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二、生产系统的优化
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第十五章 系统科学与最优化方法

• 15.1 系统科学的发展现状及基本概念

• 15.2 塑性加工系统工程特点

• 15.3 系统分析的一般步骤

• 15.4 塑性加工的评价指标

• 15.5 最优化方法的应用与分类



15.1、系统科学的基本概念及发展

现状

• 15.1.1引言

• 15.1.2 国内外轧钢生产中的模拟和优化研究

• 15.1.3 .国内外轧钢生产中原料－产品生产系
统的优化



• 15.1.1引言

• 目前在我国一提到计算机应用，人们往往

想到自动化控制系统，而忽视技术决策支持系
统的作用。

• 轧钢技术决策支持系统可为轧钢产品结
构优化提供可靠的依据。同时，它本身就是工
艺技术结构优化的一个重要方面。

• 美国钢铁学会组织众多专家、学者 指出：

• 必须开发灵活的能够比较不同生产工艺和产品
质量的方法 ，考虑带有一定柔性以适应不同
生产路径或对现有工艺进行改造



• 我国国家冶金局规划发展司组织的冶金科技发展
指南中也指出，“十一五”期间，我国钢铁工业科技
进步的具体目标与主要方向是：

• （1） 优化钢铁生产流程，节能降成本，提高经
济效益

• （2） 以市场为导向，调整产品结构，提高实物
质量和增加短缺品种

• （3） 加强环保和资源综合利用，推进清洁生产，
走可持续发展道路

• （4） 提高钢铁企业生产过程的自动化水平和管
理信息化水平

• 着重提出要大力研究钢铁企业内部各工序间的优化
组合，充分发挥整条生产线的生产能力



• 21世纪轧钢技术进步将集中于生产工艺流程的
连续化、紧凑化，过程控制将实现轧材性能的
高品质化、品种规格多样化及控制和管理的计
算机化和信息化。

• 计算机辅助轧钢生产管理系统（PPS）、计算
机辅助工艺制定（CAP）

• 计算机辅助设计（CAD）

• 计算机辅助质量监控（CAQ）

• 计算机辅助工程（CAE）以及其他种种计算机
辅助功能。

• 综合应用到整个轧钢生产过程中，形成了计算
机集成生产系统（CIM）

•



• 图 轧钢系统CIM方案。

• 其中轧钢技术决策支持系统提出决策或为决策
提供依据，自动化控制系统是实现决策的执行系
统。





15.1.2. 国内外轧钢生产中的模拟和优化研

究

• 用计算机模拟生产过程中各工段或各工序的

配合以优化生产过程的协调性，模拟变形过程
以优化变形参数以及其他工艺制度的优化 ,美
国、德国、日本、加拿大和前苏联等国 。

• ①生产过程的模拟与优化

• 美国开发了均热炉—初轧机仿真系统，均热坑
数量和装入能力的优化设计及均热炉—轧机的

合理配合和作业调度；



• 加拿大的轧钢厂直观仿真系统用于编制作业计
划，减少了工序和生产时间，减少了中间库
存 。

• ②变形过程和参数的模拟与优化：

• 德国IBF研究所开发了轧制钢轨和工字钢等异
型断面时变形区中各点的变形分布、温度分布
等的模拟。

• 建立了轧材组织和性能与工艺参数间关系的模
型 。按工艺参数预报轧后轧材组织和性能，
或者按产品性能要求优化控轧、控冷工艺制
度 。



















• 德国、美国一些工厂还开发了无缝钢管在变形
区中的形状变化、壁厚分布和各有关参数变化
的模拟和图形显示系统，用以优化工具参数和
轧机调整参数 。

• 前苏联也建立了根据轧制工艺参数预报轧材性
能或按轧材性能要求优化轧制工艺的程序系
统 。其中用于高精度型材拉拔工艺的系统 。

• ③工艺制度的优化：

• 前苏联建立了钢锭从浇注到轧制成品整个过程
中的热状态变化模型，得出综合能耗最小的钢
锭加热制度 。



• I.Koffner等报道了优化加热制度可使轨梁轧
机生产率提高5%、温度波动下降70%、废品率
下降60%。

• 美国报道的热轧带钢压下规程计算机优化程序
能按多目标优化压下规程 。

• 前苏联建立了描述型钢轧后水冷时轧件温度场
模型，它可以模拟有任何水冷段数的冷却过程
和预报在连续冷却过程中奥氏体的分解，据此
可以优化控轧控冷制度 。

• ④以提高成材率为目标的工艺优化是计算机应
用于轧钢工艺优化的中的一个重要方面。



• 用计算机根据各成品材的定尺长度综合优化钢
锭（连铸坯）—中间坯—成品材之间的尺寸和

重量关系，并根据轧后轧件的长度预报，优化
成品剪切方案，以减少切损提高成材率。

• 如前苏联某2800mm厚板轧机使用计算机优化板
坯重量和轧后厚板的剪切，使初轧机金属消耗
下降6kg/t，因厚板剪切量减少可获经济效益
10万卢布/年。

• 另一钢管厂的优化程序使1988年管坯消耗比原
计划下降1360t。

•



• 工艺过程的计算机模拟还用来代替新轧机投产时
的试轧，大大缩短了投产期 。

• 前苏联某φ450mm连续中型轧机投产前用计算机
模拟了各产品的轧制工艺，发现φ60mm圆钢在原
设计终轧速度为4.7m/s时，设备负荷和咬入条件
等均比允许值低许多 。

• 15.1.3  国内外轧钢生产中原料－产品生产系统
的优化

• 轧钢领域中，应用孔型设计优化、压下—温度—
速度规程优化、坯料和剪切优化、设备匹配优化
等单元工艺技术优化系统集成起来形成了轧钢工
艺技术决策优化系统。



• 原料和成品的剪切优化系统直接决定着钢材产
品的成材率和定尺率，影响着企业的总体经济
效益 。

• 国外研究过程及现状

• 1976年，前苏联学者提出了一种启发式算法,
在保证轧件剪切长度不超出公差的前提下，采
用计算机控制，充分利用板坯的有效长度，在
钢坯定尺范围内适当改变钢坯剪切长度，基本
上做到了每根轧件的无剩余剪切。



• 1976年G.B.Tilanus和C.Gerhardt提出一种两
阶段启发式算法。首先从众多的坯料中找出了
与定货品种在重量,数量方面相匹配的坯料,然
后应用启发式算法找出其中最优的六种组合,
并粗略地考虑了钢坯重量波动的影响。实践证
明在大型机上只需几秒钟即可得到问题的解。

• 1977年R.S.Stainton报道了他们采用启发式算
法编制的剪切规划用于某厂的高强度棒材剪切
[8],使棒材切余减少大约4%。



• 1989年，前苏联学者进行了锭－坯－材系统两
阶段剪切优化研究[9]。他们采用了一种启发式
算法，以切余最少为目标进行了从中型开坯轧
机到棒材轧机坯料及产品的剪切优化，该算法
应用于前苏联某棒材厂，头一年就使该厂的金
属消耗下降118吨。

• 上述文献报道中的剪切优化都是单纯采用了
启发式算法。

• 1981年住友制铁所在生产中采用线性规划，将
定货的钢种、规格与原料的钢种、规格进行最
佳调配，并采用启发式算法对生产的型钢进行



• 在线剪切优化，每隔1-2小时对来料重量进行
实测，修改由原来估计重量为基础制定的剪切
方案。该算法使住友大型型钢厂成材率提高
2.0-4.0%。

• 1981年新日铁报道了室兰制铁厂棒材分厂采用
计算机控制提高棒材剪切成材率的经验。他们
采用了动态规划方法，以切余为最小目标进行
了棒材的剪切优化，实现了成材率优先、主定
尺优先、操作性能优先的三种剪切制度的模拟。
在优化结果的指导下，该厂对控制设备和剪切
设备进行了改造，使该厂1980年棒材成材率提
高到 97.4%。



• 1979年前苏联学者报道了阿则尔巴德任
斯克钢管厂进行的由850型初轧机、750
开坯机到轧管机组的全程剪切优化的综
合研究。他们采用动态规划方法，以钢
锭利用体积最大为目标，编制了从初轧
开始到轧管前管坯剪切结束的多阶段剪
切制度优化程序。该程序的应用使此厂
每年获得 24.6万卢布的经济效益。

• 1977年前苏联一家型钢厂针对中间坯编
制的随机优化程序，使每根中间坯的切
损从2.78卢布降到1.82卢布。



• 1989年前苏联学者使用了概率理论对钢
锭重量进行了优化，其优化对象是1150
板坯初轧机。生产实践表明，各种规格
板坯与钢锭重量的匹配情况得到较大改
善。

• 由以上两篇文献报道可见，人们开始将
概率和随机的方法引入优化。

• 前苏联某钢厂建立了从初轧机到连续
式开坯机的优化系统，用于该厂1300初
轧厂，得出了使各部分工作节奏协调的
坯料尺寸，使初轧道次减少两道，轧机
负荷均匀，产量增加。



• 总之，国外在研究轧钢领域上下工厂
（车间）供料关系优化中，剪切优化方
法及目标函数是多种多样的。

• 国内研究过程及现状

• 对于自动化程度比较好的轧钢生产厂其
剪切优化的研究主要放在控制系统上。
例如：

• 成都无缝钢管厂设计的管坯剪切自动控
制系统，可完成管坯的自动称重、测长
和输送，以及长度优化剪切计算，定尺
送料剪切等一系列的自动控制操作。



• 首钢第二型材厂通过对高速成品飞剪定长配尺
剪切的影响因素及对成品材尾段的控制分析，
提出了正确可行的优化配尺剪切控制方案。

• 包头钢铁设计研究院对引进的泰国泰龙棒材轧
机因坯料长度波动而出现的堆钢现象，进行了
倍尺剪的优化剪切研究，投入生产后效果较好。

• 但是，多数轧钢企业由于轧机比较陈旧，生
产工艺不尽合理、连铸比低、供料关系不合理
等原因，使得综合成材率较低。



• 1987年鞍钢140自动轧管机组使用“黄金定律”
优化计算后，将原料从6m改为5.4m，下料支数
减少15％，成材率提高0.75％，产量上升7%。

• 1990年北京科技大学与首钢特钢厂合作，采用
了启发式方法、参数估计法、随机概率法等优
化方法对原料至成品的规格匹配问题进行了优
化。该软件在首钢特钢公司轧钢二厂进行了现
场实验，效果良好。



• 1992年北京科技大学与包钢合作，对重轨的锭
重和坯重进行了优化，采用了动态规划法和仿
真优化，使成材率提高0.26%。

• 1998年唐钢把工程概率优化设计方法应用于剪
切规程设计中，采用反向推理技术，以棒材规
格、全定尺长度及根数作为已知条件，求解成
材率最大时原料的规格和定尺长度，获得了更
符合实际的剪切规程。

•



• 广州钢铁公司二轧厂棒材线，长期以来产品一
直是按一定尺一非定尺组织生产的，平均定尺
率只有53%左右。由于市场的变化，非定尺材
造成积压。为使产品适销对路，必须进行生产
改造。通过试轧，修改确定了合理的坯料单重，
并改造了相应的生产设备。L20、22全定尺生
产的投资费用在半年内已收回，定尺率的提高
和定尺材差价两项在1995年和1996年累计已超
过1千万元的经济效益。

• 从以上文献报道可以看出，确定合理的用坯尺

寸是提高成材率的关键。



• 除了少数企业对剪切规程进行了优化设计外，
大多数生产厂都是在生产中凭经验和手工计算，
通过试轧摸索各种钢材的合适的坯料尺寸。这
样势必会影响正常的生产秩序，而且每次修改
都要改造一些装备，造成极大的人力、物力、
财力的浪费。同时，该规划通过实验进行，无
法总结其内在的规律性，以充分发挥设备的生
产潜力。

• 综上所述，轧钢系统上下工厂（车间）供料关
系的优化问题可分为两种类型：一种是在线优
化，它是将优化和控制结合起来，也即根据来
料的



• 情况选择相应的优化方案，控制轧制制度和剪
切制度，降低某阶段的金属消耗，提高综合经
济指标。这种优化算法适用于控制设备和监测
设备完善的轧钢系统。另一种是离线优化，它
考虑了较多的影响因素，对一个或几个过程进
行整体规划，从宏观上改进系统的供料关系，
提高企业的综合经济指标。



• 随着计算机运算速度的不断提高，人们开始将
概率和随机的方法引入规划过程，选择并改进
合适的优化算法，突破了以往只对某一确定性
问题进行优化的局限性，把最优解看成带有波
动的随机变量综合作用的结果。优化的对象也
正从过去的某一阶段或某一过程扩大到轧钢系
统的全过程。



15.1.4 系统科学的基本概念

系统：由相互作用和相互依
赖的若干组成部分结合而成
的、具有特定功能的有机整
体；而系统本身又是所属的
一个更 大系统的子（分）
系统

系统科学：运用自然科学和
社会科学的理论和方法，对
系统进行规划、研究、设计、
试验、制造和使用，以便充
分地发挥人力、物力和财力
的潜力，最后综合成一个技
术上合理、经济上合算、研
制周期短、能协调运转的实
用系统的最优化管理科学



• 系统科学作为一门
技术科学，系统科
学与基础科学、其
他技术科学和社会
科学以及思维科学
的密切联系。

• 系统科学作为一种
科学方法，又称为
系统工程

为了达到一个或
多个目标，对研究
对象进行系统分析，
用最少的耗费组成
人们所期望的系统



15.2  塑性加工系统工程的特点

• 整体性：整体性
是把研究对象看
成一个整体系统，
这个系统又是由

若干个子系统

（如：孔型系统、
延伸系数-----）
有机地结合起来。



• 协调性：协调性是
协调子系统与子系
统、子系统与整体
系统之间的相互关
系。以保证和提高
系统的整体功能。
如：在设计孔型时，
要协调孔型系统、
轧制道次、延伸系
数和轧机操作方式
的相互关系



• 综合性：综合运用各门学科提供的有关知识，
建立相应的数学模型，并能用数学模型规划和
预测目标函数值，以达到整体系统的综合最优
化。

• 满意性：系统工程的主要目的是提供最优工作
的生产系统。

• 系统价值是由系统的功能、建立系统所需的费
用、完成系统所需要的时间以及系统的可靠性
等方面来决定。



15.3 系统分析的一般步骤

系统分析：是一种研究策略，是帮助决策者实
现某目标而选择一种行动计划的办法。

系统剖析：又系统规划，问题是什么？如何组
织这个项目？子系统是什么？子系统目标是什
么？整体系统是什么？

系统综合：系统设计按照系统已给定的目标、
评价标准及各个可行方案等资料，建立可以用
于优化计算的数学模型，提出计算方法，计算
每个被选出的可行方案，进行系统模拟预测其
结果，对不同的结果做优化分析。



系统评价：说明优化分析的结果，而且根据决
策者的要求进行再分析的工作，以便获得更好
的结果。



15.4 塑性加工的评价指标

• 耗费分析：定量分析，
换算成货币，归纳为
数量指标

• 效益分析：不能进行
定量分析，归纳为质
量指标。



• 最优化技术的发展

• 最优化技术研究解决的两类问题：

• 1）如何将最优化问题表示成数学模型

• 2）如何根据数学模型，尽快求出最优解

• 最优化技术迅速发展的主要原因：

• ▲近代科技与生产发展的需要

• ▲电子计算机的飞速发展

• 优化是在给定环境下获得最好结果的行为。优化的
数学基础是运筹学。

• 运筹学是数学的一个分支，是涉及用科学的方法和
手段进行决策及确定最优解的数学。表2-1给出了
运筹学中定义明确的领域。







• 表2-1中，数学规划可用于在给定的约束集合下，
求解多变量函数的极值。随机过程过程的方法可
用于分析由一组已知概率分布的随机变量描述问
题。

• 对各种不同类型的优化问题，必须选用适当的优
化方法。因为目前还不存在一种优化方法可以有
效地求解所有优化问题。

• 几种轧钢领域中常用的方法和可能利用的优化方
法加以讨论。

• (1) 启发式算法

• 即运用与求解问题的特性有关的启发性知识（如
解决问题的策略，技巧，对解的特性及规律的估
计等实践知识），加快推理过程，提高搜索效率，
减少运算时间的优化算法。



• 轧钢领域的原料－成品系统中，启发式算法已
被广泛应用于轧钢问题的求解。

• (2) 线性规划法

• 在轧钢领域，线性规划法已有一些应用实例。
在解决生产计划、运输作业、任务指派和资金
利用等生产管理时，一般可以利用线性规划方
法来解决。

• 首先要以数学的形式来描述所要求解的问题，
也就是建立线性目标模型和约束方程；第二要
保证约束条件形成的可行域为密闭的内部无空
隙的凸集。



• (3) 参数估计法

• 在计算中对各变量进行实测，并对其均值
和方差进行统计分析，以统计值近似总体均值
和方差，将随机问题看成确定性问题，将均值
看成名义值，理论值进行计算寻优。同时，用
区间估计法确定均值和方差的执行区间，得到
问题的解。

• 这种方法比较简单，而且模型本身并没有考虑
随机因素的影响，它介于确定型和随机型优化
之间。



• (4) 随机概率归一法

• 此算法是将多个随机变量的波动揉和到一个总
变量中去，以各变量产生的波动范围求出总变量
的波动范围，并假设其变化符合某一已知概率分
布，求出此分布下总变量的方差和均值，然后研
究总变量不同取值时的各点概率，寻求最优解。

• 此算法的优点是避开了繁重的测量工作，以
归一总量的波动代表了各种变量的随机变化。



• (5) 工程概率优化法

• 此优化设计是对含有随机变量的模型，决定随
机设计变量在满足一定的概率约束和常规约束
下，使目标函数的某种概率指标收敛于极值。

• 工程概率优化设计方法是当前设计理论中的一
种具有崭新思想的设计方法，它把最优化理论
同概率论的思想结合起来，考虑了生产和工程
实际中的各种随机因素，从而是一种更符合生

产和工程实际的设计思想。



• (6) 动态规划法（Dynamic Programming)

• 动态规划法可用于多级序贯结构中确定性
的和随机性的、连续的或离散的、线性的和非
线性的问题优化。

• 动态规划法中，还未找到一个统一的判别标准
来判断哪些问题用动态规划法求解有效。

• 在使用动态规划法时主要存在的问题是：

• ① 维数灾。当动态规划中维数增大时，计算
机需要存储的数据量成倍增加，运算时间大大
延长。

• ② 动态规划模型中的状态很难确定。



• ③很难保证在动态规划过程中无后效性。

• 尽管有上述种种困难，由于动态规划没有一般
优化中需要的数学模型，还是得到了较多应用。
例如，武汉钢铁学院方云番等在“带钢热连轧
机规程的优化”中应用了动态规划法。

• (7) 仿真

• 当实际系统的内部因素及其关系非常复杂，
对系统的认识不够充分时，无法建立适当的数
学模型，或建立的数学模型过于烦琐和复杂
（如随机因素过多）时，求解此类问题的有效
方法就是仿真。

• 仿真技术在轧钢领域内已有一些应用。



• 宝钢钢管公司购置了有限元分析软件，对油井
管接头进行工况仿真、性能预测，结合实际情
况，优化产品设计方案，达到以较低成本制造
出优良油井管的目的。

• （8）人工神经网络

• 人工神经网络具有处理信息速度快、计算能力
强、高度容错、强鲁棒性等特点和自适应、自
学习、归纳等智能性功能，使其可被用于非线
性、强干扰、时滞不定、难于建模、快速多变
的复杂系统的控制。

• 如德国Westfalen厂把神经网络作为数学模型的
修正，组成综合神经网络模型，用来完成热轧
带钢轧制力的预测 。



• 神经网络还可以用来预测冷轧变形抗力和摩擦系
数,高炉内煤气流分布及预报连铸漏钢等 。

• 人工神经网络中的Hopfield网络引入“能量函数”
的概念，给出网络的稳定性判据，可用来进行约
束优化问题的求解，但易陷入局部最小。

• 北京理工大学建立对象的人工神经网络模型，根
据模型输出对输入的梯度，采用有约束梯度优化
方法，研究在限定范围内的对象输入参数的寻优，
为寻找最优生产条件或最优输入参数的生产过程
提供了有效途径。

• 包含人工神经网络的在线表面监测系统

• 预测冷轧变形抗力和摩擦系数

• 预报轧制压力



人工神经元网络：采用物理可实现的模型来模仿
人脑神经细胞的结构和功能的系统。

输入层i 隐层j 输出层k



BP训练时生成的训练误差曲线

 



• （9）遗传算法

• 遗传算法是模拟生物的遗传和长期进化过
程发展起来的一种搜索和优化算法。它只需一
个适应值函数，而不需要导数或其它辅助信息，
具有广泛的适应性。

• 可同时搜索解空间中的许多点，能够快速
全局收敛；使用概率规则指导搜索，因而能够
搜索离散的多峰值复杂空间。

• 东北大学利用遗传算法很好地优化了板坯立轧
短行程控制曲线。对于锭-坯-材多阶段的复杂
优化计算，可考虑使用此算法。



• 通过对上述几种优化方法的分析，结合原料－
成品系统规划的特点，原料－成品系统仿真，
采用启发式算法及随机概率归一法，对坯、材

的剪切规程及原始坯料的最佳尺寸进行优化。



第十六章、生产管理中的线性规划方法

• 16.1 生产管理问题

• 16.1.1.生产优化方法的选择

• 什么是最优化问题？

• 我们所选择的方案是一切可能方案中最优的方案，
这就是最优方案。

• （1）安排生产计划方面：如何在现有人力、物
力条件下，合理安排产品生产，使总产值最高。

• （2）安排生产工艺方面：轧钢自动控制系统中
连轧机各机架压下量的设定：

• （3）孔型方面设计：在设备、工艺条件允许的
前提下，改变各中间孔型的形状、尺寸使轧制能
耗最小。



• 16.1.2.生产计划问题

• 生产计划、原料配料、运输作业、任务指派和
资金利用等实际问题统称为生产管理问题。其
中：

• 一类问题是在一定数量的资源（人力、物力、
财力）条件下，研究如何充分合理地运用这些
资源，来完成最大量的任务。

• 另一类问题是给定一项任务，应该怎样统筹安
排，以最小量的资源来完成它。

• 实际上，这两类问题是一个问题两个方面，都
是在要求耗费最小量的情况下，获得最好的经
济效益、环境效益和社会效益。



16.2 线性规划标准形式

• 线性规划的规划的标准形式：

• maxf(X)=
∑
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16.3 线性规划问题的解法

• 图解法：建立数学模型

maxf(x1、x2…….)

对于目标函数，当f(x1、x2…….)取不同值时，

即构成以目标函数值为等值线的平行直线族，随

着此平行直线族不断向右上方移动，目标函数逐

渐增大，当平行直线移动到某点时，目标函数值

达到最大。

单纯形法：利用叠代的原理求解线性规划问题

在生产规划中，遇到线性规划的情况很少，通常所
处理的目标函数和约束条件为非线性规划。



16.4  应用结果

• 例题1：某厂生产甲、乙两种产品，需要三种
资源－劳动力、原材料、燃料.由生产计划部门

提供数据



• 问：这两种产品每天各生产多少件，才能使利
润最大？



• 例题2  最优化技术的基本概念和解法

• 下面简要介绍最常用的优化方法：线性规划、
非线性规划和动态规划。

• （1）线性规划的基本概念

• 先举一个简单的例子说明什么是线性规划？例
如：生产规划的最优化问题。设某车间生产A、
B两种产品，每种产品各有两道工序，分别由
两台机器完成这两道工序。若每台机器每周至
多工作40小时，而产品A的单价为200元，产品
B的单价为500元，问每周A、B产品应各生产



• 多少件，可使总产值为最高？

• A、B产品需用的工时

• 工时 工序

• 第一道 第二道

• 产品

• A                      1.5小时 2小时

• B                         5小时 4小时

• 设该车间每周应生产产品A、B分别为X1、X2件，

则约束条件为：



• ｛1.5X1+5X2≤40
• { 2X1＋4X2 ≤40
• 而且

• X1≥0
• X2 ≥0
• 而要求该车间每周的总产值为最大就是目标函
数S，即：

• S＝200X1＋500X2＝Max

• 这个生产规划优化问题就是求出X1、X2的最优
解。既能满足约束条件而又使目标函数为最大。
这就是一个线性规划问题。



• 因目标和约束条件均为线性函数，故成为线性规
划。

• 线性规划问题的解法：图解法、单纯形法

• 图解法 上述例题中，已知数学模型：



• 在图所示的直角坐标中，所给的约束条件可表
示为由五个半平面（见图中）围成的0ABCD可
行域，由于0ABCD是一个凸集，所以最优解必
定位于0ABCD凸集的某个顶点或其边界上。



• 图形法适用于变量维数n<2的线性规划问题，
这种方法理论上可以推广到n维空间。

• （2）非线性规划的基本概念及寻优方法

• 只要目标函数或约束条件为非线性函数则规划
问题为非线性规划。

• 在优化孔型设计中，很多问题属于非线性规划。
例如：

• 在前后两道方孔尺寸给定的条件下，如何分配
中间椭圆孔的压下量，在变形许可得条件下，
得到轧制能耗最小的椭圆孔。



• 则其目标函数为：

• S＝f(△h、bK、．．．V，T，D)

• 而约束条件为

• μf μt＝ μz

• B bK≤BK
• 式中△h为压下量； bK是轧件宽；V轧件速度；
T是轧件温度； D是工作辊径； μf 、μt分别
为小方孔和中间椭圆孔的延伸系数；μz总延
伸系数；BK孔型宽； B是系数。此例中，其目
标函数和约束条件分别为非线性规划，故可归
纳为非线性规划问题。

• 非线性规划问题的求解方法大致可以归为两大
类：



• ①间接寻优方法(解析法）

• 利用函数求导数寻求函数极值的方法，这类
方法要求把一个非线性规划问题用数学方程式
描述出来，再按照充分条件或者问题的实际物
理意义间接地确定最优解，因此成为间接法。

• 这类间接寻优方法适用于求解目标函数具
有简单明确的数学形式的非线性规划问题。而
对于目标函数比较复杂，或者无明确的数学表
达式的情况，难以解析处理时，间接法就无能
为力。



• 对于孔型设计时的寻优，由于影响轧制过程分
析的因素很多，目标函数通常都是很复杂的，
所以间接寻优法在孔型设计中的使用受到了限
制。这时往往借助下面的直接寻优法。

• ②直接寻优方法（搜索法）

• 这是一种数值方法。利用函数在某一局部区域
的性质或一些已知点的数值，来确定下一步计
算的点，这样一步步搜索、逼近，最后达到最
优点。直接寻优方法为两类：消去法和爬山法。

• （A）消去法



• 它是不断消去部分搜索区间，逐步缩小最优点
存在地范围来寻求最优点的。此类方法处理单
变量函数的寻优问题是十分有效的。

• （B)爬山法

• 它根据已经求得的目标函数数值，判断前进的
方向，逐步改善目标函数而到达最优。这类似
爬山攀高峰。故爬山法。该法主要用于解决多
变函数的寻优问题。

• 非线性规划的寻优方法与线性规划方法的区别
在于：似乎没有一种计算方法甚至一类计算方
法对非线性规划问题是普遍有效的。各种计算
方法适合不同情况。



• 几乎所以得非线性规划的寻优方法求解的结果
往往都是局部最优解。若非线性规划中的目标
函数是凸函数，则局部最优解就是全局最优解。

• （3）动态规划的基本概念及最优化原理

• 人们在生产和科学实验等活动中，往往要按照
预定的任务去实现某种受控过程。在过程进行
中，应如何在客观条件允许的范围内选择最好
的措施去控制过程的发展，以期最好地完成预
定任务。这就叫作过程最优化。动态规划过程
的基本概念和原理，是与过程最优化问题紧密
的联系在一起的。



最优化原理

• 最优化原理可叙述如下：“一个过程的最优策

略具有这样的性质，即无论它初始状态与初始
策略如何，随后的诸决策对以第一个决策所形
成的形态作为初始状态的过程而言，必须构成
一个最优策略。”



最短路线问题

• 将此原理用于最短路线问题时可叙述为：一条
路线如果是最短路线，则对该线上的任何一点
来说，最短路线以此点为起点的其余部分，仍
然是从此点到终点的最短路线，不具有这种性
质的路线，必然不是最短路线。

• 因此根据这点，我们可以对过程的各个阶段，
一个阶段一个阶段、一个点一个点地检查，每
个阶段只保留那些可能成为最短路线上的点线
而丢掉其它不符合上述性质的点线，这样的寻
找过程就是逐段检查、逐段过虑的动态过程。



• 为了说明这些概念和原理，举一实例

• 延伸系数分配问题

• 某轧机轧制某种规格的圆钢，在孔型系统选定
的前提下，各个孔型的延伸系数可以在一定范
围内波动，即各个孔型的尺寸可以有波动，孔
型尺寸变化可影响相邻道次的能耗。

• 我们希望找到一种轧制方案，从坯料
成品轧制能耗最小。

• 例如：Kij表示各个尺寸不同的孔型，i表示道
次数，j表示尺寸方案，相应两点的连线上的
数字表示假设的轧制能耗。

• 我们可以把这种最小能耗问题中所考虑的
过程分为若干阶段。



• 从坯料到K4孔作为第一段，依此类推，这是一
个五阶段过程。每一段开始我们都面临作出决
策：在几条不同的路线中选择哪条路，即这一
段路的终点选在哪一点上？这些决策不同，所
走路线就不同。



• 图 用不同轧制方案轧制时的假设能耗示意图
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产
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K42 K32 K22

在每一个阶段作出不同的决策去控制它
的发展过程，这就是过程最优化的一种。

K41 K31 K21



• 过程最优化问题，可以用动态规划法的
方法求解。

• 上述例题最小能耗问题可以用最直观的
穷举法求解。

• 从坯料 成品共有八种不同的轧制
方案，对于每一种方案，将各段的轧制
能耗相加，就得到相应的目标函数（总
轧制能耗）如下：方案
轧制能耗

• ①Kp-K41-K31-K21-K11 44＋46＋41＋39＝170



• 方案 轧制能耗

• ②Kp-K41-K31-K22-K11 44＋46＋43＋40＝173 
③Kp-K41-K32-K21-K11 44＋46＋43＋39＝171 
④Kp-K41-K32-K22-K11 44＋46＋44＋40＝174 
⑤Kp-K42-K31-K21-K11 45＋44＋41＋39＝169 
⑥ Kp-K42-K31-K22-K11 45＋44＋43＋40＝172 
⑦Kp-K42-K32-K21-K11 45＋44＋42＋39＝171

• ⑧Kp-K42-K32-K22-K11 45＋44＋44＋40＝174
• 比较上述八种不同轧制方案的目标函数值，

选出目标函数值最小的方案，就是最优方案。
最优方案为：

• Kp-K42-K31-K21-K11 45＋44＋41＋39＝169 



• 可以看出，当段数很多，各段选择路线
很多时，这种穷举法的计算量是很大的，
甚至在计算机上也实现不了。

• 因此，采用动态规划法寻找最优轧制方
案。动态规划一般是从过程的最后一个
阶段开始计算，即最优决策是逆序决定
过程。

• 第一步：看最后一个阶段，即从成品前
孔至成品孔。由K21孔至K11孔只有一种选择，
即K21           K11 ，能耗为39，而由K22孔轧
出成品也只有一种选择，即K22         K11 ，
能耗为40。



• 故：

• 从K21轧成K11的最小能耗为：f4(K21)=39

• 从K22轧成K11的最小能耗为：f4(K22)=40

• 第二步：看倒数第二段，即从K3孔至K2孔。

• K3孔可以有两种不同的孔型尺寸K31和K32，

• 先看K31，现在尚不知道使用哪一个是最优方案。

• 如果采用K31为最佳方案，则最佳方案必须是以
K31孔轧出的轧件为坯料轧出成品，由K31可以轧
出K21也可以轧出K22 ，则采用K31孔时，有两种
方案可以选择。

• 选用K21，则由K31轧出成品的能耗为：



• d(K31, K21)+f4(K21)；如选K22 用K31 轧出成品
的能耗为d(K31, K22)+f4(K22)， 找出二
种方案中能耗最小的作为由K31孔轧出成品的最
小能耗f3(K31)，即：

• d(K31, K21)+f4(K21)
• f3(K31)＝min
• d(K31, K22)+f4(K22)
• =min{42+39=80
• {43+40
• 即若K31从开轧,则K31- K21- K11为最优轧制方案。



• d(K32, K21)+f4(K21)
• f3(K32)＝min
• d(K32, K22)+f4(K22)
• ＝min{42+39=82
• {44+40
• 若从K32从开轧,则K32- K21- K11为最优轧制方案。

• 第三步：看倒数第三阶段，即第二阶段。可以
从K41孔或K42孔开轧。

• 与前述同理可求得：



• d(K41, K31)+f3(K31)
• f2(K41)＝min
• d(K41, K32)+f3(K32)
• ＝min{46+80}=126
• {46+82}
• d(K42, K31)+f3(K31)
• f2(K42)＝min
• d(K42, K32)+f3(K32)
• ＝min{44+80}=124
• {46+82}
• 第四步：看第一阶段的情况，起点只有一个Kp



• 与上述同理，可求得：

• d(KP, K41)+f2(K41)
• f1(KP)＝min
• d(KP, K41)+f2(K42)
• ＝min{124+44}=169
• {124+45}
• 这样，最后求得最优方案为： KP- K42- K31-
K21- K11

• 动态规划法，它就是过程的几个阶段分为几步，
技术计算的方法与过程本身的



• 走向相反，即从最后一步开始计算到第一步。
每一步都作出决策，即每一步都要决定最优方
案。计算下一步时要利用上一步的计算结果，
故称为迭代法。

• 动态规划法与穷举法相比，其优点如下：

• (A)可减少计算工作量。如上例中，若用穷举
法求解，共有8种可能的方案，每种方案要相
加3次，共需要24次，而动态规划法则需要相
加10次。

• （B）丰富了计算结果 如上例中，用动态规
划法计算，不仅得到从坯料至产品的最优轧制
方案及其相应距离，而且得到从各中间孔开轧



• 至成品的最优轧制方案及其能耗。



• 原料－成品系统规划的特点分析

• 原料－成品系统以其多阶段，多分枝，多

因素及多种因素交叉影响为特点，具有难以避
免的人为因素和客观因素的影响。这主要表现
在以下几个方面：

• (1) 多阶段，多分枝

• 轧钢系统产品种类多，批量大，上下工厂（车

间）之间有着紧密的制约关系。



• 以供料关系来说，一种钢锭 数种规格
的钢坯 生产数种钢材，形成由钢锭至
钢材的树枝状多阶段，多分枝的金属流程图，
如图 。

685Kg钢锭 170×235初轧坯 150×150连铸坯685Kg钢锭 170×235初轧坯 150×150连铸坯

120方坯120方坯 75方坯75方坯

Φ40～Φ83.5Φ40～Φ83.5 Φ10~Φ36Φ10~Φ36Φ90～Φ130Φ90～Φ130Φ35～Φ80Φ35～Φ80

150连铸坯150连铸坯



• (2) 存在着较大的尺寸波动和重量波动

• 钢锭的重量受到锭模尺寸公差、浇铸高度、注
速等因素的影响，导致了各个钢锭之间重量的
差异。

• 钢坯的单重受到其三维尺寸的影响。

• 钢坯断面受轧制温度、孔型磨损、轧辊弹跳等
因素的影响，钢坯轧后长度受到轧材断面和来
料重量的影响。轧件轧后长度影响钢坯剪切方
案。

• 由此可见，原料－成品系统的生产规划（剪切）
必须考虑各种因素波动的影响，这给优化带来
很大困难。



• (3) 需要考虑金属消耗

• 轧钢生产中金属消耗主要由以下几部分组成：

• ① 烧损：钢锭均热、钢坯加热过程的烧损，
轧制中形成的二次氧化铁皮。

• ② 切头尾：钢锭轧后为保证产品质量需一定
量的切头尾。

• ③ 清理：由于钢锭和钢坯外部质量缺陷、拉
裂、疤痕等，需要火焰清理。

• ④ 轧废和检废：生产中由于设备事故，轧件
温度等因素不利于轧制进行时形成轧废。生产
出的产品不符合产品标准而造成检废。



• 在系统规划中，一般仅考虑烧损和切头尾的影
响。

• (4) 需要考虑设备条件和工厂平面布置的限制

• 在设备条件和工厂平面布置一定的情况下，规
划后的结果必须适应设备条件和工厂平面布置。

• 锭重的大小受初轧机能力的限制。

• 钢坯轧后成品长度受车间平面布置限制。

• 坯料长度受加热炉长度的限制等。



• 由于原料－成品系统规划的种种特点，利用人
工计算和凭经验已不可能得到最优解。利用试
错法，还会造成极大的人力、财力、物力的浪
费，这就需要寻找一种合适的优化方法。

• 在轧钢领域锭-坯-材系统剪切规划中，由于问
题的复杂性，可以将实际生产中具有启发性的
知识同线性规划相结合，建立符合要求的目标
函数，求出最优剪切方案。



• 锭－坯－材系统优化

• 问题：当钢材要求按定尺交货时，由于坯料长
度与成品之间的配合选择不当，常会造成剩余
切损或欠定尺。

• ▲目标函数的确定原则

• 锭-坯-材系统的剪切优化中，最优指标可以是

以下三种：

• （1）系统成材率最高

• （2）成品定尺率最高

• （3）成材率和定尺率皆达到一定的最佳值



• ▲求解问题的描述

最小切损为目标



• 多阶段最优剪切问题，选择钢锭－开坯和开坯
－成材的两阶段剪切组成。

• 在剪切方法上，选择“成倍数的剪切方法”，即

各坯料剪切后应保证成品的长度是定尺的整数
倍，而不留切余。

• ▲启发式优化算法的求解





• 1.钢锭轧后钢材有效长度的确定：

（1）钢锭轧后钢材有效长度Lo的确定

在本系统中，钢锭轧后钢材的有效长度可由下式确定



• 2.钢坯轧后允许长度的确定：

• 考虑加热炉允许的坯料长度；冷床长度



• 3.每根坯的成品剪切根数的确定：



• 将钢坯轧后最小、最大允许全长除以轧件剪切
长度后再取整，可得到每根坯的成品材最小、
最大剪切根数：

• 4.单根钢坯轧后全长的确定：



• 5.目标函数及约束条件：



• 6.钢坯长度的计算

• 7.补充过滤计算：



• 8.定义允许最大切余长度：50mm剩余切损

• 9.分化切余，修正方坯断面，形成实用剪切方
案





• 计算结果：
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