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基于免疫遗传算法的冷连轧机轧制参数优化方法
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摘 要}板厚!板形精度是衡量冷轧板带产品的二个主要质量指标o本文以板厚板形为综合目标函数o首

次采用智能优化方法) ) 免疫遗传算法对冷连轧机轧制参数进行优化q算例分析表明了该方法的有效性o取

得了良好的效果o为冷连轧机组轧制规程的优化设计提供了一种新的尝试q Ξ
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¤̄ª²µ¬·«°¶

1 引言kΙντροδυχτιονl

轧制规程是冷轧带钢生产工艺的主要内容之

一o合理的轧制规程k压下负荷分配及相应的力能参

数计算l是轧钢规范化和科学化的首要问题q轧制规

程的优化设计o既可以提高冷轧带钢的生产率!降低

能耗o又能保证产品的质量o提高设备的利用效率o

能带来很大的经济效益q

  本文首次提出将一种新的智能优化方法) ) 免

疫遗传算法k�°°∏±¬·¼ � ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°¶o简称

��� l应用于冷连轧机轧制参数的优化计算中q算例

分析表明o该方法在轧制参数的优化计算方面的性

能优于传统的优化方法q

2  免 疫 遗 传 算 法 k Ιμ μ υνε γενετιχ

αλγοριτημ σl

2q1 遗传算法的特点

  遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最

优解的方法o是根据达尔文的自然界生物进化思想

) ) 适者生存!优胜劣汰等自然进化规则o将其灵活

运用到优化运算领域而产生的一种智能寻优算

法≈t q该方法尤其适用于处理传统搜索方法解决不

了的复杂和非线性问题q与传统的优化算法相比o遗

传算法的主要特点是}不直接作用在参变量集上o而

是利用参变量集的某种编码~不是从单个点o而是从

点的群体开始搜索~利用目标函数k适值l信息o而无

需导数或其它辅助信息~利用概率转移规则指导搜

索o而非确定性规则q

  虽然 �� 能解决传统优化方法难以解决的复杂

优化问题o在复杂空间内进行有效的搜索o并具有很

强的鲁棒性与适应性q但 �� 在显示其巨大优越性

的同时也暴露出一些局限性}缺乏产生最优个体的
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强大能力o导致在接近全局最优解时搜索速度变慢o

过早收敛o个体的多样性减少很快o甚至陷入局部最

优解等q为了不改变 �� 搜索机制的同时又能改善

�� 的性能o出现了许多改进的 �� q本文借助生物

免疫系统抗体多样性的遗传机理和细胞选择机理o

提出用于改善 �� 性能的免疫遗传算法k��� lq

2q2 免疫机理及其特点

  免疫是生物体的一种特性生理反应q免疫系统

通过分布在全身的淋巴细胞识别和清除侵入生物体

的抗原性异物o维持内环境的稳定q免疫系统虽然十

分复杂o但其抗御抗原的自适应能力却是十分明显

的q如果我们把外来入侵的抗原和免疫系统产生的

抗体分别与实际求解问题的目标函数以及问题的解

相对应o那么o生物免疫功能的抗体多样性的遗传机

理和细胞选择机理o对于改进和提高遗传算法的能

力有十分重要的启迪作用q

  免疫系统的主要特征≈u }

  ktl 抗体的多样性}通过细胞的分裂和分化作

用o免疫系统可产生大量的抗体来抵御各种抗原的

入侵o这种多样性的遗传机理可用于搜索优化o它不

尝试于全局最优o而是进化地处理不同抗原的抗体o

这对提高 �� 的全局搜索能力又不陷于局部解很有

帮助~

  kul 自我调节机构}免疫系统具有维持免疫平

衡的机制o通过对抗体的抑制和促进作用o能自我调

节产生适当数量的必要抗体o这对应于 �� 中个体

浓度的抑制和促进o利用这一功能可提高 �� 的局

部搜索能力~

  kvl 免疫记忆功能}产生抗体的部分细胞会作

为记忆细胞而被保留下来o对今后入侵的同类抗原o

相应的记忆细胞会被迅速激发而产生大量的抗体o

如果 �� 利用这种抗原识别功能o则可以加快搜索

速度o提高 �� 的总体搜索能力q

  以下面二个典型测试函数为例o说明标准遗传

算法k≥�� l和 ��� 的性能差别q
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  Φt 有六个局部极小点o但其中只有两个为全局

最小点}kp sqs{|{o sqztuyl和 ksqs{|{o p sq

ztuylo Φt°¬±� p tqsvtyu{~ Φu 有多个局部极大点o

一般认为 Φu� t 为收敛条件q分别用 ≥�� 和 ���

对 Φt!Φu 进行计算o结果列于表 tq

表 1 ≥�� !��� 计算结果对比

× ¤¥qt × «̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·²©·«̈ ≥�� ¤±§���

算法 Φt°¤¬计算次数 Φu� t计算次数
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3  基于 ΙΓ Α 的轧制参数优化方法kΟπτιμ αλ

μ ετηοδ βασεδ ον ΙΓ Α φορ τηε ρολλινγ

παραμ ετερσl

3q1 目标函数的建立和约束条件

  对冷轧板带产品来说o板厚和板形是二个主要

质量指标o本文利用文献≈v 提出的目标函数o即以

板厚板形作为优化的综合目标函数o目的是使冷连

轧机各架出口带钢的相对凸度尽量趋于一致o即}

φ � αtkη p ηΤl
u n αukΧη p ΧηΤ

lu n

αv Ε
ν

ι� t

k
Χηι

ηι
p

ΧΗ ι

Η ι
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式中}αt!αu!αv 为加权系数~Η ι!ηι 为各架入口!出口

带钢厚度~ΧΗ ι
!Χηι

为各架入口!出口带钢凸度~η!Χη

为成品带钢的厚度和凸度~ηΤ!ΧηΤ
为成品带钢的目

标厚度和凸度~ν 为机架数q

  设备约束条件为

s [ Ν ι [ Ν ι允

s [ Πι [ Πι允

s [ Μι [ Μι允

  式中}Ν ι!Πι 和 Μι 分别为第 ι 机架的轧制功

率!轧制压力和轧制力矩~Ν ι允!Πι允和 Μι允分别为第

ι机架的最大轧制功率!最大轧制压力和最大轧制

力矩q

  工艺约束条件为

°¬±Ει [ Ει [ °¤¬Ει

°¬±ϖι [ ϖι [ °¤¬ϖι

式中 Ει 为第 ι机架带钢的相对变形率~ϖι 为第 ι机

架出口的带钢速度q

  优化计算所用其它数学模型略q

3q2 ��� 算法步骤

  ktl读入初始化文件q根据给定问题k视为抗原l
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进行具体分析o从中提出最基本的特征信息o根据这

种信息而得出的一类解即为抗体q

  kul产生初始群体k抗体l并编码q如果是记忆中

的抗原o则从记忆细胞中取出相应的抗体组成 ���

的初始群体~否则o随机产生初始群体q选择一定的

编码方案k本文采用十进制编码方案l对初始群体进

行编码o组成基因码串o每一码串代表一个个体o表

示优化问题的一个解q��� 的任务就是要从这些群

体出发o模拟生物进化过程o择优汰劣o最后得出非

常优秀的群体和个体o满足优化的要求q

  kvl计算目标函数值k个体适应值lq按编码规则

计算群体中每一个体的适应值o即将自变量值带入

目标函数o计算目标函数值q函数值大者o代表的适

应值也高o更适应生存环境q适应值为群体进化时的

选择提供了依据q

  kwl演变记忆细胞q若是新抗原o则用当前群体

中适应值高的个体代替记忆细胞中适应值低的个

体~否则o将当前群体中适应值高的个体加入至记忆

细胞中q

  kxl抗体选择k促进!抑制lq计算当前群体中适

应值相近的个体浓度k即相近个体数与群体总数的

比值lo浓度高则减小该个体的选择概率k即抑制l~

反之o则增加该个体的选择概率k即促进lq以此保持

群体中个体的多样性q

  kyl抗体产生k交叉!变异lq按交叉概率 Πχ!变

异概率 Πμ 进行与标准遗传算法k≥�� l相同的交叉

和变异操作q

  对产生的新一代群体重新进行评价!选择!交

叉!变异等操作o如此循环往复o使群体中最优个体

的适应值和平均适应值不断提高o直至最优个体的

适应值达到某一限值o或最优个体的适应值和群体

的平均适应值不再提高o则迭代过程收敛o输出结

果o算法结束q

  基于 ��� 的轧制参数优化流程如图 t所示q

4 算例分析kΕξαμ πλε αναλψσισl

本文以某厂四机架冷连轧机组的计算数据为

例o 选用材质 Θt|xo 来料厚度 uqzx°° o 成品厚度

sq|x°° o带钢宽度 tsss°° q原轧制规程和采用

��� 算法优化的轧制规程计算结果列于表 uq

从表 u可以看出}以板厚板形为综合目标函数!

基于 ��� 优化计算的轧制规程o由于使用了符合现

场实际的数学模型o因此具有高精度的优化计算结

果q而且o优化轧制规程的压力呈递减规律分布o这

符合板形及板凸度的控制o板形质量得到了很大改

善o成品平直度提高了 uxqv◊ o而原轧制规程没有

充分考虑这一点q

图 t ��� 轧制参数优化流程

ƒ¬ªqt × «̈ ²³·¬°¬½¤·¬²± ©̄²º¦«¤µ·²©·«̈

µ²̄ ¬̄±ª³¤µ¤° ·̈̈µ²©���

5 结论kΧονχλυσιονl

以单目标优化轧制规程o一般会带来很多不利

因素q对于多变量!非线性!强耦合!时变性的轧制系

统o以板厚板形为综合目标函数o借助免疫遗传算法

的强大搜索能力!自适应能力和鲁棒性o对冷连轧机

轧制参数进行智能优化o其性能优于 ≥�� 和传统优

化方法q该方法算法简单o具有很强的学习功能o计

算精度高o取得了良好的效果o为冷连轧机组轧制规

程的优化设计提供了一种新的尝试q
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表 2 四机架冷连轧机轧制规程计算结果

× ¤¥qu × «̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·²©·«̈ µ²̄ ¬̄±ª¶¦«̈ §∏̄¨²©·«̈ w2¶·¤±§·¤±§̈ ° ¦²̄ §¶·µ¬³° ¬̄̄

机架 规程 入口厚度 °° 出口厚度 °° 压下率h 凸度 °° 轧制压力 � � 速度 ° °¬±

t
原 uqzx uqtt uvquz sqsyvu |qzv x|z

优化 uqzx uqtu uuq|s sqsytt |qwz x{x

u
原 uqtt tqvx vyosu sqsz{w {qtu {|v

优化 uqtu tqwz vsqyy sqszxu |qvu {vy

v
原 tqvx tqsy utqw{ sqsy{s {qvx ttwt

优化 tqwz tqsw u|qux sqsyzz |qt| ttyy

w
原 tqsy sq|x tsqv{ sqsyxt zqwt tuzv

优化 tqsw sq|x {qyx sqsywt zqsx tuzv

      注}成品平直度}原轧制规程 tyqut�~优化规程 tuqtt�
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