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(54) VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUM ENTWURF ODER ZUR STEUERUNG DES
PROZESSABLAUFS EINER ANLAGE DER GRUNDSTOFFINDUSTRIE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entwurf
oder zur Steuerung des Prozeflablaufs einer Anlage 1\
der Grundstoffindustrie, insbesondere eines Stahl-
bzw. Walzwerks, wobei Entscheidungsgrofen tber
den Prozefablauf mittels eines mathematischen
Optimierungsalgorithmus optimiert werden, der die
Entscheidungsgrofen iiber den Prozefablauf auf
der Basis eines Prozelimodells optimiert, wobei das
Prozefimodell auf zwei Modellebenen, eine Gberge-
ordnete Modellebene (1) und eine untere Modell-
ebene (2), verteilt wird, wobei die untere Modellebe-
ne (2) Teilmodelle (3,4,5,6) aufweist, die durch
zumindest, ein Modell (7) auf der iibergeordneten
Modellebene verkniipft werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entwurf oder zur Steuerung des ProzeRablaufs einer
Anlage der Grundstoffindustrie, insbesondere eines Stahi- bzw. Walzwerks, wobei die Ent-
scheidungsgréfien (iber den ProzefRablauf mittels eines mathematischen Optimierungsalgorith-
mus optimiert werden, der die EntscheidungsgréfRen uber den ProzeRablauf auf der Basis eines
ProzelRmodelis optimiert, wobei das Prozeffimodell auf zwei Ebenen, eine ibergeordnete Mo-
dellebene und eine untere Modellebene, verteilt wird, und wobei die untere Modeliebene Teil-
modelle aufweist, die durch zumindest ein Modell auf der Uibergeordneten Modellebene ver-
kniipft werden.

Ein solches Verfahren ist aus der DE 4 338 615 A1 in bezug auf die Steuerung eines Prozef-
ablaufs bekannt.

Es ist weiterhin bekannt, eine derartige Optimierung mittels eines vereinfachten Modells des
ProzeRablaufs durchzufiihren. Sind nicht alle fiir eine Optimierung notwendigen Reaktionen des
Prozefablaufs auf Einstellungen des ProzeRablaufs bekannt, versagt diese Methode. Die Ein-
stellungen des Prozefablaufs missen dann heuristisch getroffen werden. Dieses gilt z.B. fir
die Berechnung von Stichpldnen in einem Walzwerk. Ermdglicht die Modellierung des ProzeR-
ablaufs dessen Optimierung, so flihrt diese Optimierung aufgrund der notwendigen Vereinfa-
chungen zu suboptimalen Lésungen flr die Einstellungen des ProzeRablaufs. Miissen heuristi-
sche Methoden fir die Einstellungen des ProzeRablaufs herangezogen werden, so liegen die
ermittelten Einstellungen haufig weit entfernt von den optimalen Einstellungen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. eine Einrichtung anzugeben, mittels dessen
die obengenannten Nachteile, insbesondere unter vertretbarem konomischem Aufwand, ver-
mieden werden kénnen. Dabei ist es besonders wiinschenswert, ein Verfahren bzw. eine Ein-
richtung anzugeben, die es ermdglicht, Einstellungen entsprechend optimaler Stichplane fir ein
Walzwerk zu generieren.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren gemal Anspruch 1 bzw. eine Einrich-
tung gemal Anspruch 18 geldst. Auf diese Weise ist es méglich, einem Optimierungsalgorith-
mus ein besonders detailliertes Modell des ProzeRablaufs zur Verfligung zu stellen, so dai
dieser optimale Einstellungen des ProzefRablaufs ermitteln kann. Dabei kdnnen auf der unteren
Modellebene Modelle verwendet werden, die bestimmte Optimierungsalgorithmen, wie z.B.
Gradientenverfahren, nicht zulassen. Derartige Modelle, sind z.B. Differentialgleichungssyste-
me, neuronale Netze, Finite-Elemente-Modelle, regelbasierte Modelle oder Fuzzy-Modelle.
Insbesondere flr Prozesse, wie z.B. Walzwerke, die sich mit vertretbaren wirtschaftlichem
Aufwand nicht mit Gleichungssystemen beschreiben lassen, fiir die aber fur bestimmte Teil-
komponenten z.B. Modelle in Form neuronaler Netze vorliegen, kénnen durch das erfindungs-
gemafe Verfahren mittels eines Optimierungsalgorithmus, wie z.B. dem Gradientenverfahren,
optimiert werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Entscheidungsgréfen von ProzeRablau-
fen mit einer hohen Komplexitat wie etwa bei Anlagen der Grundstoffindustrie zu optimieren.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden bereits existierende bzw. bekannte
Teilmodelle, die z.B. in der Prozefisteuerung zum Einsatz kommen, verwendet. Dies ermdglicht
eine besonders kostengiinstige Modellierung des ProzeRablaufs.

Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen, anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit den Unteran-
sprichen. Im einzelnen zeigen:

FIG 1 eine Zweiebenen-Optimierung,
FIG 2 einen Zielbaum

FIG 1 zeigt eine Zweiebenen-Optimierung. Dabei wird der ProzeRablauf auf zwei Modellie-
rungsebenen, einer iibergeordneten Modellierungsebene 1 und einer unteren Modellierungs-
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ebene 2, modelliert. Auf der unteren Modellierungsebene 2 befinden sich Teilmodelle 3, 4, 5, 6,
die Teile des zu optimierenden Prozesses modellieren. Auf der ibergeordneten Modellierungs-
ebene 1 befindet sich ein Ubergeordnetes ProzeRmodell 7, das Modellgleichungen und/oder
Modellungleichungen aufweist und das zusammen mit den Teilmodellen 3, 4, 5, 6 der unteren
Modellierungsebene ein Gesamtabbild des zu optimierenden Prozesses bildet. Diese erfin-
dungsgemalie Zweiebenenstruktur fir die Optimierung eines Prozefablaufs hat sich besonders
fir komplexe Anlagen, bei denen bereits Teilmodelle, z.B. in Form von Differentialgleichungs-
systemen, neuronalen Netzen, Finite-Elemente-Modellen, regelbasierten Modellen, oder Fuzzy-
Modellen, existieren, bewahrt. Im Zuge der Verkniipfung der Modelle 3, 4, 5, 6, 7 der beiden
Modellierungsebenen 1, 2 werden durch das Ubergeordnete Modell 7 variable GréRen 10 er-
zeugt, die die EingangsgroRen fiir die Teilmodelle 3, 4, 5, 6 bilden. Ausgangsgrofien der Teil-
modelle 3, 4, 5, 6 wiederum sind Parameter 9, die als Eingangsgrofen in das Ubergeordnete
Prozemodell 7 eingehen. Weitere EingangsgroRen in das libergeordnete Proze®Rmodell sind
Vorgaben 8.

Aufgabe der Optimierung ist es, Entscheidungsgrofen Uber den Prozefablauf, wie etwa Ein-
stellungen des ProzeRablaufs, zu finden. Diese EntscheidungsgroRen bilden eine Teilmenge
der variablen GroRRen 10. Im Rahmen der Optimierung werden zunachst durch das ibergeord-
nete ProzeRmodell 7 variable Groften 10 ermittelt, aus denen die Teilmodelle 3, 4, 5, 6 Parame-
ter 9 errechnen. Auf der Basis dieser Parameter 9 werden gemal dem gewahlten Optimie-
rungsalgorithmus neue variable GroRen 10 gebildet. Dieser Zyklus wird solange wiederholt, bis
ein gewahites Abbruchkriterium fir die Optimierung erfiillt ist. Dabei laufen zwei Optimierungs-
vorgange ab. Zunachst werden die Modellgleichungen und die Modellungleichungen des ber-
geordneten ProzefAmodells 7 mittels Zielfunktionen optimiert. Das Ergebnis dieser Optimierung
sind auf der Basis von gegebenen Parametern 9 optimale variable GréfRen 10. Nach Abschlufd
dieser Optimierung werden aufgrund dieser optimalen variablen GroRen 10 durch die Teilmo-
delle Parameter 9 errechnet. Auf der Basis dieser neuen Parameter 9 werden im Zuge der
inneren Optimierung neue optimale variable GroRen 10 ermittelt. Auf dieser Basis dieser neuen
variablen Grolen 10 werden in den Teilmodellen 3, 4, 5, 6 neue Parameter 9 errechnet. Im
Zuge dieser dufleren Optimierung wird solange iteriert, bis sich die neuen Parameter 9 von den
alten Parametern 9 um weniger als einen Toleranzwert oder die neuen variablen GréRen 10
von den alten variablen Gréfen 10 um weniger als einen Toleranzwert unterscheiden.

Dieses Verfahren hat sich als besonders geeignet erwiesen, Stichplane, d.h. Voreinstellungen
fur WalzstrafRen, zu ermitteln. Dabei sind Methoden der nichtlinearen Optimierung besonders
geeignet. Fur die Stichplanberechnung werden vorzugsweise Optimierungskriterien in Form
eines unterbestimmten Gleichungssystems formuliert, so da} sich bei der Optimierung ein
Losungsraum in Form einer Kompromiimenge ergibt. Die Formulierung des Optimierungskrite-
riums erfolgt dabei vorteilhafterweise in Form von Funktionen, die als Ziele in einem wie in
FIG 2 gezeigten Zielbaumes formuliert sind. Dazu werden alle sinnvollen Ziele Z1, Z2, Z3, Za
far eine bestimmte Anwendung verwendet. Diese Ziele konnen weiter verfeinert werden, so dal
sich eine Baumstruktur wie in FIG 2 ergibt. Dabei haben nicht alle Kriterien notwendigerweise
die gleiche Verzweigungstiefe. Fiir die Stichplanberechnung kénnen sich mit Bezugnahme auf
FIG 2 z.B. folgende Ziele ergeben:

Z optimaler Stichplan, Z1 technische Aspekte, Z2 Flexibilitdt, Za ékonomische Aspekte, Z12
Steuerung, Z13 Technologie, Z121 Produktqualitat, Z1211 Planheit, Z1212 Geflige, Z122 kriti-
sche Zustéande, Z1221 maximale Walzkraft, Z1222 maximale Motorleistung, Z1223 maximale
Walzgeschwindigkeit, Za1 Kennzahlen, Za2 Gewinn, Za21 Erlds, Za22 Aufwendungen.

Durch die Verfeinerung im Zielbaum werden Ziele allgemeiner Art durch immer konkretere Ziele
beschrieben, die in der letzten Verfeinerungsstufe als Blatter bezeichnet werden. Der so ent-
standene Zielbaum stellt eine hierarchische Struktur von Zielen dar, wobei Ziele innerhalb eines
Astes komplementédr und Ziele verschiedener Aste im allgemeinen konkurrierend sind. Der
Zielbaum wird vorteilhafterweise moglichst allgemein giiltig definiert, so daf bei konkreter
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Anwendung nur eine Teilstruktur des Zielbaumes Verwendung findet. Fir eine konkrete An-
wendung werden die einzelnen Optimierungskriterien mit Attributen versehen, welche die Art
ihrer Verwendung festlegen. Dabei finden folgende Attribute Anwendung:

- "nicht aktiv"

- "Zielfunktion”

- "Nebenbedingung" oder
- "Bewertungskriterium".

Dabei heil’t Attribut "nicht aktiv", daf® in der konkreten Anwendung das Ziel als nicht relevant
eingeschatzt und somit aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen wird. Alle mit dem
Attribut "Zielfunktion" versehenen Ziele sind Grundlage fiir die Optimierung, deren Ergebnis
eine Kompromifmenge ist.

Diese KompromiRmenge wird unter Verwendung der mit dem Attribut "Nebenbedingung" verse-
henen Ziele zu einer reduzierten Kompromimenge reduziert. Aus dieser reduzierten Kompro-
mimenge wird wiederum mittels der mit dem Attribut "Bewertungskriterium" versehenen Ziele
eine Rangfolge fir die Entscheidungsgrofien iber den ProzeRablauf ermittelt. Dieses Vorge-
hen, bestehend aus Optimierung, Reduzierung der Kompromifmenge und Bewertung der
reduzierten KompromiBmenge wird als Entscheidungsfindung bezeichnet.

Besonders geeignete Anwendungsfélle fir das erfindungsgemaRe Verfahren stellen die Be-
rechnung von Voreinstellungen fiir die Einrichtung einer WalzstraRRe, Analysen und Erarbeitung
von Walzstrategien, Planungsprozesse wahrend des Walzbetriebes sowie die Unterstiitzung
der Entscheidungsfindung beim Entwurf von WalzstraRen dar.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Entwurf oder zur Steuerung des ProzeRablaufs einer Anlage der Grund-
stoffindustrie, insbesondere eines Stahl- bzw. Walzwerks, wobei Entscheidungsgrofien
Uber den Prozefablauf mittels eines mathematischen Optimierungsalgorithmus optimiert
werden, der die EntscheidungsgréRen lber den Prozefablauf auf der Basis eines Pro-
zeRmodells optimiert, wobei das Prozefmodell auf zwei Modellebenen, eine (ibergeordne-
te Modellebene (1) und eine untere Modellebene (2), verteilt wird, und wobei die untere
Modellebene (2) Teilmodelle (3, 4, 5, 6) aufweist, die durch zumindest ein Modell (7) auf
der Ubergeordneten Modellebene (1) verkniipft werden,
dadurch gekennzeichnet,
daf} auf der Ubergeordneten Modeliebene variable GréRen (10), von denen die Entschei-
dungsgréRen eine Teilmenge sind, ermittelt werden, wobei auf der Basis der variablen
GrofRen (10) auf der unteren Modellebene Parameter (9) ermittelt werden, auf deren Basis
wiederum neue variable GroRen (10) ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafl das Modell (7) auf der Gbergeordneten Modellebene (1) ein analytisches Modell ist,
daf’ durch Modellgleichungen und Modellungleichungen beschrieben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Teilmodelle (3, 4, 5, 6) Differentialgleichungssysteme, neuronale Netze, Finite-
Elemente-Modelle, Fuzzy-Modelle oder regelbasierte Modelle sind, wobei die Teilmodelle
(3, 4, 5, 6) vorteilhafterweise bekannte bzw. bereits existierende Modelle sind, die in der
ProzeRsteuerung zum Einsatz kommen.
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Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Optimierung in Form einer experimentellen Optimierung, z.B. in verschiedenen Va-
rianten des Simplexverfahrens oder genetischer Algorithmen, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf} die Optimierung gemaR einem nichtlinearen Optimierungsverfahren, wie z. B. einem
Gradientenverfahren erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daf} in zwei verschachtelten Optimierungsvorgangen, einer inneren Optimierung und einer
aufleren Optimierung, optimiert wird, wobei im Zuge der inneren Optimierung Uber die Mo-
dellgleichungen, die Modellungleichungen sowie Uber Zielfunktionen optimiert wird und
wobei das Ergebnis dieser Optimierung eine Kompromifimenge ist.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

da® zur duReren Optimierung die Entscheidungsgréfen Uiber den ProzeRablauf so lange
Uber beide Ebenen, d.h. lber die libergeordnete Modellebene (1) und die untere Modell-
ebene (2), iteriert werden, bis sich die auf der unteren Modellebene (2) ermittelten Parame-
ter (9) aus dem jeweils vorhergehenden Iterationsschritt von den im aktuellen lterations-
schritt ermittelten Parametern (9) um weniger als vorgegebene Toleranzwerte unterschei-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf} bei einigen lterationsschritten der dufleren Optimierung, insbesondere bei den ersten
Iterationsschritten, die Teilmodelle (3, 4, 5, 6) der unteren Modellebene linearisiert werden
und in den entsprechenden lterationsschritten die linearisierten Teilmodelle anstelle der ur-
sprunglichen Teilmodelle (3, 4, 5, 6) verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dal als linearisierte Teilmodelle, sogenannte Wirksamkeiten (w;) mit w; = Ay/Ax; benutzt
werden, wobei x; die j-te Eingangsgrofe und y; die i-te Ausgangsgrofe des linearisierten
Teilmodells ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf Ziele fiir eine Entscheidungsfindung, von der die Optimierung ein Teil ist, in hierarchi-
scher Weise, d.h. als Zielbaum, formuliert werden, wobei Ziele innerhalb eines Astes kom-
plementar und Ziele verschiedener Aste, vorzugsweise konkurrierend sind, und wobei die
Ziele mit wachsender Verzweigung konkreter werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dal ein Ziel als Zielfunktion, als Nebenbedingung, als Bewertungskriterium oder gar nicht
bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR zur Entscheidungsfindung aus der Kompromifmenge mittels der Nebenbedingungen
eine reduzierte Kompromifmenge und aus der reduzierten Kompromifmenge mittels der
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Bewertungskriterien, insbesondere punktweise, eine Rangfolge ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dafl mit ihm optimale Stichplane fiir eine WalzstraBe mit den entsprechenden Einstellun-
gen der Walzstralle bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dal® mit ihm optimale Stichplane bzw. Walzstrategien mit den entsprechenden Einstellun-
gen der WalzstraRe fiir bestehende WalzstraRen bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

daf’ die optimalen Stichpléne als Grundlage fiir eine Organisation des Walzbetriebes (u. a.
des Brammenlagers) im Rahmen einer Level-3-Automatisierung genutzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf} die Modelle (7) der Uibergeordneten Modellebene (1) auf einem anderen Rechner imp-
lementiert sind als die Teilmodelle (3, 4, 5, 6) auf der unteren Modellebene (2).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dal} die Teilmodelle (3, 4, 5, 6) auf der unteren Modellebene (2) zum Teil auf verschiede-
nen Rechnern implementiert sind.

Einrichtung zur Steuerung des ProzeRablaufs einer Anlage der Grundstoffindustrie, insbe-
sondere eines Stahlwerks, zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei Entscheidungsgrofen iiber den ProzeRablauf mittels eines mathe-
matischen Optimierungsalgorithmus optimiert werden, der die Entscheidungsgréfen Uber
den ProzefRablauf auf der Basis eines Prozemodells optimiert, wobei das ProzeRmodell
auf zwei Modellebenen, eine libergeordnete Modellebene (1) und eine untere Modellebene
(2), verteilt wird, und wobei die untere Modellebene (2) Teilmodelle (3, 4, 5, 6) aufweist, die
durch zumindest ein Modell (7) auf der ibergeordneten Modellebene (1) verknupft werden,
dadurch gekennzeichnet,

dafl® auf der Ubergeordneten Modellebene variable GroRen (10), von denen die Entschei-
dungsgroRen eine Teilmenge sind, ermittelt werden, wobei auf der Basis der variablen
GroRen (10) auf der unteren Modellebene Parameter (9) ermittelt werden, auf deren Basis
wiederum neue variable GréRen (10) ermittelt werden.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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