
Àíîòàö³ÿ

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó
ïðîêàòêè â âèãëÿä³ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ë³ííÿ äèñêðåòíîþ ñèñòåìîþ. Çàïðîïîíîâàíî
ñõåìó âèð³øåííÿ çàäà÷³ ç óðàõóâàííÿì äâóõ
êðèòåð³¿â — ïðîäóêòèâíîñò³ ñòàíà òà ê³ëü-
êîñò³ ïðîõîä³â.

Abstract

Mathematical model of rolling process by way
of specifying optimal control of a discrete system
was developed. The scheme for solving the task in
view of two criteria such as mill productivity and
number of passes is suggested.

Ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà íà
ïðîêàòíûõ ñòàíàõ ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ — ñîâåð-
øåíñòâóåòñÿ ñîðòàìåíò ñòàíà, ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ
îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîôèëåé, óæåñòî÷àþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êîð-
ðåêòèðóþòñÿ êàëèáðîâêè âàëêîâ, ðåæèìû îáæà-
òèé è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáíîâ-
ëÿåòñÿ îáîðóäîâàíèå è äð. Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ìîãóò ñòàâèòüñÿ è ðåøà-
òüñÿ ðàçëè÷íûå çàäà÷è. Ïðè ýòîì çíà÷èìîñòü èõ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ïðîèçâîä-
ñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì è åãî ýôôåêòèâíîñòü
ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.     

Ïðè îïòèìèçàöèè êàëèáðîâîê âàëêîâ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèåâ âûáèðàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà, ðàñõîä
ýíåðãèè, èçíîñ âàëêîâ, ÷èñëî ïðîõîäîâ, ñòîèìîñò-
íûå ïîêàçàòåëè — ïðèáûëü, ñåáåñòîèìîñòü,
ïðèâåäåííûå çàòðàòû [1, 2]. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå
êðèòåðèè, ïðè÷åì ìíîãèå èç íèõ íå ïîääàþòñÿ
ôîðìàëèçàöèè. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, âîçíè-
êàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ïðîèçâîäñòâà ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ íåñêîëüêèõ öåëåé îäíîâðå-
ìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîñòü ïðè ïîñòàíîâêå îïòèìèçàöèîííîé çà-
äà÷è. Îäíàêî óñëîâèåì åå êîððåêòíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå îäíîé, õîòü è íåîïðåäåëåííîé öåëè [3].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè âíîñèò íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ãëîáàëüíûé êðèòåðèé, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
â ïðîêàòíîì ïðîèçâîäñòâå åñòåñòâåííî ïðèíÿòü

íàèáîëåå "ýôôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå ïðîêàòà". Íàè-
áîëüøàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â îöåíêå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà ïðîêàòêè ïðè íåñêîëüêèõ öåëåâûõ
ôóíêöèÿõ, êîòîðûå äîñòèãàþò îïòèìóìà â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Ïðè ýòîì
îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ÷åòêîñ-
òè öåëåé îïåðèðóþùåé ñòîðîíû, îñíîâûâàþùåéñÿ
íà îñîáåííîñòÿõ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âûáîð
íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå
äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ A ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè
ñâîéñòâ, îïèñûâàåìûõ ìíîæåñòâîì ôóíêöèé öåëè  

f = {f1(α)} (α ∈ A, i ∈ J).             

Åñëè îïåðèðóþùàÿ ñòîðîíà ñ÷èòàåò, ÷òî îáëà-
äàåò ïîëíîé èíôîðìàöèåé äëÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ, òî ïðèìåíÿþòñÿ àïðèîðíûå ïðîöå-
äóðû, îñíîâûâàþùèåñÿ íà ôîðìàëüíîé ìîäåëè
çàäà÷è. Ïðè îïòèìèçàöèè ïðîêàòíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èìåííî
àïðèîðíûå ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòî-
ðûå ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

ïåðâûé — çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî îäíîìó èç
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ïðèîðèòåò êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê,
îñòàëüíûå êðèòåðèè ïåðåíîñÿòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ
çàäà÷è [3];

âòîðîé — ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà âåêòîðíîãî
êðèòåðèÿ f = (f1, f2, ...fn) äî ñêàëÿðíîé ôóíêöèè 
f = f(fj), êîòîðóþ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü îáû÷-
íûìè ìåòîäàìè [4] (èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü 
f = f(fj) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî
÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ñïîñîáîâ ñâåðòêè [5]). Îäíàêî
àïðèîðíûé ïîäõîä èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê. Ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè âûáîð
ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà ìíîæåñòâå Ïàðåòî, êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü êðèòåðèàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïîñòðîåííóþ íà ìíîæåñòâå ýôôåê-
òèâíûõ àëüòåðíàòèâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
äâèæåíèè âíóòðè ìíîæåñòâà Ïàðåòî íåëüçÿ äîáè-
òüñÿ óëó÷øåíèÿ ïî âñåì êðèòåðèÿì îäíîâðåìåííî,
ìîæíî íàéòè ëèøü îäíó òî÷êó ìíîæåñòâà Ïàðåòî,
íåäîñòàòî÷íî àíàëèçèðóÿ îñòàëüíûå. Ïîýòîìó
ïîëó÷åííîé òî÷êå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøîå
çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî (êîìáèíèðîâàííîãî) êðèòå-
ðèÿ, ïîëó÷åííîå çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè íåäîïóñ-
òèìî ìàëûõ çíà÷åíèé îäíèõ êðèòåðèåâ áîëüøèì
çíà÷åíèåì äðóãèõ [3]. Ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ òðóä-
íîñòÿìè àïðèîðíîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
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õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ ñðàâíèâàòü âîçìîæ-
íûå îòêëîíåíèÿ îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíê-
öèé öåëè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, âåäóùèõ ñåáÿ
íåñèììåòðè÷íî íà äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå  àëüòåð-
íàòèâ [4].

Â ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ öåëåé ñàìîé îïå-
ðèðóþùåé ñòîðîíû è îïèñàííûìè òðóäíîñòÿìè
àïðèîðíîãî ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé, íàèáîëåå ïîëíûé
àíàëèç äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ âîçìîæåí
ïðè ïðèìåíåíèè àïîñòåðèîðíûõ ïðîöåäóð ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé — âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå
àíàëèçèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî ñ ó÷åòîì
ïðåäïî÷òåíèé îïåðèðóþùåé ñòîðîíû, èíôîðìà-
öèÿ î êîòîðûõ ìîæåò íå óêëàäûâàòüñÿ â ôîð-
ìàëüíóþ ìîäåëü çàäà÷è. Ñàìûé ïðîñòîé è ýôôåê-
òèâíûé ïóòü îïðåäåëåíèÿ åäèíñòâåííîãî âåðíîãî
ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðóïïå ýêñïåðòîâ
ñîîáùàåòñÿ âñå ìíîæåñòâî ýôôåêòèâíûõ àëüòåð-
íàòèâ ñ îöåíêàìè ïî âñåì ôóíêöèÿì öåëè, èç
êîòîðîãî îíè ïðîèçâîäÿò âûáîð. Ïðè ýòîì ýêñïåðòû
ó÷èòûâàþò íåðàâíîöåííîñòü ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé
öåëè è âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè, ÷òî êîëè÷åñò-
âåííî âûðàçèòü àïðèîðè íå óäàåòñÿ [4]. Ðåøåíèÿ,
ïðèíèìàåìûå ñ ïîìîùüþ àïîñòåðèîðíûõ ïðîöå-
äóð, íîñÿò ïðèíöèïèàëüíî ñóáúåêòèâíûé õàðàê-
òåð. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ñóáúåê-
òèâíûõ ñóæäåíèé âûòåêàåò èç ñàìîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è. Äàæå åñëè óäàåòñÿ âûäåëèòü ìíîæåñòâî
îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî àëüòåðíàòèâ, òî íåñðàâ-
íèìîñòü ðåøåíèé ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ó÷åò ïðåäïî÷òåíèé ïðè îöåíêå ðåøåíèé
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ ñíÿòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ìíîæåñòâî ýôôåê-
òèâíûõ àëüòåðíàòèâ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòàðíûõ ìåòîäîâ
ñâåðòêè [5], íî â îáùåì ñëó÷àå ýòîãî ñäåëàòü íå
óäàåòñÿ èç-çà òðóäíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ïðèìå-
íåíèå ñàìîé ïðîñòîé è ýôôåêòèâíîé àïîñòåðèîð-
íîé ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ñëîæíîãî ðåøåíèÿ.
Èñõîäíûå äàííûå: òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è
ñîðòàìåíò ñòàíà, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîãðàììà ïî
ïðîôèëÿì, ôîðìà è ðàçìåðû èñõîäíîé çàãîòîâêè
è ïðîôèëåé, ìàðêè ñòàëåé, òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
ïðîêàòà. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé ðåæèì ïðîêàòêè, âêëþ÷àþùèé ñõåìó
êàëèáðîâêè âàëêîâ, ðåæèì îáæàòèé, ðåæèì ñêîðî-
ñòåé, òåìïåðàòóðó ìåòàëëà ïî ïðîõîäàì. Òàêàÿ
çàäà÷à âîçíèêàåò êàê â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî
ïðîêàòíîãî ñòàíà, êîãäà íóæíî ðàññ÷èòàòü êàëèá-
ðîâêó äëÿ íîâîãî ïðîôèëÿ, òàê è ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè, êîãäà, êðîìå ðàñ÷åòà êàëèáðîâêè, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî ðàáî÷èõ êëåòåé.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîêàòêè ïðîôèëåé íà
ñòàíàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
êëåòåé. Ïðîöåññ ïðîêàòêè èìååò åñòåñòâåííóþ

ìíîãîøàãîâóþ ñòðóêòóðó. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàëèá-
ðîâêó âàëêîâ ïðåäñòàâèì â âèäå óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû, ñîñòîÿíèå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ â äèñê-
ðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t è íà êàæäîì øàãå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ïîëîñû, ñêî-
ðîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ïðîêàòêè. Ïàðàìåòðû
óïðàâëåíèÿ: ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîé èç âîçìîæ-
íûõ ñõåì êàëèáðîâêè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
êàëèáðîâ, êîýôôèöèåíòû âûòÿæåê êëåòåé λij,
èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîêàòêè vN jj . Èç ñóùåñòâóþ-
ùèõ êðèòåðèåâ öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü äâà
íàèáîëåå  âàæíûõ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà Ï è
÷èñëî ïðîõîäîâ N ïðè ïðîêàòêå êàæäîãî ïðîôèëÿ
åãî ñîðòàìåíòà. Ñâÿçü ìåæäó íèìè âåñüìà ñëîæ-
íàÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà ïðè ïðîêàòêå j-ãî
ïðîôèëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå  

Ï = 3600vN jj qj K,                (1)

ãäå vN jj — ñêîðîñòü ïðîêàòêè â ÷èñòîâîé êëåòè; 
qj — ìàññà 1 ì  äëèíû j-ãî ïðîôèëÿ; 
K — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíà;
Nj — ÷èñëî ïðîõîäîâ ïðè ïðîêàòêå j-ãî ïðî-

ôèëÿ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà

íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü ñêîðîñòü ïðîêàòêè
vN jj . Èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà êîíñòàíòû êàëèá-
ðîâêè

Fijvij = const,             j ∈ J (2)

ñëåäóåò
vνij = λij v(i–1)j,           j ∈ J (3)

Çäåñü Fij — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ j-ãî ïðîôèëÿ â i-ì
ïðîõîäå.

Ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü vN jj ïðèâåäåò ê íåîáõî-
äèìîñòè óìåíüøèòü êîýôôèöèåíòû âûòÿæåê â
êàæäîé êëåòè λij è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé
êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ïî ïðîôèëÿì λcpj. Ìèíè-
ìèçàöèÿ æå ÷èñëà ïðîõîäîâ îáóñëîâèò óâåëè÷åíèå
λij è λcpj. Òàêèì îáðàçàì, óëó÷øåíèå îäíîãî
ïîêàçàòåëÿ âûçîâåò óõóäøåíèå äðóãîãî. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñòàíà ìîæåò áûòü òàêæå ïîâûøåíà
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè åãî
ðàáîòû, òî åñòü áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ K. Óìåíüøåíèå ÷èñëà
ïðîõîäîâ ïðèâîäèò ê ïðîïóñêó íåêîòîðûõ êëåòåé
ïðè ïðîêàòêå îòäåëüíûõ ïðîôèëåé, ïðè ýòîì
ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè íà ïåðåâàëêè è,
ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòàíà K. Â óñëîâèÿõ ïðîåêòèðóåìîãî ñòàíà
ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè êðèòåðèÿìè âîçíèêàåò
åùå îäíî ïðîòèâîðå÷èå — ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà
ïðîõîäîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íåîáõîäèìîãî
÷èñëà êëåòåé, à ìàêñèìèçàöèÿ ÷àñîâîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè — ê ðàçãðóçêå êëåòåé è óâåëè÷åíèþ
èõ ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîñâÿçü ðàññìàòðè-
âàåìûõ êðèòåðèåâ âåñüìà ñëîæíàÿ è îöåíêà åå
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ïóòåì ñâåðòêè â ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ f = f(fj) íå
äàåò òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà. Â äàííîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà Ïàðåòî â ïðîñòðàí-
ñòâå äâóõ êðèòåðèåâ ñ ïîñëåäóþùèì åãî àíàëèçîì.

Ïåðåéäåì ê ôîðìàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êðèòåðèåâ îò ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

(4)  

ãäå λj — äîëÿ  j-ãî  ïðîôèëÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðîãðàììå; 

Ïj — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà ïî j-ìó ïðî-
ôèëþ;

M — ÷èñëî ïðîôèëåé ñîðòàìåíòà ñòàíà.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â âûðàæåíèè (1) ïåðå-

ìåííîé ÿâëÿåòñÿ ëèøü âåëè÷èíà vN jj ôîðìóëó (4)
ïåðåïèøåì â âèäå:

(5)

Ïðè çàäàííîé ñõåìå êàëèáðîâêè êðèòåðèé (4)
èëè (5) îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå îáúåìà ìåòàëëà, ïðî-
êàòûâàåìîãî â åäèíèöó âðåìåíè â êàæäîé êëåòè.
Òàê êàê êðîìå ýòîãî, íóæíî âûáðàòü è îïòèìàëü-
íóþ ñõåìó êàëèáðîâêè âàëêîâ, òî êðèòåðèé (5)
çàïèøåì â âèäå

(6)

ãäå L — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì êàëèáðîâêè.
Ïîïðîáóåì ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïðî-

õîäîâ Nj ïðè ïðîêàòêå j-ãî ïðîôèëÿ îò ïàðàìåòðîâ
óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå
òàêîé çàâèñèìîñòè î÷åâèäíî [9], ñòðîãî ôîðìàëè-
çîâàòü åå íå óäàåòñÿ. Ïðèâåäåííàÿ æå â ðàáîòå [1]
ôîðìóëà:

ãäå λΣj è λcpj — ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíûé è ñðåä-
íèé êîýôôèöèåíòû âûòÿæêè, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
ôîðìàëèçîâàííîé çàâèñèìîñòüþ, òàê êàê λcpj

âûðàæàåòñÿ çäåñü ÷åðåç íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó Nj

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé êðèòåðèé N çàïè-
øåì â âèäå

(7) 

Îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå è
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò èçâåñòíûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìîèçìåíåíèÿ ìåòàëëà,
ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè, äîïóñòèìûõ
óãëîâ çàõâàòà è äîïóñòèìûõ ïî óñëîâèÿì óñòîé-
÷èâîñòè îòíîøåíèé îñåé ïîëîñ [7—10]:

(8)

i = 1, wij, vj ∈ J, νl ∈ L
Çäåñü X = (λijl, ∆vijl, Yijl) — âåêòîð óïðàâëåíèÿ;
Yijl — âåêòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàëèáðîâ;

— íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñå÷åíèå ïðîôèëåé;
λijl, λΣj — êîýôôèöèåíò âûòÿæêè â äàííîì ïðîõîäå
è ñóììàðíûé; vijl — ñêîðîñòü ïðîêàòêè â äàííîì
ïðîõîäå;   — òåìïåðàòóðà íà÷àëà è êîíöà
ïðîêàòêè; aijl(x) — îòíîøåíèå îñåé ïîëîñû
íåðàâíîîñíîãî ñå÷åíèÿ; αijl(x) — ôàêòè÷åñêèé óãîë
çàõâàòà; Pijl(x) — ôàêòè÷åñêîå óñèëèå ïðîêàòêè;
Mijl(x) — ôàêòè÷åñêèé ìîìåíò ïðîêàòêè. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîãî
íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñû F0 íàéòè îïòèìàëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëåíèé X è ñîîòâåòñòâó-
þùóþ åé òðàåêòîðèþ èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîëîñû
îò çàãîòîâêè ê ïðîôèëþ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (8).
Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì  ôóíêöèé öåëè (6) è (7).
Â äàííîì ñëó÷àå îïòèìèçèðóåòñÿ  óñòàíîâèâøèé-
ñÿ âî âðåìåíè ðåæèì ïðîêàòêè, êîòîðûé èìååò
ïîøàãîâóþ ñòðóêòóðó. Òàê êàê ñîñòîÿíèå íà
êàæäîì øàãå çàâèñèò îò ïðåäûäóùåãî, ïðîöåññ
ïðîêàòêè   ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñòàöèîíàðíûì.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìîé ñ
çàêðåïëåííûìè êîíöàìè, íåïðåðûâíî-äèñêðåò-
íûìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè è ñìåøàí-
íûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Êðèòåðèé (7) èìååò äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñïîñîá çàäàíèÿ ìíîæåñòâà àëüòåð-
íàòèâ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
äâóìÿ  èç  èçâåñòíûõ.

Ïåðâûé ñïîñîá — èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû îãðà-
íè÷åíèé, êàê ýòî äåëàåòñÿ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá — ïåðå÷èñëåíèå àëüòåðíàòèâ,
èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ïåðå÷èñëèòü àëüòåðíàòèâû
ëåã÷å, ÷åì çàïèñàòü ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé, êîòî-
ðûì îíè ôîðìàëüíî äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü.

Â íàøåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ áóäåò
çàäàâàòüñÿ ïåðå÷èñëåíèåì òî÷åê ôèêñèðîâàííîé
îáëàñòè. Êðèòåðèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ
ðåøåò÷àòîé ôóíêöèåé (ðèñ. 1). 

Ïîñëå âûáîðà ñõåì ïðîêàòêè àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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1. Âûáèðàåì îäèí èç M ðàññìàòðèâàåìûõ  ïðî-
ôèëåé,  òî  åñòü ïîëàãàåì j = 1.

2. Ïîëàãàåì                Äëÿ äåéñòâóþùåãî ñòàíà
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïðîõîäîâ   îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðàáî÷èõ êëåòåé, äëÿ ïðîåêòè-
ðóåìîãî — èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíà àíàëîãà.

3. Âûáèðàåì îäíó èç L âîçìîæíûõ ñõåì êàëèá-
ðîâêè, òî åñòü ïîëàãàåì l = 1.

4. Ðåøàåì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (6).
Äëÿ çàäàííîé ñõåìû êàëèáðîâêè è çíà÷åíèÿ ÷èñëà
ïðîõîäîâ îïðåäåëÿåì ðåæèì îáæàòèé, ñêîðîñòåé è
òåìïåðàòóðó ìåòàëëà ïî ïðîõîäàì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà.

5. Åñëè l < L — çíà÷èò ðàñ÷åò ïðîâåäåí íå äëÿ
âñåõ ñõåì êàëèáðîâêè, òîãäà áåðåì ñëåäóþùóþ (òî
åñòü ïîëàãàåì l = l + 1) è ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 4.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáèðàåì è ôèêñèðóåì ëó÷-
øåå ðåøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÷èñëà ïðîõîäîâ.

6. Åñëè               òî åñòü óìåíüøåíèå ÷èñëà ïðî-
õîäîâ åùå âîçìîæíî áåç íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé
(8), òî ïîëàãàåì Nij = Nij – 1 è ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 3.

7. Åñëè j < M — ðàñ÷åò ïðîâåäåí íå äëÿ âñåõ
ïðîôèëåé, áåðåì ñëåäóþùèé (ïîëàãàåì j = j + 1)
è ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåð-
âûé ýòàï ðåøåíèÿ çàêîí÷åí.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ýòàïà ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì
çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ï è N, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
íèæíèì òî÷êàì ai çíà÷åíèé ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè
(ñì. ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè òî÷êè è ñîñòàâëÿ-
þò ìíîæåñòâî Ïàðåòî. Ïðè÷åì êðèòåðèàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ìîæåò ñòðîèòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî
ïðîôèëÿ. Âûáîð îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ýêñïåðòàìè, ó÷èòûâàþùèìè äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà íà êîíêðåòíîì ñòàíå. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ âûáîð ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
àíàëèçó íåñêîëüêèõ òî÷åê (îáû÷íî ÷èñëî ïðîõî-
äîâ èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ).

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçìåðíîñòè N × V
(ãäå N — ñóììàðíîå çíà÷åíèå âîçìîæíûõ âåëè÷èí
÷èñëà ïðîõîäîâ, à V — ðàññìàòðèâàåìîå ÷èñëî
òî÷åê èç äîïóñòèìûõ îáëàñòåé óïðàâëÿåìûõ
ïåðåìåííûõ) ðàçáèâàåòñÿ íà N ïîäçàäà÷ ðàçìåð-
íîñòè V. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê è òåì
ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè êàëèáðîâîê
ïðîêàòíûõ âàëêîâ äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ
ñòàíîâ.

Âûâîä
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà

ïðîêàòêè â âèäå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
äèñêðåòíîé ñèñòåìîé. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñ ó÷åòîì äâóõ êðèòåðèåâ — ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñòàíà è ÷èñëà ïðîõîäîâ. Ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïòèìèçàöèè
êàëèáðîâîê ïðîêàòíûõ âàëêîâ ñîðòîâûõ ñòàíîâ.
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