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模块小波神经网络在工业产品质量控制中的应用
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摘　要: 针对输入空间包含多种类型的数据时,以单一的神经网络为模型,其收敛很困难的问题,提出一种基于模块

小波神经网络的建模方法. 利用分而治之思想,模块神经网络通过一个门控网络进行分类和协调,可以将一个复杂任

务分解成几个简单的子任务,每个子任务由一个局部专家网络学习. 与传统的模块网络不同,这里的专家网络是小波

网络而不是BP 网络. 将所提出的网络模型用于热连轧产品质量建模,并与单一的神经网络建模结果进行比较. 建模

结果表明,模块小波神经网络模型优于单一神经网络模型.
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Abstract: W hen the inpu t space consists of several differen t classes of inpu t data, it becom es very difficu lt to

converge the netw o rk during the tra in ing phase. A modular w avelet neural2netw o rk is p resen ted to overcom e th is

difficu lty. Based on the divide2and2conquer concep t, a modular netw o rk is capab le of dividing a comp lex task in to

sub task s, and modeling each sub task s w ith an expert netw o rk. To model such activit ies, a gating netw o rk is used

fo r the classificat ion and allocation of the inpu t data to the co rresponding expert netw o rk. D ifferen t from tradit ional

modular netw o rk s, here each expert netw o rk is a w avelet netw o rk. T he perfo rm ance of such netw o rk s in modeling

p roduct quality is exam ined and compared w ith that of singu lar netw o rk s. M odeling resu lts demonstra te that the

p ropo sed m ethod takes a sign ifican t imp rovem ent over the general singu lar netw o rk model.
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1　引　　言
　　一个企业要在市场中立于不败之地,必须生产

出高质量的产品,并能根据客户的要求设计新产品.

这就要求企业开发产品质量模型和产品质量控制模

型.

热连轧过程是钢铁制造的一个重要过程,它包

含炼钢和轧制两个阶段. 炼钢过程中各化学成分的

含量、各阶段炉温的高低、卷曲阶段钢卷温度等,对

成品钢的质量都有很大影响. 某钢厂 3 年多来详实

记录的实测数据有 15 000 多组,经过数据挖掘,从

中得出覆盖 12 个钢种的 9 026 个样本. 根据理论分

析和实际操作经验,经模型抽象和变量大量筛选,认为
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成品钢的质量主要与 23 个化学元素及轧制过程中

加热炉出口温度、板材厚度等 9个参数的变化有关.

质量指标主要考虑板材的金属物理性能,如断裂延

伸率、抗拉强度和屈强比等. 可以看出,钢的质量指

标与影响它的参数之间是一种多变量复杂非线性关

系,采用通常的统计与回归方法难以建立其模型.

人工神经网络理论的研究与发展为大规模复杂

系统的建模提供了强有力的工具[1 ]. 近几年,人工神

经网络已越来越多地应用于钢铁工业过程建

模[2～ 6 ]. 但是,所有这些应用只局限于输入变量不超

过 10维的情形. 从原理上说,神经网络能逼近任意

复杂非线性函数,但随着问题复杂程度的增加,训练

一个复杂网络所需样本和学习时间都急剧增加,而

且所得到的复杂网络并不一定能揭示出问题的层次

和结构.

针对热连轧过程的特点,人们相继提出了一些

适合高维输入的各种改进算法的前馈神经网络建模

方法[7～ 9 ] ,然而建模效果却不甚理想. 建模精度难以

提高的原因有两个方面: 一是输入变量维数 (32维)

高,数据之间存在耦合现象,学习输入2输出关系网
络需要大量隐层神经元;二是训练样本覆盖了 12个

钢种,用它训练多层前馈神经网络建立的产品质量

模型,实际上是 12个钢种质量指标在某种意义下的

平均值.

为解决上述问题,本文利用分而治之的技术,同

时鉴于对该问题小波网络优于普通BP 网络[9 ] , 提

出一种基于模块小波神经网络的建模方法. 该方法

将复杂问题分为几个较为简单的子问题,通过一个

门控网络进行协调,一个局部专家网络解决一个子

问题. 与必须学习整个原始任务的单一神经网络
(NN )相比,各NN 上的平均负载降低了,从而克服

了单一NN 的限制.

2　模块网络
　　模块网络也称为组合网络,可以学习不同区域

函数表达式不同的复杂函数. 它通过将一个任务分

解成若干个功能独立的子任务,不同的任务分配到

不同的子网络来实现这一目的.

模块网络结构如图 1所示,它由两部分组成:专

家网络和门控网络. 输入数据同时加到专家网络和

门控网络,其基本思想是用门控网络将一个任务分

配给一个或几个专家网络. 如果模块网络的输出不

正确,与期望值有误差,就改变这些专家网络和门控

网络的权值,使这些子网络局部化,以适应所分配的

子任务. 所有局部专家的输出通过门控网络进行调

图 1　模块神经网络的结构

和,模块化网络的最终输出为

Y = ∑
n

i= 1
g iy i. (1)

式中: n 为专家网络的个数, y i 为第 i个专家网络的

输出, g i 为门控网络第 i个输出神经元的激励.

文献[ 10, 11 ] 从竞争混合的角度描述了模块化

网络,在门控网络中使用 softm ax 激励函数. 更精确

地说,门控网络对第 i个输出单元使用 softm ax激励

g i,即

g i =
exp (u i)

∑
j

exp (u j )
. (2)

式中 u i是流到门控网络第 i个输出神经元的输入加

权和. 图2表示了门控网络及g i的形成. 由式 (2) 知,

产生较小激励 u i的第 i个局部专家网络的输出 y i不

会对最终输出产生较大的影响. 所以,在模块化网络

中使用 softm ax激励函数可以提供一种“竞争”混合

机制.

图 2　门控网络

模块网络学习中的关键问题是如何选择期望函

数. J acob s提出了竞争学习机制[11 ] , 在目标函数中

加入惩罚项,各专家网络相互竞争而不合作,最终使

得一个专家子网络激活. 期望函数定义为

E c = - ln∑
i

g i

Ρi
exp -

1
2Ρ2

i
‖d c - y c

i‖ . (3)

式中: y c
i 是专家网络 i在情况 c时的输出, Ρi 是专家

网络 i对输出所做贡献的比例参数, d c
i是 c时的期望

输出. 式 (3) 要求各个专家网络产生整个输出向量
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而不是一部分,因此在给定的训练中,局部专家网络

的目标不直接受其他子网络权值的影响. 因为在训

练中,当其他某些子网络的权值改变时,门控网络会

改变分配所选网络的责任. 当一个专家网络产生的

误差小于其他专家网络所产生的平均加权误差时,

其责任会增加;反之,责任减少.

因为 y i是各专家网络的权系数w i的函数, g i为

门控网络第 i个输出神经元的激励, 是权系数 u i 的

函数,所以要学习的参数是 2n 个权矩阵w 1,w 2,⋯,

w n; u 1, u 2,⋯, u n 以及参数 Ρi,分别记为

W = [w 1,w 2,⋯,w n ]T ,

U = [u 1, u 2,⋯, u n ]T ,

Ρ = [Ρ1, Ρ2,⋯, Ρn ]. (4)

网络的学习过程就是调节这些参数,使

f (W ,U , Ρ) =

- ln∑
i

g i

Ρi
exp -

1
2Ρ2

i
‖d c - y c

i‖ (5)

达到最小.

3　热连轧过程
　　热连轧过程包含炼钢和轧制两个阶段. 炼钢产

生钢坯,钢坯从加热炉出来,经高压水除磷后进入粗

轧机、精轧机,再经层流冷却机构将热轧带钢冷却至

卷取温度后进入卷取机成卷. 由连铸机至卷取机的

连续工艺过程如图 3所示.

图 3　热连轧过程示意图

可见现代化钢铁企业生产的一个特点是工序繁

多,热连轧产品生产要历经炼铁、炼钢、连铸、热轧等

多个环节,每一步都对最终产品 (板材) 的质量产生

影响. 多辊热连轧机是一个串联型工业大系统,针对

具体的产品质量要求, 课题组把多辊热连轧产品生

产线处理为一个静态系统, 它的输入是分阶段加入

的,具体包括化学元素含量、温度控制变量和时间变

量等,而输出则表现为产品的质量指标. 产品质量控

制就是通过控制系统的输入变量来达到系统优良的

输出,这需要多道工序的通力合作才能实现.

衡量热连轧产品 (板材) 的质量指标一般有两

类:一类是机械性能指标,如断裂延伸率、屈服强度、

抗拉强度等;另一类是几何性能指标,如厚度、宽度、

板形等. 本文要解决的是对机械性能指标的质量控

制. 输出变量包括断裂延伸率、屈服强度及抗拉强度

等指标,输入变量包括化学元素成分、温度控制和时

间等,而厚度、宽度等指标则作为扰动输入. 经过模

型抽象和变量筛选, 最终确定输入变量为 32 个, 输

出变量为 3个.

4　基于模块网络的热连轧产品质量模型
　　本文利用模块网络建立热连轧机生产线产品

质量模型来进行质量预测. 为了缩短训练时间及加

快收敛速度, 一般将神经网络质量模型分解成单个

质量指标为输出的子质量模型. 下面以断裂延伸率

为输出建立其质量模型.

4. 1　样本数据归一化

由于实际测量的样本数据的各个分量取值范围

不同,有的甚至相差很大,不能直接用实测数据训练

神经网络. 建模过程中,首先对数据进行归一化.

用 (X ( i) , ell ( i) ) ( i = 1, 2,⋯, 9 026) 表示实际

测量的 9 026个样本,其中, X ( i) = (x 1 ( i) , x 2 ( i) ,

⋯, x 32 ( i) ) , 相应的归一化样本表示为 (X ( t) ,

ell ( i) ) ( i = 1, 2,⋯, 9 026) ,其中

X ( i) = (x 1 ( i) , x 2 ( i) ,⋯, x 32 ( i) ) ,

x j ( i) =
x j ( i) - m in

k
(x j (k ) )

m ax
k

(x j (k ) ) - m in
k

(x j (k ) ) ,

ell ( i) =
ell ( i) - m in

k
(ell (k ) )

m ax
k

(ell (k ) ) - m in
k

(ell (k ) ).

以下为表示方便, (X ( i) , e ll ( i) ) 归一化后的样本

(X ( i) , ell ( i) ) 仍用 (X ( i) , ell ( i) ) 表示, 即假定

(X ( i) , e ll ( i) ) 已被归一化.

4. 2　网络结构确定

样本数据包含 12个钢种,每一个钢种用一个专

家子网络学习,因此,选择含有 12个专家网络和 12

个输出的门控网络的组合网络为模型. 门控网络为

两层线性输出网络, 每一个专家网络为 3 层前向小

波网络[9 ].

4. 3　建模过程与结果

将 9 026个样本分成两组:随机选取 5 000组作

为建模样本,其余 4 026组作为检验样本. 专家网络

隐层神经元的激励函数取为B 样条小波函数[9 ]. 隐

层神经元个数开始时设置为 25, 反复试验进行调

节, 当取值为 37时, 建模效果达到最好. 这时, 网络

的拟合均方误差为0. 001 1, 拟合命中率为 93. 3◊ ,

检验误差为 0. 001 3,检验命中率为 90. 5◊ .

为比较起见,本文同时选择两隐层前馈小波神
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经网络建立此模型. 隐层神经元的个数开始时分别

取为 15和 10. 为找到最优结果,反复试验. 当隐层神

经元的个数开始时分别取为 30 和 10 时, 建模效果

比较好,模型的拟合误差为 0. 002 5, 拟合命中率为

83. 3◊ ,检验误差为 0. 003 4,检验命中率为81. 5◊ .

这里, 命中率指的是网络输出值与实际值相对误差

小于 0. 05的样本占总样本的百分比.

图 4和图 5分别给出了模块小波神经网络建模

结果和双隐层小波神经网络建模结果, 纵坐标表示

钢板材质量指标—— 断裂延伸率的期望输出值,横

坐标表示所建立的神经网络模型的输出值. 图中给

出的是随机抽取 500个样本点的模型测试结果.

图 4　模块小波神经网络建模结果

图 5　双隐层小波神经网络建模结果

5　结　　语
　　本文从企业多年记录的数据中挖掘其内在联

系,建立了工业生产的产品质量模型. 该模型可用于

产品质量控制和新产品的设计.

本文提出了一种模块小波神经网络建模方法.

这种由多个神经网络组合成的网络结构,建模精度

远高于单一神经网络.
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