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基于结构自组织 L6C的铝热连轧轧制力预测

刘悦!崔丹丹!

$开封大学 信息工程学院!河南 开封 ]5"%%%%

摘&要#轧制力在铝热连轧中起着重要作用!针对热轧过程中的非线性%参数强耦合性等因素使得其难以建模的问题'本文

提出一种具有拓扑结构自组织的极限学习机#P,E,B,>O7@BI

)

lG>=2-Y-2>LTAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@! P7l

)

L6C$算法!解决了

L6C的结构设计问题!实现了结构和参数的自组织'根据现场数据!使用P7l

)

L6C算法进行铝热连轧轧制力预测!结果表

明该算法与人工蜂群算法优化反向传播神经网络#QGA-I-1-=B[@@1,B,2O=B>,G-A<J,EA-J-Y@+ V=13

)

EG,E=>=A-,2 2@DG=B2@A\,G3!

QV8

)

VU$和增强型增量极限学习机#L2<=21@+ G=2+,JH@=G1< [=H@+ -21G@J@2A=B@TAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@! LW

)

L6C$算法对

比!其训练速度和精度都得到了一定的提高'

关键词#轧制力预测"极限学习机"结构自组织"自适应算法

中图分类号#PU$5!&&&文献标志码#Q&&&文章编号##45$

)

*#%$!$%$%"%#

)

%%55

)

%4

8#"1%-"1K,$(,##%-) @,*7'F*'.%7$%,-H5+'.,-

3$*"7$"*5#3'#/M*)5-%G%-) 6C!

6-D gD@! 8D-9=2+=2

$8,BB@>@,IW2I,GJ=A-,2 L2>-2@@G-2>! Z=-I@2>N2-K@GH-AO! Z=-I@2>]5"%%%! 8<-2=%

89+$*57$& W2 A<@<,AG,BB-2>,I=BDJ-2DJ! F,BB-2>I,G1@EB=OH=2 -JE,GA=2AG,B@'W2 ,G+@GA,-JEG,K@A<@J,+@B

+D@A,I=1A,GHHD1< =H2,2B-2@=G-AO=2+ HAG,2>1,DEB-2>,IE=G=J@A@GH+DG-2><,AG,BB-2>'P<-HE=E@GEG,E,H@H=

A,E,B,>OH@BI

)

,G>=2-Y-2>@TAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@=B>,G-A<J! \<-1< H,BK@HA<@HAGD1ADG=B+@H->2 EG,[B@J ,I

@TAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@=2+ G@=B-Y@HA<@H@BI

)

,G>=2-Y=A-,2 ,IHAGD1ADG@=2+ E=G=J@A@GH'Q11,G+-2>A,A<@I-@B+

+=A=! A<@P7l

)

L6C=B>,G-A<J-HDH@+ A,EG@+-1AA<@G,BB-2>I,G1@,I=BDJ-2DJ<,AG,BB-2>'P<@G@HDBAHH<,\A<=A

A<@=B>,G-A<J1,JE=G@+ \-A< =GA-I-1-=B[@@1,B,2O=B>,G-A<J,EA-J-Y@+ [=13

)

EG,E=>=A-,2 2@DG=B2@A\,G3 =2+

@2<=21@+ G=2+,JH@=G1< [=H@+ -21G@J@2A=B@TAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@! A<@AG=-2-2>HE@@+ =2+ =11DG=1O<=K@[@@2

-JEG,K@+ >G@=ABO'

:';<,*.+& F,BB-2>I,G1@EG@+-1A-,2' LTAG@J@B@=G2-2>J=1<-2@' 7AGD1ADG@H@BI,G>=2-Y=A-,2

轧制力是铝热连轧过程控制的关键参数!它计算的精度直接影响带材的厚度精度(形状质量(轧制稳

定性'然而!热轧过程具有非线性特性!而且存在热(机械(材料等现象之间的紧密结合!使得对该过程难以

建模和解决"##

'所以!采用传统的数学模型预测轧制力并不理想!从而影响产品质量'

&收稿日期#$%#.
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7-JH提出压力分布!滚动力和滚动力矩的解析表达式"$#

'S,G+ 使用极限分析技术对 lG,\=2 模型进行

了改进!并将结果与 7-JH的进行了比较"!#

'近年来!神经网络一直备受关注!因为它适用于高度非线性和

复杂数据的问题"]

)

"#

'6@@提出了一种使用神经网络长期学习法!提高轧机轧制力预测精度"4#

'V=><@G-E,,G

提出了一种人工神经网络模型!解决了在热连轧过程中对轧制力和轧制力矩准确预测"5#

'赵志伟等人提出

一种使用QV8

)

VU的初始权值(阈值和网络结构的轧制力预报方法".#

'

由于上述提到的智能算法的训练时间较长!在一定程度上影响了整体的训练性能'L6C理论的提出解

决了传统神经网络由于迭代训练所产生的局部最优和训练时间长等问题!MD=2>d

)

V提出LW

)

L6C

"*#

!使

极限学习机的隐含层数从 #逐个增加!直到达到最大节点数或目标误差'(D2 g等人提出一种增强型在线

序列极限学习机"#%#

!通过卡尔曼滤波原理对网络参数调整!但调整过程中会导致一些合适的节点的消除!

从而使网络增长不顺畅'V(-2>等人提出一种使用基于误差分布的L6C分割模型利用历史功率输出数据

预测超短期光伏发电功率的方法与自回归)移动平均$QFCQ%时间序列模型和 VUQ:! 神经网络相比!

L6C在各个时段都具有较好的预测精度"###

'

现有的L6C网络结构优化大部分受 FVS神经网络与支持向量机等神经网络结构优化算法启发!采

用传统的增长型结构优化方法会导致网络冗余!使网络中残余对预测结果*无用+或者*反作用+的节点!

采用枝剪型结构优化方法会使一些作用较大的节点无法充分发挥其作用"#$#

'本文提出一种拓扑结构自组

织的极限学习机算法!并利用模型自适应算法提高模型精度!实现在线轧制力预测'

=>极限学习机

L6C理论是新加坡南阳理工大学黄广斌教授于 $%%] 年提出!它不需要通过学习调整权值和阈值等

参数!故训练速度快'二是随机输入权重和阈值!应利用最小二乘法原理计算出网络的输出权重!这样就解

决了神经网络由于迭代而产生的问题!该算法比起传统神经网络!训练时间快且精确"#!#

'

图 #&L6C网络结构

L6C网络结构如图 # 所示!若存在输入/输出样本$"
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9个隐层节点的L6C网络表达式&
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式中&\$/%为 L6C网络激活函数'3为隐层节点数'M为样本数'
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P为输入权重'

*

3

为输出权重'L6C网络是利用最

小二乘法使单层网络的输出得到的误差最小!可以表示为
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式中&*为隐含层的输出矩阵'

#

为输出层权重'+为数据实测值)根据式$$%建立的误差损失函数表达式&
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L6C算法!输入权重(

3

和隐层阈值 )

3

是随机的!输出权重
#

是由期望值与隐含层输出的关系确定

的!其表达式为

#

&

%

4

#

+) $"%

从式$"%可以看出!具有唯一解"#]#

)

?>P7l

@

L6C的轧制力预测

在极限学习机的生产数据预测过程中!初始的参数需要手动设置且并不能满足现实条件对预测结果

的要求!由于极限学习机的初始参数为随机给出!其结构大小对预测效果影响较大"#"#

'并且!不同算法的

.5
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优化策略会使最终得到的结构千差万别'

&图 $&节点合并分裂

?'=>P7l

@

L6C结构设计

利用隐层输出对预测值的贡献程度!分析隐含层神经元的输出加权值

对神经网络输出的影响!以此判断合并和分裂L6C网络隐含层中的神经元!

示意图如图 $所示'

学习阶段!根据隐层输出对预测值的贡献值大小来决定该隐层分裂或

合并!同时调整网络结构参数!突出网络的时效性!保证了其稳定性和精度'

其中!

2

F个隐层节点的贡献度值$8,2AG-[DA-,2 a=BD@! 8a%的定义?如式$4%'

?

3
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3
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3

#
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F

3
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#
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3

6

3

!3

&

#!$!)!

2

F $4%

式中&

6

3

为第3个隐含层节点的输出'

*

3

为第3个隐层节点的输出权重' ?

3

为第3个隐层节点的贡献度值'

定义?

J=T

&

$?

=K

!其中!?

=K

为贡献度平均值'若当前隐层有?

3

Z?

J=T

!则对该隐层分裂 #次!设输入权

重(

3

!阈值-

3

!输出权重
*

3

!其设置为

(

2

F

2

#

&

1

(

3

'

(

3

&

#

4

1

( ) (

3

)

$5%

式中&

1

&

"%)!!%)"# !当?

3

Y?

J-2

时! ?

J-2

&

J-2 %)%"!#E

2

F}{ !令该节点与欧氏距离最短的隐层节点 K合

并!即删除此参数!并按式$.%进行设置'

*

K

&

*

K

2

*

3

6

3

6

K

) $.%

式中&

*

K

为第K个隐层节点的输出权重'

6

K

为第K个隐层节点的输出'

本文采用的P7l

)

L6C针对现场数据优化网络结构!通过计算每个隐含层对预测输出的贡献值!判断

是否分裂合并该隐含层节点!以删除冗余节点和增强有效节点'最后并配合指数平滑法进行模型自适应!

能够改善因为实测数据偏差而导致的轧制力模型预测误差!P7l

)

L6C算法流程如图 !所示'

图 !&P7l

)

L6C算法

*5
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L6C自组织算法的具体步骤&

步骤 #&初始化算法!L6C进入初始训练阶段'

步骤 $&训练样本进入模型!根据初始参数使用原始L6C算法求出网络输出权重'

步骤 !&计算隐层节点对网络输出的贡献度值?

3

!如果大于设定上边界值?

J=T

!则该隐层分裂!对第3

个以及新产生的节点按式$4%进行调整'

步骤 ]&若?

3

Y?

J=T

!则将第3个节点删除!并找到其欧氏距离最短的隐层合并!对新的节点按式$5%

调整'

步骤 "&调整结束后重新计算输出权重!进入预测阶段!得出预测结果'

?'?>模型自适应算法

在轧制力预报过程中!预测的结果与变形抗力的精度有直接关联!采用数学公式计算会有一定的偏差

而导致预测结果有误差"#4#

'本文采用自适应算法去改善上述问题!该算法是利用L6C的预测值与实际值

之间的差!对采集的数据进行自适应调整'

本文采用的是乘法自适应!即:

&

&

L6C @

J

!G

I

!"!;

%

!;

#

( ) !对L6C预测出的值再经过自适应算法与

自适应项相乘'这样!通过选出误差最小时的自适应平滑系数!就可以取得比较好的效果'

A>仿真验证

A'=>轧制力模型参数设置

轧制力模型&"为材料厚度! ;

%

为入口厚度! ;

#

为出口厚度!

7

I

为入口张力!

7

[

为出口张力!?

%

为轧辊

线速度!U为轧件宽度!G为入口温度'由上述参数构成P7l

)

L6C网络模型的输入!以轧制力 6作为输出'

为了更了解该P7l

)

L6C轧制力模型!其所需参数& "为输入样本! &为输出样本! D为网络输出! (为输

入权重!

#

为输出权重!?为隐含层贡献度!?

J-2

为贡献度下限!?

J=T

为贡献度上限!?

=K

为所有隐含层平均

值!

6

为隐含层输出'

本文以某铝合金厂*#

i

]+铝热连轧现场的第二机架采集 $ "%% 组数据为例!以 # %%% 组作为训练样

本!"%%组作为测试样本!表 #为铝合金轧制过程选出的 #%组数据'

表 #&部分轧制力数据

轧件宽

度/JJ

前张力/3? 后张力/3?

入口温度

/r

入口厚度

/JJ

出口厚度

/JJ

来料厚度

/JJ

轧辊速度

/$J/H%

轧制

力/3?

# 4".'.$% **'%"5 %] *$'."] ]5 ]#! #*']%% !% ##'!"$ ]$ !! %']"! %!% ] # %.4'5*!

#4 ."*'4]4 ##.'"54 $% ##]'.". $% ]#! #*']%5 #] ##'!!" .5 !! %'"%* ]$] 5 # %5#'5.]

# 4".'$$. #$$'$!] #% #%!'$55 !% ]#! #*']%5 5# ##'!!] ## !! %'"$. "%* % # %*#'5"

# 4"4'#.5 #%#']*5 5% #%!'44] #% ]#! #*'!*] $# ##'!]] 4! !! %'".# "$* 5 # %*!'*"*

# 4"5'$$% #%4']]* 4% ##%'*!" 5% ]#! #*'!*] ]# ##'!!" "# !! %'".! $"% 5 # %*.']]

# !4]'$%" ##%'..4 ]% ##"'*]% %% ]!% $%'$4# $4 ##'"5! *5 !] %'"%] #** # # %"$'*]

# !4!'"%" #%*'**5 4% ##!'.]% 4% ]!% $%'$4. $$ ##'".$ .] !] %'"%. 4]. ] # %"]']*$

# !4!'].% #%#']44 #% #%$'$5! 5% ]!% $%'$4* #4 ##'".5 *! !] %'"$$ 5%5 . # %5$']#5

# 4""'5%* #%%'4*" 5% *5'$*] $4 ]]" #*'!.* ]5 ##'!$" !" !$ %'"]" .*. * # %"$'.]"

# 4"]'*#4 #%"'$#5 !% *!'$$! ." ]]" #*'!.5 !# ##'!$# 5! !$ %'"]! !## ] # %45'!."

A'?>仿真结果分析

为了便于观察!取前 !%%条数据进行拟合!如图 ] 所示!可以看出!具有参数和结构自组织的 P7l

)

L6C算法!可以根据数据特点调整其网络结构!并用于铝热连轧轧制力预测!将预测值与实际值进行对

比!可见该算法的预测效果良好'使用P7l

)

L6C算法与传统 L6C对热轧轧制力预测结果进行比较!通过

结构自组织策略对网络结构进行优化!可以通过增加隐层节点提高P7l

)

L6C算法预测精度!而同时合并

了其无用节点使结构更加紧凑!由图 "所示!相对传统L6C预测精度有很大提高'

%.
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图 ]&P7l

)

L6C轧制力预测拟合值 图 "&P7l

)

L6C与L6C轧制力预测对比

利用QV8算法优化反馈神经网络结构!以预测误差作为适应度!将优化好的网络使用原始VU神经网

络算法学习内部参数'使用双隐层的QV8

)

VU与Pl7

)

L6C进行轧制力预测对比!后者预测结果绝大多数

的数据在 "b误差范围以内!明显优于前者'LW

)

L6C算法为结构增长型的L6C算法网络!初始仅含一个隐

节点!每次随之增加P个备用节点!通过选取P个节点中预测误差最小的节点作为增加的隐层节点!一直

达到最大隐节点个数或者期望误差'如图 4 表示的是 LW

)

L6C算法与 P7l

)

L6C对比图!由于其 LW

)

L6C

算法只能增加隐层节点数!会导致结构的冗余!从而使一些数据的预测变差!从图 5 中可以看出!LW

)

L6C

结构中 .%b的数据在n"b误差线内!虽然效果优于QV8

)

VU结构预测结果!但是稍差于P7l

)

L6C算法'

图 4&P7l

)

L6C与QV8

)

VU轧制力预测对比 图 5&P7l

)

L6C与L6C轧制力预测对比

由上述误差散点的对比可以看出!P7l

)

L6C的轧制力预测效果优于其他 ! 种算法'为了更加客观地

比较各个算法的结构紧凑性(训练速度和预测精度!选出隐含层(训练时间(均方误差(最大相对误差(平均

绝对百分误差这 "种评价指标进行对比!实验表明!P7l

)

L6C算法的隐含层分裂(合并结构调整策略并配

合基于L6C原始算法!能在保证预测精度的前提下!训练速度更快!得出更加紧凑的网络结构即较少的隐

含层节点数!如表 $所示'

表 $&算法对比

算法 隐含层 训练时间/H 均方误差/3? 相对最大误差 平均绝对百分误差

P7l

)

L6C $! %'$4" ]4!'!.. %'#]] #']]*

L6C $! %'#]# .%%'"*" %'#.* $'%]"

LW

)

L6C !% %'!*] "]!'"5. %'#5" #'4]4

QV8

)

VU $#.!#% %'4"4 . "4%'%%% ]'.4" .']4]

B>结论

#% 目前主流的结构优化方法旨在实现一个比较紧凑且误差比较小的网络!但是许多控制系统的多变

性使网络的优化很难满足'在铝热连轧过程中!为能够得到更好的轧制力预测结果!本文提出P7l

)

L6C算

法!通过计算每个隐层节点对网络输出的贡献度来判断对应节点合并和分裂!避免增长和枝剪型结构优化

算法导致个别节点稀疏或冗余的问题'

$% 使用P7l

)

L6C算法铝热连轧轧制力预报并与 L6C!QV8

)

VU和 LW

)

L6C算法进行对比!该算法

#.
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在轧制过程中具有较快的训练速度(并提高了轧制力预测精度'
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