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改进训练方法的模糊神经网络模型预报转炉终点磷的研究和应用

刘冬梅 陈 斌 王淑阁 邹宗树 余艾冰

�东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 �������

摘 要 根据 巧��转炉的冶炼工艺和生产数据及转炉终点磷含量的影响因素
，

并针对现有 ��网络学习算法

的不足
，

基于 ��算法提出一种改进网络训练算法
，

建立了基于模糊神经网络的转炉终点磷含量的预报模型
。

结果

表明
，

改进后的模型预报转炉终点磷含量误差为
士 �

�

���� 的命中率达 ��
�

���
，

预报误差
士 �

�

���� 的命中率达

��
�

���
，

磷含量的最大误差为 士�
�

����
。
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终点控制是转炉吹炼后期的重要操作
，

终点控

制不准确
，

将会延长冶炼时间
、

增加金属消耗和恶化

钢的质量川
。

对转炉进行优化脱磷控制
，

对于降低

成本
、

防止质量事故
、

减少渣量具有重要意义 〔“ 」。

基于数据的模糊神经网络技术则是将模糊逻

辑 〔’ �与神经网络结合起来
，

取长补短
，

具有强大的

系统逼近能力
，

它能够利用输人输出数据对过程进

行有效的学习
，

因而在解决非线性系统建模领域具

有很好的应用前景�’�
。

本研究以 巧� �转炉 �年炼

钢生产数据为建模样本
，

采用基于改进的 ��算法

的模糊神经网络模型
，

对转炉终点磷含量进行预报
，

从而进一步提高命中率和提高网络的收敛速度
。

� 模糊神经网络模型

�
�

� 模型的建立

常规的模糊系统和 �
一

�模型对输人空间的分割

都是线性的
，

当输人空间是非线性分割时
，

将造成规

则数目的膨胀 〔’ 」。

本研究建立的网络学习型模糊

神经网络模型避免了这种情况的出现
，

图 �为该网

络模型的结构图
。

此模型可以利用神经网络来求得

条件部输入变量的联合隶属 函数
，

结论部的函数也

可用神经网络来表示
。

烈
输 入量�� �，��，二 、 � 。 ，

图 � 模糊神经网络的结构图
���

�

� ��������� �� ���砂 ������ �������
�

���
�����

该模型中
，

共有 � � �个神经网络
，

均采用 ��

网络结构
，

其中 刀��一 刀刀�

分别用来表示 �条规则

的结论部分中的函数关�劝 ��
� �

，
�

，… ，
��

，

��
可则

是给出每条规则对于输人
�
的适用度的网络

。

模型

的输出由式���决定
。

式中
��

的输出

了 “

属晰苟 ���
·

模型的总输出 �晰
一

网络 刃戈��
二 �

，
�

，… ，

助
�局
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，
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，… ，
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二 ，
��个输出

。

�值确定
�
利用数据聚类法对训练样本进行聚

类
，

聚类后的每一组数据对应着一条模糊规则
，

聚类

得到的组数即为模糊规则的个数 �
。

输人层节点数确定
�
对于 � � �个神经网络

，

它

们的输人量都一样
，

输人节点数等于输人量的个数
。

��
， 一

��
，
的输出节点确定

�
对于该 � 个神经

网络
，

其输出节点数为 �
。

��
可的输出节点确定

�
因为��

可给出每条规则

对于输人
�
的适用度

，

所以输出节点数为 �
。

��
， 一

��
�
和 ��

可均采用单隐层 �� 网络结

构
，

网络的结构如图 �所示
。

局部极小

图 � 全局最小和局部极小之间的关系图
���

�

� ��������� �� �������� ������� ��
���� ������� ��������

��������

图 � ��网络结构图

���
�

� ��������� �� ��������������� ������� ���������

�
�

� 传统的 ��算法存在的问题
��网络并不十分完善

，

其主要缺陷为���
�
���

易形成局部极小而得不到全局最优 ����训练次数

多使得学习效率低
，

收敛速度慢
，

即使一个比较简单

的问题
，

也需要几百次甚至上千次的学习才能收敛 �

���训练时学习新样本有遗忘旧样本的趋势
。

�
�

� 对 ��算法的改进

改进计算方法较多〔，一 ’�� 。

本文采用改进方案为
�

���随机赋初值
。
��算法的数学基础是梯度

下降法
，

从理论上看
，

其训练是沿着误差曲面的斜面

向下逼近的
。

对于一个复杂的网络来说
，

其误差曲

面是一个高维空间的曲面
，

它是非常复杂不规则的
，

其中分布着许多局部极小点
。

图 �显示出了全局最

小和局部极小之间的关系
。

在网络的训练过程中
，

一旦陷人了这样的局部极小点
，

以 目前的算法是很

难逃离出来的
。

在这种情况下
，

逃离的方法之一就

是严密监视训练过程
，

一旦发现网络在还未达到精

度要求而其训练难以取得进展时
，

就应该终止训练
，

重新修改权值和阀值
，

再进行训练
。

所以
，

应该为网

络的权值和阀值随机赋初值
。

这样
，

每一次训练网

络
，

在误差曲面中所选的初始点不同
，

开始下降的位

置也就不同
，

使得网络有可能避开该局部极小点
。

���加动量项
。

训练中学习步长的选择很重

要
，

步长大收敛快
，

但过大则可能引起不稳定 �步长

小避免不稳定
，

但收敛速度就慢了
。

解决这一矛盾

的方法之一就是
“

加动量项
” ，

这种方法不但具有更

快的收敛速度
，

而且引人了一个动量项
，

有效地避免

了局部最小问题在网络训练中的出现
。

它使网络在

修正连接权时
，

不仅考虑误差在梯度上的作用
，

而且

考虑在误差曲面上的变化趋势的影响
。

利用附加的

动量项可以起到平滑梯度方向的剧烈变化
。

所以有

峪
‘ ， �

咔
� ��△弓

一 ， � 刀�对，之 ���

二灯
， � 、 丸

� �，△、 交厂， � 刀�占交
�

� ���

式中
��

、
�

、

�
一

分别标记输人层
、

隐层和输出层的参

数 �

峪
、
��

‘一

当前的权值 �

弓
‘ ’ 、

��灯
’ 一
调整后的权值 �

式
、

对
一

分别为当前网络隐层输出和网络的输人 �
时

、

武
一

梯度下降法求得的负梯度方向变化量 �△哈
’ 、

△�灯’ 一
前一时刻的权值调整量 �刀�

、
刀�

一

学习步长 �

�， 、
��一 称为动量项系数

，

一般有 �， ，
�� 二 ��

，
��

。

动量项反映了以前积累的调整经验
，

对于 �时

刻的调整起阻尼作用
，

当误差曲面出现骤然起伏时
，

可以减小振荡趋势
，

提高训练速度
。

一旦式中等号

右边第 �项变为零
，

权值依然有变化
，

相当于动量项

乘以原来的权值变化
。

也就是说
，

这时权值矢量仍

然继续沿上次改变的方向移动
。

这种情况下
，

权值

矢量就容易摆脱陷在局部误差最小的位置
。

��� 自适应修改学习率
。

在负梯度算法中
，

学

习率是一个固定的常数
，

而且它的值将直接影响到

网络的训练性能
。

如果学习率在训练的过程中得到

适当的变化
，

又使得它的值不会过大
，

就可以加快网

络的训练速度
，

而且确保网络的稳定性
。
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首先计算出网络的输出误差
，

再由每次训练的

学习率计算出网络的权值和阀值
，

并算出此时网络

输出误差
。

如输出误差与前一时刻的输出误差的比

值大于预先定义的参数
，

就减小学习率
，

反之则增加

学习率
。

反复进行
，

直到前后输出误差的比值小于

参数为止
。

� 仿真与结果分析

以 巧� �转炉生产的 ������ 钢种的冶炼终点

磷含量的预报为例
，

测试上述网络和训练方法的有

效性
。

采用该钢种的部分生产数据
，

分别用����组

和 ��组数据进行网络的训练和检测
。

�
�

� 网络的建立和具体结构

对神经网络的输人变量�即输人层结点数�进

行了初步的筛选
，

��� 变量不应含有过多的零值 �

���一般情况下
，

标准偏差越大的变量作用越大
，

标

准偏差接近零的变量应剔除
。

根据理论分析和回归

分析
，

选择铁水硅含量
、

铁水磷含量
、

石灰加人量
、

铁

水温度
、

供氧时间等 �个输人结点
。

对所采集的数据进行预处理
，

再根据现场工艺

和数据样本的实际情况对数据进行筛选
，

判断数据

是否正确
，

不合要求的数据将被剔除掉
。

在聚类和网络训练前需要对所有数据按式���

进行归一化处理
�

数�” �分别为 �
，
�

，
�

，
�

，
�

�

�
�

� 结果分析

采用相同训练样本集和检测样本集
，

训练算法

改进前后的模型预报结果如表 �所示
，

命中率���

和���分别表示算法改进前后检测样本的命中率
。

表 � 终点磷含最预测结果��
���】� � ����五����

������� �� �
��

·
�����【�� ��

序号 误差范围 命中率��� 命中率���

������������������������������������������������������������� 士�
�

�洲洲�

� 士�
�

�洲〕�
� 土�

�

�刃�

� 士�
�

���

� 土�
�

�洲��

� 士�
�

《兀阵

� 士�
� 《�巧

� 士�
�

�刃�

� ‘ 二 �
�

卜
�
认
��

���
�
认， 一 �

公
�。

� ���

式中
��� �

，
�

， … ，
�

，

对应输人变量 ��，��
� 一

数据的最

大值��益
� 一

数据的最小值
。

模型中采用减法聚类 〔川
，

充分利用数据本身特

性自动将训练样本聚为 �类
，

对应 �条模糊规则
。

图 �中��
， 一

��
，
的输出节点数均为 ����

可

的输出节点数为 ����
， 一

��
�
和 ��

可均采用 图 �

所示的 ��网络结构
，

模型中各网络的隐含层节点

从表 �中可以看出
，

改进后模型在各个误差范

围内的命中率均有了明显的提高
，

且最大误差的范

围有所减小
，

表明该改进方法对模型训练很有效
。

在 �
�

����
一 �

�

���� 的终点磷范围内
，

用检测

样本进行检测的平均误差为 土 �
�

�����
。

预报误

差为 士�
�

���� 的炉数占总数的 ��
�

���
，

预报误差

为 士 �
�

���� 的炉数可达 ��
�

��
，

最大误差为 士

�
�

����
，

而改进前的最大误差达到 土�
�

����
。

� 结论

���基于网络学习型模糊神经网络模型具有较

高的预报精度
，

将其作为预报转炉冶炼终点磷含量

的静态预报模型是可行的
。

���利用该模型预报终点磷含量
，

误差在 土

�
�

���� 以 内的命中率可达 ��
�

��� �预报误差 士

�
�

���� 的 炉 数 可 达 ��
�

��
。

最 大 误 差 土

�
�

����
。
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