPi
/HPmaxi

/Ai

(
L∑

i=2
HPi

/HPmaxi
/Ai)/(L−1)

1 < i < L− 1

(1)

Pi = b · kpi
· κi ·Dpi ·

√
R′

i · (Hi − hi)

Dpi = 1.08+1.79 · ri ·
√

1− ri ·µi ·
√

R′
i

hi

−1.02 · ri

ri = (Hi − hi)/Hi

κi =
(

1− tbi

kpi

)

·
(

1.05 + 0.1 ·
1− tfi

kpi

1− tbi

kpi

− 0.15 ·
1− tbi

kpi

1− tfi

kpi

)

HPi
= 0.2192× 10−3 · (vi/Ri) · (Gri

+ Gli)/1.34

其中: Pi 为 i 架轧制力 kg; HPi
为 i 架电机功率的

计算值 kw; HPmaxi
为 i架电机额定功率 kw; L为机

架数; Ai 为 i 架等功率裕量比例系数; b 为带钢宽

度 mm; kpi
为 i架平均变形抗力 kg/mm2; Dpi为 i架

摩擦力因子; κi 为 i架张应力因子; R′
i 为 i架工作

辊压扁半径 mm; ri 为 i架压下率; Hi 为 i架入口厚

度 mm; hi 为 i架出口厚度 mm; µi 为 i架摩擦系数;
tbi 为 i架后单位张力 kg/mm2; tfi 为 i架前单位张

力 kg/mm2; Gri
为 i架轧制力矩 kg· mm; Ri 为 i架

工作辊半径 mm; vi 为 i架轧制速度 m/min; Gli 为 i

架损失力矩 kg· mm. 为了避免带钢表面留下轧辊痕
迹, 1架的功率裕量平衡用 1、2架的轧制力平衡来
实现; 为了保证板形,末机架只允许很小的压下量,
所以不考虑末机架的功率裕量. 基于功率裕量建立

目标函数一:

f1 = α

L−1∑
i=1

ln[1 + β × (Bali − 1)2] (2)

其中: α、β 为常数. f1 的值反映了各机架的功率

裕量是否按预先设定的比率达到了平衡,其值越小
则 Bali 的值越接近 1,达到的功率裕量平衡的程度
越好.为了使轧制能耗尽量小,建立目标函数二:

f2 =
L∑

i=1

HPi
(3)

其值越小,总的轧制能耗越小.

对于薄窄料 (出口厚度小于 0.8mm, 宽度小
于 1200mm), 在轧制过程中容易产生打滑现象 [9].
为预防打滑,使得各机架打滑因子最小,并且不出现
任一机架打滑因子偏大的现象,建立目标函数三:

f3 = λ×
√√√√

L∑
i=1

(ψi − 1
L

L∑
i=1

ψi)2+(1−λ)× 1
L

L∑
i=1

ψi

(4)

ψi =
1

4µi

∣∣∣∣∣

√
(Hi − hi)

R′
i

+
Tbi

− Tfi

Pi

∣∣∣∣∣
其中: ψi 为 i架打滑因子; λ为常数; Tbi

为 i架总的

后张力 kg; Tfi
为 i架总的前张力 kg. f3 的值越小,

打滑出现的概率越小.

2.2 约约约束束束条条条件件件 (Constraint conditions)

根据轧机的机械型号、电气状态条件、实际操

作中应满足的条件,确定如下约束条件:

(1) 压下率 ri ∈ [0.1, 0.45], i = 1 ∼ 4, r5 ∈
[0.005, 0.03]. 其中: r1 ∼ r4 为相对压下率; r5 为

绝对压下率.

(2)轧制力、轧制力矩、轧制功率小于各机架所
允许的最大值.

(3)轧制速度在满足生产要求的末机架最小速度
与轧机机械系统允许的最大速度之间.

(4)打滑因子 ψi < 0.5[9].

(5)等功率裕量的比例系数 Ai ∈ [0.5, 1.5].

2.3 轧轧轧制制制规规规程程程的的的多多多目目目标标标优优优化化化模模模型型型 (Multi-
objective optimization model of rolling sched-
ules)

以等功率裕量、轧制能耗、带钢打滑概率为优

化目标建立轧制规程的多目标优化模型如下:



min Z = (z1, z2, z3)
z1 = f1(x), z2 = f2(x), z3 = f3(x)
s. t. gi(x) ≤ 0, i = 1, 2, ..., m

(5)

其中: Z 为向量函数; x 为轧制规程的染色体编码;
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gi(x)为第 i个约束条件.

应用改进的权重自适应 GA 对（5）式进行求
解,得出 Pareto最优妥协解,进而达到对轧制规程多
目标优化的目的（具体做法见 4.5）.

3 改改改进进进的的的权权权重重重自自自适适适应应应方方方法法法 (Improved adap-
tive weight approach)

3.1 权权权重重重自自自适适适应应应方方方法法法 (Adaptive weight approach)

Gen和 Cheng提出适应性权重方法 (adaptive
weight approach)[10], 该方法利用当前种群中的有
用信息来重新调整权重,获得朝向理想点的搜索压
力. (5)式中三个目标的适应性权重定义如下:

wi =
1

zmax
i − zmin

i

(6)

其中 zmax
i 、zmin

i 分别是当前种群中第 i 个目标的

最大值和最小值.此时相应的评价函数如下:

z(x) = w1 · (zmax
1 − z1)+

w2 · (zmax
2 − z2) + w3 · (zmax

3 − z3)
(7)

极限点每代更新,权重和极限点确定的超平面也随
之更新,最小极限点最终将接近理想点.

适应性权重方法与传统方法相比,克服了固定权
重的人为因素,但在轧制规程多目标优化的应用中
还存在如下不足:

(1)当一代中某个目标的最大值等于最小值的时
候算法会出错.

(2)针对不同规格带钢制定轧制规程时的侧重点
不同,需要加入新的权重值影响因子,使优化的结果
更好的达到预期的目标.

3.2 改改改进进进的的的权权权重重重自自自适适适应应应方方方法法法 (Improved adaptive
weight approach)

基于以上的分析,本文提出一种改进的权重自
适应方法 (improved adaptive weight approach,简称
为 IAWA), 其思想是: 在原有的权重自适应方法的权
重因子中加入新的权重因子 wnew,使所有目标中最
重要的先达到要求,然后满足次重要的目标,以此类
推.以 3目标的优化问题为例,设目标重要程度的顺
序为: 目标 1大于目标 2大于目标 3, wnew 的作用

为:当目标 1没有达到要求时,使目标 2、3的权重
远小于目标 1,当目标 1达到要求,使目标 2的权重
最大,当目标 1、2都达到要求时,使目标 3的权重
最大.下面给出 wnew 的计算方法:

将各目标函数按下式标准化:

fi =
2

1 + e10(1+q)(1−fn
i )

, fn
i =

ftargeti

fi

(8)

其中: fi为标准化后的目标函数 i的值; ftargeti
为目

标函数 i的优化目标值; fi 为目标函数 i的值; q 为

常数,当 q取不同的值时 fi的形状如图 1所示.
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图 1 q取不同的值时 fi 的形状

Fig. 1 Shape offiwhenq is of different values

从图 1中可以看出 fi 的值在 [0, 2]内.当 fi >

ftargeti
时, fn

i <1, fi < 1; 当 fi < ftargeti
时,

fn
i >1, fi > 1. 如优化之前, 优化目标值已知, 可
以将 ftargeti

的值设为相应的优化目标值; 若未知
则用单目标优化方法以目标 i 为优化目标, 找到
其最优值 fopti

, 令 ftargeti
= α · fopti

（对于最小

化问题 α 一般取 1.1∼1.3,对于最大化问题 α 一般

取 0.7∼0.9）.

第 i个目标的新的权重影响因子定义为下式.

wnewi
=

k∏
i=1

fi(目标1 ∼ k的重要程度大于i) (9)

加入新的权重影响因子后 N 个目标的多目标优

化问题的评价函数计算如下:

zip(x) =
N∑

i=1

wnewi
· wipi

· (zmax
i − zi + ζ) (10)

式中 wipi
= 1

zmax
i −zmin

i +ζ
, ζ 为小常数,可避免某代中

某目标的最大值等于最小值时 IAWA 出错.

结合图 1、式 (9)、(10)可以看出, 当存在比目
标 i重要的目标没有达到优化目标值时,目标 i就会

被乘以小于 1的因子 wnewi
,减小了目标 i 的权重;

当所有比目标 i 重要的目标都达到优化目标值时,
wnew 的值大于 1,增加了目标 i的权重.这样就很好
的实现了 IAWA 的思想.

4 基基基于于于改改改进进进权权权重重重自自自适适适应应应 GA 的的的冷冷冷连连连轧轧轧轧轧轧
制制制规规规程程程多多多目目目标标标优优优化化化 (Improved adaptive
weight approach GA based rolling schedules
multi-objective optimization of tandem cold
rolling)

4.1 编编编码码码及及及遗遗遗传传传算算算子子子 (Coding and genetic opera-
tor)

采用实数编码,令：
x = [r1, r2, r3, r4, r5, A1, A2, A3, A4]
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本文采用的遗传算子包括交叉算子和变异算子.
根据文献 [11] 对实数编码的多目标优化算法的研
究成果,采用模拟二进制交叉算子 (Simulated Binary
Crossover)和多项式变异算子 (polynomial mutation).

4.2 确确确定定定三三三个个个目目目标标标的的的重重重要要要性性性顺顺顺序序序 (Determining
importance sequence of the three objectives)

目前大多数冷轧厂的轧制规程是以等功率裕量

为检验依据的, 所以对于轧制负荷大的宽厚料, 要
尽量使功率裕量平衡, 然后使总的轧制能耗尽量
小; 而对于薄窄料 (出口厚度小于 0.8mm, 宽度小
于 1200mm),其主要矛盾是轧制过程中容易产生打
滑的现象 [9]. 因此当轧制出口厚度小于 0.8mm, 宽
度小于 1200mm的带钢时, 3个目标（目标 1为 (2)
式、目标 2为 (3)式、目标 3为 (4)式）的重要性顺
序为:目标 3>目标 1>目标 2;当轧制其他规格的
带钢时, 3个目标的重要性顺序为:目标 1>目标 2>
目标 3.

4.3 罚罚罚函函函数数数 (Penalty function)

对于超越限制的染色体,不能完全拒绝,因为像
轧制规程优化这种不连续的复杂搜索区间,往往会
出现定义域范围外的染色体离最优点更近的情况.
对在解空间中无对应可行解的个体,计算其评价函
数时,乘以一个罚函数,从而既保存了不可行解的有
用信息,又对不可行解施加了选择压力. 种群中个
体 x的适应性罚函数构造如下 [12]:

p(x) = 1− 1
m

m∑
i=1

[∆bi(x)

∆bmax
i

]a

∆bi(x) = max{0, gi(x)− bi}
∆bmax

i = max{ε, ∆bi(x)|x ∈ pop}
(11)

其中: ∆bi(x)为当前染色体对第 i个约束的违背值,
∆bmax

i 为当前种群中对约束 i的最大违背值, ε为小

正数,用来避免罚函数中出现被零除的情况; pop为

当前种群.

4.4 评评评价价价函函函数数数 (Evaluation function)

评价函数是 GA对种群中的不同个体进行比较
的依据, 基于改进权重自适应 GA(IAWA GA) 轧制
规程的多目标优化模型（式 (5)）的评价函数为:

(1)薄窄带钢

zip(x) = p(x) · [f3 · wip1 · (zmax
1 − z1 + ζ)+

f1 · f3 · wip2 · (zmax
2 − z2 + ζ) + wip3

·(zmax
3 − z3 + ζ)]

(12)

(2)宽厚带钢

zip(x) = p(x) · [wip1 · (zmax
1 − z1 + ζ)+

f1 · wip2 · (zmax
2 − z2 + ζ) + f1

·f2 · wip3 · (zmax
3 − z3 + ζ)]

(13)

由式 (12)、(13)看出 zi的值越小,评价函数的值
越大,即评价函数值高的个体优于评价函数值低的
个体,其进入下一代种群的机率越大.

4.5 基基基于于于 IAWA GA 的的的轧轧轧制制制规规规程程程多多多目目目标标标优优优

化化化 (IAWA GA based multi-objective optimiza-
tion of the rolling schedules)

基于 IAWA GA 的冷连轧轧制规程多目标优化
过程如下:

Step1:随机产生 N 个个体,即随机产生 N 种轧

制规程;

Step2:由式 (2)、(3)、(4)计算出每个个体对应
的 3个目标函数值,采用改进的权重自适应方法根
据当代种群的信息,与目标的重要性顺序,计算出每
个目标函数的权重值,由式 (11)得出惩罚值,并由
式 (12)或 (13)计算出每个个体对应评价函数值.

Step3:根据评价函数值,用联赛选择法选出 N /2
个父代个体.即随机选取两个个体,选择评价函数值
大的个体作为父代个体,重复这个过程,直到父代个
体的数量达到N/2.

Step4:对父代个体按一定的概率做 SBX交叉、
多项式变异,产生子代个体.

Step5:将父代与子代结合,根据评价函数值由高
到低的顺序选出N 个个体,作为下一代的种群.

Step6:判断算法是否达到最大遗传代数,是则终
止算法,否则返回 step2.

每进化一代,父代与子代中评价函数值低的个体
将会被淘汰,评价函数值高的前 N 个个体进入下一

代,随着进化代数的增加, IAWA GA 将收敛于式 (5)
的一个 Pareto最优妥协解. IAWA GA 取最后一代种
群中评价函数值最高的个体作为最终的解,它也是
所有代的所有个体中评价函数值最高的个体.

5 优优优化化化参参参数数数以以以及及及结结结果果果 (Optimization parame-
ters and results)
以某冷轧厂五机架冷连轧机为例,利用本文提出

的 IAWA GA 进行轧制规程多目标优化. 表 1所示
为实际的轧机参数.

表 1 冷连轧机参数

Table 1 Parameters of the tandem cold mills

机架号
机组参数

1 2 3 4 5

最大轧制力 (ton) 2000 2000 2000 1000 1000

最大转速 (m/min) 542 861 1190 1250 1250

额定功率 (kw) 4000 5750 5750 5750 5750

工作辊半径 (mm) 221.2 226.9 221.4 235.7 237.2

分别以薄厚两种规格的带钢为对象, 进行
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轧制规程多目标优化. 其中规格 1 的薄窄
带钢来料尺寸为 2.6mm×900mm 的 CQ 钢, 成
品尺寸为 0.5mm×900mm; 规格 2 的厚带钢来
料尺寸为 3.7mm×1720mm的 DQ 钢, 成品尺寸
为 1.0mm×1720mm. 设定种群数为 50,运行代数
为 200代,根据文献 [13]对多目标优化算法参数的
研究成果,交叉的概率定为 0.9,变异的概率定为 0.1,
做 SBX交叉 (Simulated Binary Crossover)和多项式
变异 (Polynomial mutation)的分布指数 ηc 和 ηm 都

取为 20[13], 计算 ftargeti
时 α 取为 1.115. 在进化

过程中,记录每一代种群中评价函数最大个体所对
应的 3个目标函数的值 f∗1、f∗2、f∗3 , IAWA GA 的
优化结果用实线表示, 权重自适应 GA(AWA GA)
的优化结果用虚线表示. 规格 1带钢优化过程中,
f∗1、f∗2、f∗3 的进化过程如图 2所示:
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图 2 规格 1带钢的 3个目标函数优化过程. (a)目标函

数 1. (b)目标函数 2. (c)目标函数 3

Fig. 2 Optimization procedure of three objective functions of

the first specification strip. (a) The first objective function. (b)

The second objective function. (c) The third objective

function.

对比图 2(a)、(b)、(c)中的实线部分,前 5代重
要性最高的 f∗3 的值迅速变小, 重要性第二的 f∗1
在 f∗3 < ftarget3 后权重变为最大,值开始迅速变小,
而 f∗2 为了实现 f∗3 < ftarget3 且 f∗2 < ftarget2（条

件 1）, 其值与第一代相比开始上升, 到 34 代,
条件 1 被满足了, f∗2 开始小幅下降. 结果证明
了 IAWA GA 实现了重要的先达到要求, 然后满足
次重要目标这一思想. IAWA GA 的最终优化结果
为 F ∗ = [f∗1 , f∗2 , f∗3 ]=[0.02473,17444,0.28862],对应
的 x=[37.754,18.832, 19.134, 12.099, 0.00504, 1.4989,
0.80901, 0.89786, 0.62098],经检验为可行解. 相应
的轧制规程为来料厚度 2.6mm,各架出口厚度分别
为:一架 1.1259mm,二架 0.8242mm,三架 0.5994mm,
四架 0.5026mm,五架 0.5mm. 实际应用的轧制规
程用式 (2)、(3)、(4)计算出的 3个目标函数值为:
f1=0.77328,f2=18262,f3=4.3706.可见与原来的轧
制规程相比,反映打滑发生概率的 f3 的值明显变小

了,同时降低了 f2、f1 的值,使总的轧制能耗更小,
每个机架的功率裕量更加均衡.

对比图 2(a)、(b)、(c) 的实线与虚线部分, 令
F ∗

o = [f∗o1, f
∗
o2, f

∗
o3] 表示 AWA GA 的优化结果,可

见 f∗o1 > f∗1、f∗o2 < f∗2、f∗o3 > f∗3 ,显然 F ∗ 更符合
薄窄带钢轧制过程中容易产生打滑这一主要矛盾的

要求;同时 IAWA GA 比 AWA GA 的收敛速度快.

规格 2带钢优化过程中 f∗1、f∗2、f∗3 的进化过
程如图 3所示:
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图 3 规格 2带钢的 3个目标函数优化过程. (a)目标函

数 1. (b)目标函数 2. (c)目标函数 3

Fig. 3 Optimization procedure of three objective functions of

the second specification strip. (a) The first objective function.
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(b) The second objective function. (c) The third objective

function.

对比图 3 中的实线部分, 前 12代重要性最高
的 f∗1 的值迅速变小, 重要性第二的 f∗2 在 f∗1 <

ftarget1 后权重变为最大, 值开始变小, 而 f∗3 为了
实现 f∗1 < ftarget1 且 f∗2 < ftarget2（条件 2）, 其
值与初始值相比开始上升,到 18代,条件 2被满足
了, f∗3 停止上升. 结果证明了 IAWA GA 实现了重
要的先达到要求, 然后满足次重要目标这一思想.
IAWA GA 的优化结果 F ∗ = [f∗1 , f∗2 , f∗3 ]=[0.02115,
21308, 0.27503],对应的 x=[36.594, 29.875, 20.435,
20.581, 0.03, 1.2248, 1.3371, 1.0331, 1.0762],经检验
为可行解.相应的轧制规程为来料厚度 3.7mm,各架
出口厚度分别为:一架 2.333mm,二架 1.6313mm,三
架 1.2981mm,四架 1.0310mm,五架 1mm.实际应用
的轧制规程对应的 3个目标函数值为: f1=0.15903,
f2=23473,f3=0.28325可见与原来的轧制规程相
比 f1的值明显变小了,同时降低了 f2、f3的值.

对比图 3中的实线部分与虚线部分,可见 f∗o1 >

f∗1、f∗o2 < f∗2、f∗o3 < f∗3 , 虽然 f∗o2 < f∗2 并
且 f∗o3 < f∗3 , 但 f∗o1 最终收敛到 2.481,比实际应
用的轧制规程计算出的 f1=0.15903还要大很多. 显
然 F ∗ 更符合厚带钢轧制过程以等功率裕量为主要
目标的要求; 同时图 3显示 IAWA GA 比 AWA GA
的收敛速度快.

6 结结结论论论 (Conclusions)
本文提出一种改进的权重自适应方法, 并以遗

传算法为基础对冷连轧轧制规程进行了多目标优

化. 结合某冷轧厂实际的轧制规程优化过程, 选取
等功率裕量、轧制能耗及带钢打滑概率作为优化目

标,建立了冷连轧轧制规程的多目标优化模型. 将
改进的权重自适应 GA 应用于不同规格带钢的轧
制规程多目标优化,结果表明,经 IAWA GA 优化的
轧制规程与实际应用的轧制规程相比,有效的降低
了 f1、f2、f3 的值;与权重自适应 GA的优化结果
相比, IAWA GA 得出的优化结果的针对性更强,可
以满足不同规格带钢的轧制规程多目标优化的要

求,同时从仿真结果可以看出 IAWA GA 使重要性高
的目标收敛速度更快.
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