
! 引言
热连轧带钢的卷取温度对带钢的晶相组织影响很大!是

决定成品带钢加工性能"力学性能"物理性能的重要参数之
一# 当实际卷取温度超出要求范围!钢卷的组织性能会变差!
所以保证热轧带钢温度达到规定的目标温度!提高卷取温度
控制精度一直是热连轧领域关注的重要问题$ 目前卷取温度
控制主要靠传统的数学模型完成!而带钢冷却过程的热交换
是非常复杂的非线性过程! 影响卷取温度的因素多且复杂!

难以从在线控制数学模型中全部计算和精确描述$ 提高卷取
温度的预报精度是一个具有现实意义的课题$
随着人工智能技术的发展 ! 人工神经网络 %!"#$%&’&()

*+,"-) *+#./"0!1**&在卷取温度预报中的应用越来越广泛 234$

1**是由人工神经元互连组成的网络!是从微观结构和功能
上对人脑的抽象"简化"模拟人脑结构及其功能的非线性信
息处理系统!它能充分逼近任意复杂的非线性的关系!具有
很好的实时性$

卷取温度预报结果对热轧带钢的成品性能具有重要影响! 人工鱼群算法是新近提出的寻优策略"具有良好的克服局部极值#

获得全局极值的能力! 建立了一种人工鱼群神经网络预测模型"利用人工鱼群算法训练神经网络的权值"并将该神经网络用于卷取

温度预报!通过某钢厂现场实测数据对该模型进行离线训练和对比测试"结果表明"该方法与传统的 "# 神经网络预测方法相比"具
有较强的自适应能力和较好的预报效果$该模型能够精确预报卷取温度"可用于离线学习和预报"为在线应用打下良好基础!
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基于神经网络的卷取温度预报的关键是选择人工神经

网络的学习算法! 因为神经网络的学习算法影响神经元之间
权值的训练"由此神经网络的学习算法就直接关系到预报模
型的精度而成为卷取温度预报的关键! 在人工神经网络的学
习算法中"误差反向传播#!""#" $%&’ (")*+,+-.)/"$0$神经网
络是使用最为广泛的神经网络"它是一种单向传播的多层前
向网络% 在模式识别&图像处理&系统辨识&函数拟合&优化计
算&最优预测和自适应控制等领域有广泛应用! 但由于 $0算
法本身存在训练速度慢&易陷于局部极小值和全局搜索能力
差等固有缺点"影响 $0网络预报模型的精度!
人工鱼群算法’1"-.2.&.+3 4.5675&6))3 13,)".-68"19:1$是

一种模拟鱼群行为的随机搜索优化算法 ;<7=>"主要利用鱼的觅
食&聚群和追尾行为"从构造单条鱼的底层行为做起"通过鱼
群中个体的局部寻优达到使全局最优值在群体中突现出来

的目的! 文献;?@的实例表明该算法具有良好的客服局部极
值&获得全局极值的能力! 优化后的鱼群神经网络模型结构
形式如图 A所示!

! 人工鱼群神经网络预测模型
!"! 人工鱼群算法
在一片水域中"鱼生存数目最多的地方一般是本水域中

含营养物质最多的地方"因为鱼往往能自行或尾随其他鱼找
到营养物质多的地方! BCDB 算法依据这一特点模仿鱼群的
觅食&聚群及追尾行为"从而实现寻优! 鱼的典型行为如下!

E$ 觅食行为! 一般情况下鱼在水中随机自由游动"当发
现食物时"会向食物逐渐增多的方向快速游去!

<$ 聚群行为! 鱼在游动过程中"为了保证自身生存和躲
避危害会自然聚集成群! 鱼聚群时所遵守的规则有 = 条(分
隔规则"尽量避免与临近伙伴过于拥挤)对准原则"尽量与临
近伙伴的平均方向一致)内聚规则"尽量朝临近伙伴的中心
移动%

=$ 追尾行为% 当鱼群中的一条或几条鱼发现食物时F其
临近的伙伴会尾随其快速到达食物点%

!"# 人工鱼群算法训练神经网络的过程
人工鱼群算法训练神经网络过程的步骤如下(

A$ 系统初始化" 包括系统参数的设定及初始鱼群的产
生)

<$ 选择初始鱼群中食物浓度 !" 最大的人工鱼的个体"
进入公告板)

=$ 各人工鱼分别模拟追尾行为和聚群行为" 选择行动
!"值较大的行为执行)

?$ 各人工鱼每行动一次后检验自身的 !" 与公告板的
!""如优于公告板则以自身取代之)

G$ 判断中止条件"如不满足条件则返回步骤 =$%
计算框图如图 < 所示%

!"$ 人工鱼群神经网络的具体实现
!"$"! 算法结构及相关定义
假设前向神经网络有 #个输入神经元&$个隐层神经元&%

个输出神经元"&为实际输出和期望输出的误差平方和% 利用
人工鱼群算法训练该前向神经网络的关键是人工鱼个体模型

的构造"鱼群规模设为 ’"每条人工鱼代表一个前向神经网络"
任意两人工鱼个体 ()和 (*’其中 )+ *!HIF EF <F *F ’JEK$的差
’()!(*$或和’()L(*$仍代表一个神经网络;=M?>% 前向神经网络的
欲寻优变量为两个权值矩阵;,-.>&;/0->和两个阈值向量;,-N>&;/0N>"
其中",-.为第 -个隐层神经元与第 .个输入神经元之间的权值)
/0-为第 0个输出神经元与第 -个隐层神经元之间的权值)/0N为
第 0个输出神经元的阈值),-N为第 -个隐层神经元的阈值% 此
外还需定义人工鱼的行为函数%人工鱼当前位置的食物浓度为

!"OEP&"两人工鱼个体 ()与 (*之间的距离为
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!"$"# 行为描述
E$ 觅食行为%令 2为人工鱼的感知距离"34&5为人工鱼

图 ! 鱼群神经网络的基本原理
%&’" ! ()*&+ ,-&.+&,/0 12 3%43

图 # 鱼群神经网络的计算流程
%&’" # 5)/+6/)7&1. 2/18+9)-7 12 3%43
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移动步长的最大值!! 为拥挤度因子! 人工鱼当前状态为 !"!
在其可见域内"#"$!%#随机选择一个状态 !$!若该状态食物浓
度大于当前状态!则向该方向前进一步!执行式"!$%反之随
机移动一步!执行式&"#%&’"’("$’&’$的变化同理(

(%"&’()(%"*&+,-./0%)*+,*%("$%$*!("$%"**1-"$ ./"2./$ "!$
(%"3’*)(%"*3+,-./0%)0+,* ./"4./$ ""$

其中! ’!$!15 ’!"!25 ’!’!35 ("$%$*’("$%"*和 ("$%"3’*分别为
人工鱼 !$’!"和人工鱼的下一步状态 !"3’的参数矩阵6("$7中的
第 " 行’第 $列元素!+,-./0840+,*为695 40+,7间的随机数)以
下各式中的符号含义相同)

!# 聚群行为) 人工鱼当前状态 !"!探索可见域内的伙伴
数为 15!形成集合

67"):8$ #"$!%; &<#
若 67""!! 则在集合 67"内搜索中心位置 8=>-?>@ 且各变量

初值为 $!按式&A#搜索可见域内的人工鱼*
("$8=>-?>@*3)("$8$* &’"8=>-?>@*3)&’"8$*
("$8=>-?>@*3)("$8B# &’98=>-?>@#&)&’98$# "A$

其中!("$8$#+("98$#’&’"8$#和 &’98$#为 8" 在 8$ 可见域内所携带的变

量!在扫描完可见域内的所有人工鱼个体后执行式&C#*
("$8=>-?>@#D)15 &’"8=>-?>@#D)15
("98=>-?>@#D)15 &’98=>-?>@#D)15 &C#

计算该中心位置食物浓度值 ./9!如果满足式&E#则表明
伙伴中心位置安全度较高且不太拥挤!执行式&F#!否则人工
鱼执行觅食行为) &’"’("9’&’9的变化与之同理)

./9D154!./" &E#
(8"&’()(8"(&+,-./08)0+,(8("$8=>-?>@(!("$8"((D-"G =>-?>@ &F#

若 67")!!执行觅食行为)

"# 追尾行为) 人工鱼当前状态为 8"!可见域内的所有伙
伴中 ./ 最大的伙伴为 80,H!如满足&I#则表明伙伴的食物浓
度高且其周围不太拥挤!则执行式&’9#!否则执行觅食行为)
&’"’("9’&’9的变化同理)

./0,H4!./" &I#
(8"&’()(8"(&+,-./-8)0+,(8("$80,H(!("$8"((D-"G 0,H &’9#

其中 -"G 0,H为人工鱼 8"与最大伙伴 80,H间的距离)若人工鱼当
前可见域内没有其他伙伴也执行觅食行为)

<# 公告板) 算法中设立一个公告板!同样定义为一条人
工鱼!用以记录最优人工鱼个体状态) 每条人工鱼行动一次
就将自身当前状态的食物浓度与公告板进行比较!如优于公
告板则用自身状态取代公告板状态)

!"#"# 行为选择
对人工鱼当前所处的环境进行评价! 即模拟执行聚群’

追尾行为! 然后选择行动后食物浓度值较高的动作来执行!
缺省行为方式为觅食行为)

$ 实例仿真
利用福建某钢厂 !99I年 <月 ’日至 A 月 !9 日的历史数

据进行建模’ 训练并验证本研究提出的方法! 编程环境为

JK33 CL9) 对预报带钢卷取温度的鱼群神经网络进行离线学
习和预报)取终轧厚度分别为 ’"!’’!ILA!FLE!ALA!A!<LA00 的
C99 组数据作为鱼群神经网络的训练数据! 取 !99 组数据作
为测试数据)
利用训练样本分别对 MN 神经网络和鱼群神经网络在相

同精度要求 9L’9 的情况进行误差反向传播训练) 图 "显示了
两种方法收敛速度的差异) 鱼群优化后的 OPQORMN 神经网
络在训练 !<99 次时就可达到精度要求!而直接 MN 神经网络
则需要 ""99 次!收敛速度提高 !EL<S)

鱼群算法参数*种群大小 !9%可视域 9LE%最大移动步长
9LA% 拥挤度因子 "LC’F) 鱼群神经网络的结构参数和性能参
数*隐藏层神经元个数为 ’I!基本上是输入层神经元个数的
两倍略多!和一般的经验值相近%初始学习率为 9L"!在 MN 网
络的进一步学习中动态改变%隐藏层作用函数斜率为 9LA)
经过鱼群算法的优化设计后!MN 神经网络进一步进行误

差反向传播计算 !999 次! 作为预测网络对测试数据进行测
试!单样本预测时间不超过 ’90T)
图 < 是鱼群神经网络测试的预测值和实际值对比! 图 A

是预测值和实际值的偏差曲线) 从图 < 可以看出!预测的卷
取温度可以较好拟和实测的卷取温度) 从图 A 可以看出!偏
差比较集中!偏差绝对值在 A"以内的预测值达到 F9S!偏差
绝对值在 ’9"以内的预测值达到 I<L!AS!能够达到偏差绝对
值在 !9"以内的设计要求)

图 # 鱼群神经网络与神经网络收敛速度的对比
%&’" # ()*+,-&.)/ )0 1)/23-’3/13 -,43 )0 5%55 ,/6 77

图 8 预测值与实测值的比较
%&’" 8 ()*+,-&.)/ )0 ,149,: 2,:93 ,/6 +-36&1436 2,:93
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图 ! 实际值和预测值的偏差
"#$% ! &’(#)*#+, +- ).*/)0 ()0/’ ),1 23’1#.*’1 ()0/’

4 结论
!! 将鱼群算法和 "#神经网络相结合"取长补短"加快了

"# 算法的搜索进程#保证了网络隐层节点数$隐层作用函数
的最佳选取和网络权值$阈值的优化%

$! 将鱼群神经网络应用于热轧带钢卷取温度的预测"能
够满足卷取温度预报的精度要求" 同时具有较快的收敛速
度"能够满足在线实时控制的要求%
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