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宝钢I F钢大生产产品性能预测
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北京科技大学材料科学与工程学院

,
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摘 要 以 B P算法为基础开发了 A N N 学习预测系统
,

用于宝钢 IF 钢大生产产品性能预测
`

同时
,

应用在宝钢 IF 钢大生产数据对该系统进行了测试和分析
,

并与多元线性回归结果进行预

测精度比较
.

结果表明
,

A N N 学习预测系统
,

除 a0 2

误差较高 .(9 O% )外
,

巩
,

咨
, 尸 和 n 值均 5< .0 %

,

且

比多线性 回归方法精度高
.
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自 199 5 年宝钢 IF 钢投人大生产以来
,

已达

到年产 10 万 t 的水平
.

但是在 IF 钢生产中还

存在着一定问题
,

主要表现是产品的质量不稳

定
.

由于 IF 钢的生产过程中影响 IF 钢最终产品

性能的因素较多
,

而且各影响因素对性能的影

响和各因素之间的相关作用复杂
,

目前还没有

得到可靠的数学模型
,

无法在生产过程 中准确

地预测产品性能和产品可能会出现的性能问

题
,

进而在后序生产过程中应采取相应的补救

措施
.

本文研究开发了预测精度较高的 A N N 系

统
,

采用较为合理的方法对这些数据进行处理
,

实现 IF 钢大生产产品性能的预测
,

用于生产和

产品质量的控制
.

1 B P 网络的设计与实现

B P 网络作为最常用的一种人工神经元网

络算法
,

具有很强的函数逼近能力和自学习
、

自

组织能力
,

可以在没有数学模型的条件下
,

根据

可靠的数据建立起 自变量与因变量间的映射关

系
,

因而比较适合于 IF 钢大生产产品性能的预

测
.

同时
,

B P 网络是人工神经网络中应用最为

成熟和广泛的一种算法
〔3] ,

应用该算法解决 IF

钢大生产产品性能预测的问题是可行的
.

IF 钢大生产中
,

影响最终产品性能的因素

(包括
:
化学成分

、

各个工序工艺参数
、

产品规格

等 )很多
,

且关系复杂
.

随着对 lF 钢生产过程的
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冶金学研究和对 IF 钢大生产数据分析的深人
,

以及 IF 钢系列新品种的不断开发
,

对影响 IF 钢

性能的因素和所关心 的 IF 钢的性能认识会有

所变化 l2]
,

这将会导致 B P 网络的输入
、

输出节点

的个数和各个节点所代表的物理意义的变化
.

因此
,

在设计 B P 网络的拓扑结构和数据结构

时
,

应使各层的节点数可以随所处理数据的组

成的变化而变化
.

IF 钢大生产过程 中采集的数据量大
,

且不

断有新数据加人
.

因此
,

在设计 B P 网络时
,

应使

其具有随时添加可学习样本的能力
.

此外
,

为了

尽可能地减小 B P算法学习和预测的误差
,

在网

络的数据结构和拓扑结构设计中除了要便于误

差的计算和权值的修正外
,

还要设法使样本数

据的归一
、

样本随机排序简单易行
,

为了实现上述 目的
,

在实现 B P 网络时
,

采

用了以下的处理方法
:

( 1) 所有样本数据和网络节点均采用链表

结构
.

例如
,

输人层每个节点就是输人层链表的

一个节点
,

其数据结构如图 1所示
.

这样
,

每个节点中记录了可以找到下一个

节点的信息
.

如果在程序中记下了输人层的第

一个节点
,

就可以按顺序找到每一个输人层节

点
.

同样
,

输人数据
、

输出数据
、

隐层节点
、

输出

层节点均采用类似的数据结构
.

这样既可 以方

便
、

可靠地找到每一个数据
,

又可以方便地保证

各项数据信息的正确传递
.

图 2 所示就是从输

人数据到隐层节点的数据对应关系
.

从图中可

以着出
,

尽管各层和数据层面之间的对应关系
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.r.. 数据 ne xt (指向下一节点的指针 )

图 1 B P 网络单个输入层节点的数据结构

F ig
.

1 D e ta s t r u e恤 re o f in P u t肠 y e r n o d e o f B P n e u r a l n e幻滓 o rd s

字段链表头

输人层头节点

隐层头节点

图 2 样本记录 中字段
、

输入层节点
、

隐层间节点对应关系

图中阴影框表示相应数据为空
,

细线箭头为指针
,

带纹理的粗箭头为数据流向
,

其一侧圆圈内运算符是与其所连接

数据的关系 ; 图中 d aat 代表字段链表中节点保存的数据
,

nI 代表输人值
,

N 代表 n

ext 指针
,

W代表权值链表的头指

针
,

Wt 代表权值链表中节点保存的权值
.

F i g
.

2 C o r

南po n d in g 茂肠it o n s h iP
a m o n g ife l d s in s

im P le er e o r
ds

, n o d es in in P u t la y e r a n d o o des in h i dd e n 】a y e r

很复杂
,

数据间的运算也比较繁锁
,

但程序实现

过程中的数据对应关系清晰明了
.

采用这样的

数据结构的另一个优点是
,

不必知道样本 中数

据的个数 (即 B P网络输人
、

输出层节点的个数 )
,

只要找到样本中的第一个数据项
,

就可以根据

样本数据直接构造网络的输人
、

输出层
,

进而构

造出隐层
,

从而建立一个拓扑结构
,

它可根据所

处理数据自动生成 的 B P网络
.

在对样本进行学

习或预测时
,

也不必知道样本数
,

而是只要找到

第 1个样本即可
.

(2 )网络的拓朴结构是根据所学习的样本的

数据构成确定的
.

即根据 l 个样本数据的链表

结构中节点个数确定相应的 B P 网络的输人
、

输

出层的节点个数
.

由于 B P 网络的隐层节点数据

对网络学习和预测 的结果有很大影响
,

为了确

保隐层节点能适应样本数据的结构
,

程序中采

用隐层节点数随输人层节点变化的策略
,

实际

上就是隐层节点数由输人数据的项数确定
,

可

以保证网络的拓朴结构较好地适应样本的数据

构成
.

(3 ) 在 B P 算法的实现中
,

还采用了输人
、

输

出数据归一化
、

样本随机排序等措施来减小学

习和预测过程中的误差
,

使得网络取得较好的

运算结果
.

由于采用上述方法
,

使得本文所建立 A N N

学习预测系统有较好的学习和预测精度
.

应用

该系统能够对宝钢 IF 钢大生产中实际数据进行

处理和分析
,

预测宝钢 IF 钢大生产产品的性能
,

为产品的质量控制提供依据
.

2 实例分析

.2 1 I F 钢大生产数据的初步分析

收集了宝钢 IF 钢大生产过程中收集了大量
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的数据
,

其中包含了化学成分
、

生产工艺参数
、

产品规格
、

产品性能及其在各个工序中的编

号等
.

根据 IF 钢的用途和特点
,

反映 IF 钢产品优

劣的基本性能有 5 项
,

分别是屈服强度 (氏
2

)
、

抗

拉强度 (氏 )
、

延伸率 (司
、

各向异性塑性应变比

(r) 和加工硬化指数 (n )
.

通过对 正 钢大生产过

程进行深人的冶金学原理分析和对 lF 钢大生

产数据的数据分析
,

确定了影响 IF 钢产品性能

的 17 项主要因素包括
:

( l )化学成分 ( 1 1项 )
:

碳
、

氮
、

钦
、

磷
、

硫
、

硅
、

锰
、

镍
、

铜
、

铝
、

铬的含量 (无含妮 IF 钢样本
,

故

未取妮含量
,

此外
,

碳
、

氮
、

钦
、

硫 4 个参数中隐

含了有效钦碳 比 )
.

(2 ) 4 个温度参数
:
开轧 (加热 )温度 S RT

、

粗

轧终轧温度 R T 4
、

精轧平均温度 F T
,

卷取平均温

度 C (T 精轧
、

卷取的最高
、

最低温度因为不能较

好反映整个冷轧卷的状况而舍去 ; 另外由于现

场条件等的限制
,

未能取到对性能的影响更为

显著的退火工艺参数 )
.

(3 ) 2 个尺寸参数
:
热轧后产品厚度 H P R

、

冷

轧后产品厚度 H P C (这两个参数实际上相当于

冷轧压下率 )
.

.2 2 应用人工神经网络的结果及对该系统的检验

为了检验 A N N 学习预测系统预测 IF 钢大

生产产品性能的精度
,

本文选取了 873 组包含

了前述所有参数的
、

宝钢 IF 钢大生产中采集的

数据
,

按照冷轧号把它分为两部分
:
冷轧号在前

的 82 3 组数据
,

用于网络的学习 ; 其余 50 组数

据用于预测
,

即 40 组数据的值在已学习过数据

的极值所确定的范围内 (称为 A 类样本 )
,

其他

or 组数据中至少有 1项或 2 项数据的值超出了

已学习数据的范围 (称为 B 类样本 )
.

同时
,

用多元线性回归结果 (回归时用到的

所有 873 组数据
,

分别采用 S P S S 和 M AT L A B

2 种 数据分析软件进行多元线性回归 ) 对上述

50 组数据进行预测
,

并将其结果与人工神经网

络的预测结果进行 了对比
.

结果如表 1所示
.

由表中数据可以知道
: A N N 学习预测系统

的预测精度要高于多元线性回归方程的预测精

度
,

尤其对于所有数据的值全部落在 由已学习

过样本的极值确定的闭区间内的样本 (A 类样

本 )
,

A N N 学习预测系统的预测结果有较高的精

度
,

5项性能指标中只有屈服强度的平均预测误

差较大为 .9 0 %
,

其余 4项的预测误差均在 5
.

0 %

左右
,

5 项平均误差为 .4 9%
,

可满足工程使用的

要求 ; 当被预测样本中有数据的值超出由已学

习过样本的极值确定的闭区间 (B 类样本 )时
,

屈

服强度和
r

值的预测误差急剧增大
,

分别达到了

.14 0% 和 21
.

7%
,

已没有参考价值
,

但此时抗拉强

度
、

延伸率和 n 值的预测误差还在 5% 左右
,

说

明这时神经网络的预测精度 已不确定
.

这是因

为应用神经网络逼近函数时
,

实质上是通过多

次对输人值较简单的处理 (但不是线性处理 )和

对每次处理结果的加权迭加
,

在学习过的范围

内接近被逼近函数映射关系的
,

在进行权值修

正时没有 (也不可能 )考虑学习范围以外逼近的

误差大小
,

相当于用大量曲线的加权迭加
,

在一

定范围内拟合另一条复杂曲线
,

但不考虑在此

范围外与实际曲线间的差别
,

因此对未学习过

的范围内的数据进行预测时
,

其误差将是不可

预测的
.

这也说明应用神经网络进行函数逼近

时
,

比如这里的性能预测
,

不具备数据定义域上

的推广能力
.

2 3 A N N 学习预测系统特点

( l) 预测精度高
,

高于多元线性回归所得方

程的预测精度
.

(2 ) 完全不用数学或物理模型
,

因而无须知

道影响因素与被影响因素间的任何确定关系
,

只要确定影响因素与被影响因素即可
,

故可用

于尚未研究透彻的领域
.

(3 ) 适应范围广
,

A N N 学习预测系统的输

表 1 A N N 学习预测系统对 50 组测试数据预测的平均误差

aT b le T h e R es u lst o f Pocr
e s s in g 5 0 s a m P le s by A N N L e a r n 一F o er e a s t s y s et m

?
0.410.6

预测方法

人工神经网络预测结果

n 样本数

l 0

l 0

51

:7
..461917.720921.8..99

A 类样本

B 类样本

全部样本

9
.

0

14
.

0

10
.

0

4
,

3

2
.

5

6 3

4
.

5

S P S S 预测结果

N以汀L A B 预测结果

12
.

5

6
.

5

7
.

3

11
.

5

6
.

1

3
.

7



V b】
一

2 3 N 0
.

1 初元璋等
:

宝钢 FI 钢大生产产品性能预测

人
、

输出节点可自动适应数据的结构
,

只需将数

据以
.

db f表或
.

沈文本格式保存
,

即可用该程序

处理
.

(4 ) 对新样本具有敏感性
,

当遇到工艺变化

等情况
,

可通过对新样本的反复学习迅速达到

较高的预测精度
.

3 A N N 学习预测系统的应用

A N N 学习预测系统可以根据 IF 钢的化学

成分
、

生产工艺及产品规格预测产品的最终性

能
,

从而为质量控制和生产工艺的合理选择提

供依据
.

在生产过程中要预测某一产品的最终

性能时
,

先将产品已知的化学成分和工艺参数
、

规格参数作为输人值输人网络
,

其他未知的参

数取其工艺设定值
,

即可以预测出该产品在已

有条件下根据预定工艺进行后序生产时产品的

最终性能
,

这样就可以预测按照预定的后序工

艺能否生产出满足要求的产品
,

进而根据预测

的结果调整工艺参数
、

化学成分等影响性能的

因素
.

同时
,

该系统还可应用于解决其他输人
、

输出关系不明确
,

但可收集到一定量的数据的

复杂问题的结果预测
,

因而具有一定的实用价

值和推广性
.
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