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摘　要　探索用高维输入的神经网络对复杂工业生产过程的建模方法。针对网络输入变量维数较高的

特点,提出一种 BP网络各权重独立训练的分散训练方法。该方法用附加大惯性项来协调各个权重的优

化训练,运用非线性优化方法调节步长。与用普通的BP 训练方法相比,用该方法训练高维输入的BP 网

络具有较快的收敛速度和较高的模型精度, 较好地解决了实际生产过程的产品质量模型问题。
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Abstract　An approach is discussed to est ablish quality model fo r complicated industr ial pr ocess. It

pr esents a learning alg or ithm t ha t each w eight of BP neural netw ork is tr ained individually . L ar ge

iner tia term is used in the tr aining o f each weight in case against the div erg ence o f the algo rithm. Some

crucial opt imization methods are used to adjust t he t raining step lengt h o f each w eight. Compared w it h

usual BP t raining algo rithm, this alg or ithm provides a better conver gence rat e and the obtained BP

neura l netw ork has a higher accur acy . An actual neur al quality netw ork model is established fo r a

complicated industr ial production line.
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1　引　　言

　　神经网络作为一种有效的建模方法, 已广泛应

用于生产过程。但在实际生产过程中,由于相关的输

入变量和干扰变量过多,使得所建立的神经网络模

型输入变量维数过高, 网络规模过于复杂, 从而导致

网络训练精度下降,建模效果变差。

基于上述原因,针对热连轧机的质量控制问题,

本文提出一种大惯性各权重独立训练的 BP 网络分

散训练方法。将该训练方法与传统的 BP 网络训练

方法进行比较,可以看出该训练方法在计算速度和
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计算精度上都有明显提高。用该训练方法建立的网

络模型较成功地解决了连轧机的质量控制建模问

题。

2　问题描述

　　 某厂要求建立一个大型热连轧机的板材稳态

质量模型,以进行质量预测和质量控制,使输入钢材

板坯在轧制前就能根据模型大致估计出轧制结果,

对不合格的工艺进行质量调节,提高成品率。通过分

析,可将大型连轧机的轧制过程分为板坯加热、粗

轧、精轧、卷曲和精整等 5个阶段。经过模型抽象和

变量筛选,把整个生产过程抽象为 32个输入变量和

4个输出变量的非线性关系,筛选出 32个输入变量



(包括23个化学元素变量和9个其它类型变量) 和4

个板材物理性能输出变量。在现场收集到的数据中,

通过数据挖掘选出 8 600 组数据, 利用这些数据建

立连轧机质量的稳态模型, 进行质量预测。

一个n输入m输出的多输入多输出问题可以分

成m 个n输入单输出问题。限于篇幅,本文只给出一

个输出质量指标(钢板断裂延伸率) 的神经网络建

模过程和结果。

3　径向基网络和小波网络的

神经网络建模

　　径向基神经网络是近年来使用较多的一种单

层前向网络[ 1] , 该网络具有简单的网络结构和较快

的学习速度, 已成功应用于低维输入的工业生产过

程的建模问题[ 2]。本文采用文献[ 2] 的方法建立径

向基神经网络模型。小波网络也是近年来应用较多

的一种网络, 也有成功的工业实际应用
[ 3]
。本文采用

文献[ 3] 的方法建立小波网络模型。对上述两种网

络选取5 000组数据训练, 3 600组数据测试。经训练

后,拟合不合格率(厂方定义) 分别为 64% 和 72%,

两种网络的拟合精度都远远达不到厂方要求(不合

格率上限为 20%)。

4　BP网络的神经网络建模

　　BP 网络是神经网络中较为成熟的一种网络[ 4] ,

但用其解决输入变量维数较多的建模问题还存在一

定困难。本文针对普通BP网络训练算法在处理高维

输入问题时存在的不足,引入各权重独立训练并附

加大惯性项的 BP 网络分散训练方法对原算法进行

改进,以提高训练速度和模型精度。

建立一个 4层 BP 神经网络模型对原生产过程

进行质量控制。第 1层是输入层, 由 32维输入变量

组成;中间层由两个隐层组成: 隐层 1由 40 个神经

元构成, 隐层 2由 20个神经元构成; 输出层由一个

神经元构成, 输出结果表示断裂延伸率。

在网络训练中采用整体训练原则,即在每次训

练时,将所有训练样本一次性输入,计算出网络在现

有权重条件下的所有训练样本的误差平方和,然后

根据该均方误差之和来修正各个权系数。网络的初

始权系数采用随机赋值的原则。

4. 1　普通 BP的神经网络建模

由普通的 BP 算法表达式可以看出
[ 4]
, 该算法在

每次修正权系数时, 首先求出所有训练样本的误差

平方和对权系数的负梯度, 然后对所有权系数按统

一步长 �在负梯度方向上一次性调整。本文对上述
基本算法配合以步长的自适应算法, 以提高训练速

度。该自适应算法使用了非线性规化中“成功 -失

败”法的思想,即

If (本次迭代误差 < 上次迭代误差)

　 步长 �= 步长 �+ �× �
Else 步长 �= 步长 �- �× �

这里 �= 0. 01/ (迭代次数 / 1 000 + 1)。

取8 600组数据中的5 000组训练网络, 3 600组

数据实际测试。经在奔腾2 6 6微机上3 7个小时

20 000次迭代,模型收敛。下面给出用上述普通 BP

算法建模的建模结果:

图 1( a) 和图 1( b) 是采用普通 BP 算法所建立

的网络模型的实际拟合结果和实际测试结果。其中,

横坐标表示输入的样本点的序号, 纵坐标表示每输

入一个样本点时输出的断裂延伸率值。图 1( a) 网络

拟合结果的均方误差为 0. 004 4, 拟合不合格率为

34% ;图 1( b) 网络测试结果的均方误差为 0. 005 1,

测试不合格率为 42%。显然不能满足工厂提出的模

型精度指标。

4. 2　适合高维输入 BP 网络的改进 BP算法

本文提出一种各权重独立训练并附加大惯性项

的 BP 网络分散训练方法,对高维输入的 BP 网络进

行训练,以提高训练精度。高维输入的 BP 神经网络

的主要特点是权重过多, 给各种优化工作带来很大

困难。而BP网络分散训练方法对各权重分别独立训

练, 训练时给各权重和各神经元阈值都配有各自独

立的步长, 在计算出所有训练样本的误差平方和对

各个权重和阈值的导数后, 利用各个权重和神经元

阈值各自的导数信息和各自的步长信息,独立地优

化调节各权重和各阈值。在每一权重和阈值的优化

调节式中, 采用自适应步长方法和类牛顿法来调节

优化步长, 以达到提高网络收敛速度和收敛精度的

目的。

因为算法中网络的各个权重和各个阈值是独立

调节的, 容易出现某个方向上优化的变化幅度忽然

加大, 影响其它方向上的优化, 甚至导致算法发散。

为防止这种情况的发生, 在对每个权重和阈值调优

时, 在本次权重增量和阈值增量的基础上都附加一

个大惯性项, 这个惯性项是由惯性系数乘以上一次

的权重增量和阈值增量。

步长的调节是决定网络收敛速度和收敛精度的

主要因素,是算法的核心。网络训练初期采用梯度法
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图 1　建 模 结 果

( a)　普通 BP 的拟合结果　　( b)　普通 BP 的测试结果

图 2　拟合与测试结果

( a)　改进 BP 的拟合结果　　( b)　改进 BP 的测试结果

来调节权重和阈值, 梯度法的步长采用“成功 -失

败”法进行调节。为了避免梯度法在接近收敛点时

收敛速度缓慢对网络精度和速度的影响, 在网络接

近收敛时采用线性插值的方法,以加速网络收敛[ 5] ,

提高网络精度。

上述神经网络的权值和阈值的迭代公式可以写

成

 !( l)
ij ( t) =

�( l)
ij ( t) × p

( l)
ij ( t) + � !( l)

ij ( t - 1) ( 1)

 ∀( l)
i ( t ) =

#( l)
i ( t) × p

(l)
i ( t) + � ∀( l)

i ( t - 1) ( 2)

式中, !ij 是第 i个神经元到第 j 个神经元的连接权

重; ∀i 表示第 i个神经元的阈值; p
( l)
ij ( t ) 和 p

( l)
i ( t) 表

示网络在第 t 步修正某个权值和阈值时的迭代方

向,此方向是网络误差平方和对该权值和阈值的负

梯度方向, p ( l)
ij 和 p

(l)
i 的具体计算可采用一般 BP 网

络的训练算法求出; �是惯性系数, 通常是接近于 1

的小数; � !( l)
ij ( t- 1)和� ∀( l)i ( t - 1) 就是附加的大

惯性项。

网络训练初期的步长调节算法为

If p
( l)
ij ( t ) × p

( l)
ij ( t - 1) > 0

　　 �( l)
ij ( t ) = �( l)

ij ( t - 1) + ∃�( l)
ij ( t - 1)

Else �(l )
ij ( t ) = �( l)

ij ( t - 1) - ∃�( l)
ij ( t - 1)

If p ( l)
i ( t) × p

( l)
i ( t - 1) > 0

　 #( l)
i ( t ) = #( l)

i ( t - 1) + ∃#( l)
i ( t - 1)

Else #( l)
i ( t ) = #( l)

i ( t - 1) - ∃#( l)
i ( t - 1)

其中 ∃是步长变化幅度。
网络接近收敛时的步长调节算法为

　　If　 ( p
( l)
ij ( t ) × p

( l)
ij ( t - 1) < 0,

�p ( l)
ij ( t ) � < 0. 001)

!( l)
ij ( t + 1) =

!( l)
ij ( t) - ( !( l)

ij ( t) - !( l)
ij ( t - 1) ) ×

p
( l)
ij ( t) / ( p ( l)

ij ( t) - p
( l)
ij ( t - 1) )

　　Else 调用网络初期的自适应步长调节算法

　　If　 ( p
( l)
i ( t ) × p

( l)
i ( t - 1) < 0,

�p ( l)
i ( t ) � < 0. 001)

∀( l)
i ( t + 1) =

∀( l)
i ( t ) - (∀( l)i ( t) - ∀( l)

i ( t - 1) ) ×

p
( l)
i ( t) / ( p ( l)

i ( t) - p
( l)
i ( t - 1) )

　　Else 调用网络初期的自适应步长调节算法

　　在网络的基本结构、初始权重、初始步长、训练

数据、测试数据都与第 4. 1节相同的情况下, 给出建
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模结果如下:

经过 33 000 次迭代, 模型收敛。图 2( a) 和图

2( b) 是网络拟合结果和网络测试结果,它们较好地

逼近了期望拟合结果和期望测试结果。由此可见,模

型精度有很大提高。此时, 网络拟合的均方误差为

0. 001 9,拟合不合格率为 14%, 网络测试的均方误

差为 0. 002 1, 测试不合格率为 16%。显然, 采用改

进BP算法训练的网络精度大大高于采用基本BP算

法训练的网络精度, 且已满足工厂对模型精度指标

的要求。

5　结　　论

　　从建模结果可以看出, 采用改进的 BP 算法训

练高维输入的神经网络,建立工业过程的产品质量

稳态模型是非常有效的。与普通的BP 算法相比,改

进的 BP 算法具有较高的精度和较快的收敛速度。

本文采用这种方法建立的连轧机稳态产品质量模型

具有较高的精度, 能起到指导生产的作用。
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