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摘#要!结合广义回归神经网络$ Ĝ;;%在非线性拟合和柔性网络结构等方面的优势&构建熟球抗压强度预报模型&确定球团
矿生产过程中的原料成分配比$’1(4)(]R等含量%与表征球团矿质量的重要参数$熟球抗压强度%之间的定量关系’ 基于抗压
强度预报模型&借助天牛须搜索$OP4%算法&构建球团原料最佳配比智能推荐模型&在球团矿配料可调控区间上&智能推荐原料
最佳配比方案’ 仿真与实验结果显示!熟球抗压强度预报模型具有超强的插值能力和优良的泛化性能)在球团矿各种配料变化
不超过 %"!的区间内&智能推荐的最佳配料方案平均提升熟球抗压强度达 &@!以上&且系统运行稳健(仿真结果有效)将 OP4
智能推荐模型应用于球团制造实际流程中后较前一年同一时期的熟球抗压强度日均值有明显提升&实际应用效果佳’
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89引99言

随着基础建设规模逐年扩大&钢材需求量节节攀升&
有限的天然富块矿资源&无法满足更大规模的炼铁原料
需求*&+ ’ 球团矿作为人造富块矿之一&具有高温还原软
化性好(机械强度高(渣量低(铁品量高的优良特性*%+ ’
基于球团矿的种种优良特性&使其成为当今高炉炉料中
不可或缺的组成部分’ 但是&球团矿在进入高炉之前和
之后&均需经过多次装卸(转运(堆积和运动&要经受碰
撞(冲击(挤压和摩擦等各种严酷的机械作用*M+ ’ 在这些
机械作用下&熟球产生了破碎(小块或粉末&将间接消极
影响炉况顺行和生产指标*!+ ’ 表征球团矿机械强度的重
要指标是熟球抗压强度&也是球团生产焙烧终点着重关
注的质量评价指标之一*A+ ’ 纵观现状可知&球团矿生产
过程中的配料方案(焙烧制度(参数设定等操作多采用线
性比例调控手段&存在成球率低(抗压强度差等问题*@FL+ ’
本文利用球团制造过程历史数据使用数据驱动建模方
法&将球团矿生产配料过程与数学(统计(运筹以及智能
算法进行系统融合&确立一种球团矿质量重要评价指标
$熟球抗压强度%的预报模型与最佳配料智能推荐模
型*$F&"+ ’ 常见的数据驱动方法有人工神经网络$106)3)5)12
*+/012*+6U.0D&P;;%等&该方法在结构上模拟生物神经
网络&具有较强的学习能力&理论上 P;;可以映射任意
复杂的非线性关系&且学习规则简单&易于应用’ 但是
P;;方法也有明显的缺陷&主要是建模需要大量样本(
存在过学习等现象*&&F&M+ ’ 本文结合广义回归神经网络
$R+*+0120+R0+,,).* *+/012*+6U.0D& Ĝ;;%在非线性拟合
和柔性网络结构等方面的优势&构建熟球抗压强度预报
模型’ 熟球抗压强度预报模型为基础&重在为球团配料
系统推荐最佳决策&实质为抗压强度为目标函数最大的
寻优问题’ 在寻优问题的求解中&粒子群搜索$ <106)52+
,U108.<6)8)W16).*&a4?%算法应用最为广泛&其运算量
小&但容易陷入局部最优&很容易出现配料方案与实际生
产不匹配的问题&而天牛须搜索$V++62+1*6+**1+,+105(&
OP4%算法是一种生物启发的智能优化算法&是受到天牛
觅食原理启发于 %"&E年开发的算法&该算法程序实现简
单&适用于各类典型编程语言&算法的人为操作参数少&
不易陷入局部最优且收敛速度快*&!F&@+ ’ 因此&本文将
OP4算法引入到球团矿原料配比推荐中&开发一种有效
提升熟球抗压强度的球团原料最佳配比智能推荐模型&
以提升球团生产效率&为高炉顺行提供间接支持’

:9抗压强度预报模型

:=:9样本集的构建

样本输入!球团生产配料选用 M种矿粉为主原料&选

用砚山膨润土作为主要添加剂&如表 & 所示’ 将 ! 种原
料化学成分!M& [* 4)?%+!(M% [*’1?+!(MM [*]R?+!(
M![*P2%?M+!作为 !个输入指标’ 为综合考虑球团的生
产工艺&将焙烧时间MA[*"+8)*和焙烧温度 M@[*4+s作
为样本输入指标’

表 :9造球原料主要化学成分
>$5.":9L$+,&’"@+&$.&)@(),",-#)0(".."-+W+,*

%$4@$-"%+$.# $!%

原料 4)?% ]R? ’1? P2%?M NK+ K+?

矿粉 & A:!@ ":A@ ":%A &:ML @@:A@ %E:$L

矿粉 % @:M& ":%@ ":&A ":L! @@:!A %!:A@

矿粉 M &:M% M:MM ":$& ":$% @!:MM %@:@%

砚山膨润土 @L:@L &:%$ &:%$ &E:@$ [ [

##样本输出!熟球抗压强度是表征球团矿质量的重要
指标&该指标是球团矿受压的最大破碎载荷值 W&本文基
于74?!E""[&$LM国际标准化组织的检验方法&采用图 &
所示的洛阳安特利尔生产的高温抗压全自动试验机$型
号!Y5,F"%<%&检测了 @A个批次的熟球抗压强度$每批次
取 &"个试样检测的平均值%’ 整个试验以固定速度 &%
88B8)*施加负荷&试验结束当负荷降至 A"!数值或小
于记录最大负荷或压板间隙至最初平均值试验直径 A"!
时&抗压强度是实验中所获得的最大负荷’ 将检测的熟
球抗压强度i作为样本输出’

图 &#实验装置
K)R=&#ih<+0)8+*6,+6/<

##综上所述&样本收集量为 @A&剔除无效样本&最终选
取 @"组’ 其中输入变量有 @ 个&分别是M&(M%(MM(M!(MA(
M@)输出变量有 &个为i’

:=;9球团矿抗压强度预报的P!II模型
Ĝ;;由美国学者 >.*12I K=4<+5(6在 &$$& 年提

出*&&+ &是一种与GOK;;相似的神经网络&但 Ĝ;;在非
线性拟合和柔性网络结构等方面的具有一定优势&较
GOK;;神经网络有更强的泛化性能’ Ĝ;;由输入层(
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模式层(求和层组成’ 具体实施步骤如下’
&%将 @"组 @维的样本数据传递至输入层的 @ 个单

元&各单元均为简单的独立分布单元&互不影响&从而能
够将输入向量的数据传递给下游模式层’

%%模式层神经元的个数则为样本大小 @"&每个神经
元都对应一个独立样本’ 模式层中的第 .个神经元遵从
传递函数!

,.C+h< E
$# )#.%

N$# )#.%
%.%[ ] &.C&&%&3&@"

$&%
式中!#为神经网络输入变量)#.为第 .个神经元对应的
学习样本数据).为平滑因子参数’

M%求和层的两类神经元分别对模式层的输出进行处
理!第一类为对模式层所有神经元的输出进行求和&模式
层每个神经元的权重均为 &&传递函数可以表示为!

!T C’
0

.C&
,. $%%

第二类则对模式层的输出赋予不同的权重&模式层
的第.个神经元与求和层中的第:个神经元之间的连接权
重为第.个输出样本&.中的第:个元素&.:&此时求和层神
经元:的传递函数为!

!:C’
0

.C&
&.:,.&:C&&%&3&6 $M%

由于输入指标对输出指标的影响并非均等&因此&选
用第二类对模式层的输出赋予不同的权重’ 对于指标初
始综合权重和初始归一化权重的选取&如图 %所示’

图 %#指标初始权重的选取
K)R=%#4+2+56).* .36(+)*)6)12U+)R(6,.36(+)*I+h+,

!%输出层的神经元数目与学习样本中输出向量的维
数相等&输出层的每个指标将两类求和层的输出数据相
除&即!

&:C!:D!T&:C&&%&3&6 $!%
通过将筛选后的指标输入 Ĝ;;进行求解&能够得

到输入指标与输出指标之间的映射关系’
在样本集上分别应用 GOK;;和 Ĝ;;建模&构建

球团矿熟球抗压强度预报模型&两类预报算法与实际值
之间的对比情况如图 M所示&预报误差情况如图 !所示’

图 M#抗压强度预报结果与实际值的对比
K)R=M#’.8<10),.* .36(+<0+I)56+I 0+,/26,1*I 156/12

H12/+,.31*6)F5.8<0+,,).* ,60+*R6(

图 !#抗压强度预报误差
K)R=!#a0+I)56).* +00.0.31*6)F5.8<0+,,).* ,60+*R6(

深度解析图 M 与图 !&可知 Ĝ;;预报结果基本与
实际值重合&预报误差在oA ;之间&这个误差可以很好
的应用于生产实践的指导)而GOK;;预报结果与实际值
之间存在一定偏差&一部分预报结果较实际值超出了
o&% ;&当预报误差超出o&" ;时对实际生产的指导意义
就弱化了&甚至会产生误导’ 因此&本文应用的 Ĝ;;预
报模型具有更高的预报精度&且更适用于球团矿熟球抗
压强度预报&以精准指导球团矿的制造过程控制决策’

;9原料配比智能推荐模型

;=:9推荐引擎的架构

推荐系统是联系用户和物品的媒介&用户指的是球
团生产自动配料系统&物品指的是矿粉 &(矿粉 %(矿粉 M(
砚山膨润土等原料&推荐内容为原料配比$各矿物的质量
占比!%标签’ 球团矿原料配比推荐系统架构如图 A
所示’
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图 A#球团矿原料配比推荐系统架构
K)R=A#G+5.88+*I16).* ,T,6+8105()6+56/0+.3<+22+6

01U816+0)12<0.<.06).*

球团矿原料配比推荐系统的关键环节是推荐引擎&
推荐引擎使用球团矿抗压强度预报的 Ĝ;;模型&在原
料配比可行空间内&最大限度提升熟球抗压强度&生成一
种类型物品的推荐结果’ 推荐引擎架构包括以下 M 个部
分*&E+ &如图 @所示’

图 @#球团矿原料配比推荐引擎架构
K)R=@#G+5.88+*I+I +*R)*+105()6+56/0+I)1R018.3

<+22+601U816+0)12<0.<.06).*

&%负责从数据库或缓存中拿到球团生产自动配料的
行为数据&通过分析不同行为&生成当前用户的特征向量
/M&&M%&MM&M!&MA&M@0’ 一般&用户的特征包括两种&一
种是可以从用户注册信息中提取出来的&在推荐时直接
拿到用户的特征数据并生成特征向量’ 除了这种特征&
另一种特征主要从用户的行为中计算出来’ 本文生成的
特征向量由表 & 所示的造球原料主要化学成分推算
出来’

%%负责将用户的特征向量通过特征F物品相关矩阵
转化为推荐物品列表’ 在得到用户的特征向量后&可以
根据离线的相关表$根据球团自动配料系统与特征向量
之间的关系&获取离线相关表%得到初始的物品推荐列
表&离线相关表可以存储在]T4fQ中&其存储格式如表 %
所示’

表 ;9离线相关表在L7ESC中的存储格式
>$5.";9E-)%$*"0)%@$-)0)00.+,"&)%%".$-+),-$5."

+,L7ESC

,05t)I I,6t)I U+)R(6

特征7> 物品7> 球团矿抗压强度预报模型线性反推的权重

##M%负责对初始的推荐列表进行过滤(排名等处理&从
而生成最终的推荐结果’ 这一部分是推荐引擎最关键的
环节&本文采用 OP4 算法完成初始推荐列表的过滤(排
名等处理’

;=;9基于‘2E算法的球团原料最佳配比推荐模型

长须甲虫天牛的重要生物学特征为触角极长&通常
触角长度大于身长’ 天牛的两只触角充当嗅觉双向传感
器&用以推荐觅食或寻偶的最佳路线&即天牛用两须实时
探测附近区域&当一侧探测到的气味更浓时&天牛将向该
侧转移&以实时修正行走路线&如图 E 所示’ 基于这种生
物学思路&-)1*R等*&L+开发了OP4智能仿生算法’

图 E#天牛觅食B寻偶路线
K)R=E#N(+0./6+.3V++62+3.01R)*RB816)*R

本文将OP4智能仿生算法引入到球团原料最佳配
比推荐系统中&开发一种智能推荐模型&算法如下’

算法 &!一种球团最佳原料配比的 OP4 智能推荐模
型算法’
输入!建立一个目标函数+$#"%&其中变量 #"C*M&&M%&MM&

M!&MA&MA&M@+
N&初始化参数 #"&8"&*"Y实质上目标函

数为球团抗压强度预报模型&变量 M& 为*4)?%+!(
M% 为*’1?+!(MM 为*]R?+!(M! 为 *P2%?M+!(MA
为焙烧时间隔*"+8)*和M@ 为焙烧温度*4+s’

输出!目标函数最大值点$最佳配料% #V,6&目标函数最大
值$最大球团抗压强度%+V,6

N’+."$"z481h%或停止准则/)
根据式$A%生成一组单位方向向量 (&根据式$@%
确定天牛两条须在变量空间 #")*M"[%"!g�#"�&

#"r%"!�#"�+中进行搜索’
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根据式$E%更新变量 #"

+0+$#"% _+V,6#-’",
+$#"%C+V,6&QV,6n#"

根据式$L%更新天牛须检测距离 8和搜索步长*’
%"-1%,##V,6& +V,6
##天牛 "时刻的位置用矢量 #"表示&+$#% 是 #位置的
气味浓度&即适应度函数为 +$#%&其中 +$#% 的最大值
点对应的是气味源点’ 当天牛处于未知环境随机搜索
时&启发天牛修正行走路线的行为有搜索行为和检测
行为两种’ 为了模拟天牛须搜索行为&用式$A% 描述天
牛搜索的随机方向&用式 $@% 描述天牛触角的左右
活动’

C
.
C 0*I$J&&%
,0*I$J&&%,

$A%

#*C#
"B8"C

.

#6C#
"E8"C

.{ $@%

式中!0*I$=%表示随机函数)J表示位置的维数)#*表示搜
索区域的右侧位置)#6表示搜索区域的左侧位置)8 表示
天牛须的探测距离$这个距离足够大&可以覆盖合适的搜
索区域&可以保证收敛于全局最值点&然后随着时间的延
长而逐渐减小% *&E+ ’

为了模拟天牛须对附近区域气味的检测行为&用
式$E%描述搜索行为中下一步行进策略与气味检测相关
联的迭代模式’

#"C#"E& B*"C
.
,)R*$+$#*% E+$#6%% $E%

式中!*表示搜索的步长大小&其收敛速度随 "的递减而
不增&初始的*大小可以覆盖整个搜索区域),)R*$=%表示
符号函数’

在搜索参数步长 *和天牛须长度 8 的选择上&可以
按照式$L%进行设计&值得注意的是&若有必要&这两个
参数可以设定为常数’

8"C":$A8"E& B":"&
*"C":$A*"E&{ $L%

<9系统仿真及实验验证

随机选取用于抗压强度预报的样本集 &" 组&如表 M
所示&为了不改变焙烧制度$焙烧时长MA 与焙烧温度M@%&
让实验可重复进行&应用a4?算法和目标算法OP4 分别
在变量解空间内智能推荐造球原料的最佳配料决策’

##
M& ) *":LM&&&:%M&+ M% ) *":LM%&&:%M%+

M! ) *":LM!&&:%M!+ MA CMA(
MM ) *":LMM&&:%MM+

M@ CM@ )

表 <9用于系统仿真的历史样本集
>$5."<9K+#-)%7 #$@(."#"-#1#"/0)%#7#-"@#+@1.$-+),

编号
输入 输出

M& M% MM M! MA M@ i

& &!:% $:@ &A:% @:M &E & %"" & EAM

% &%:! L:$ &&:$ &&:M &! & %A" & @M!

M &L:A @:! &!:@ &!:@ &E & &A" & A!$

! &":@ &":@ &M:E &A:L &A & %A" & L%A

A &&:L &%:! $:@ &%:@ &E & M"" & !%E

@ &A:% &E:! &L:% &":! &M & %"" & EL%

E &E:! L:! L:@ &&:! &A & %"" & @AM

L &@:L E:A E:! &M:A &! & &A" & @@"

$ &":$ M:& &&:M $:$ &E & %A" & L%%

&" &!:$ @:E &%:@ &":L &A & %A" & M@L

##基于抗压强度预报模型&在变量空间内&将 a4?算
法作为对比算法&分别用a4?和OP4算法寻找抗压强度
最大时的球团原料配比&对比两种算法寻优过程的迭代
次数(耗时与寻优效果’ 寻优效果优劣的判定方法是分
别将a4?算法与OP4 算法获取的球团配料决策代入至
抗压强度预报模型中仿真&对比仿真结果的大小&抗压强
度越大则寻优效果越好&反之亦然’

a4?与 OP4 算法对比情况如表 ! 所示’ 由表 ! 可
知&关于算法运行时间的对比情况&OP4算法迭代次数整
体上小于a4?算法&证明OP4算法可以更快速收敛于最
优值’ 仅在测试编号为 M 的样本中&a4?算法迭代次数
小于OP4算法&将 a4?算法优化后的配料决策输入至
Ĝ;;熟球强度预报模型中对应的仿真结果 & A%E ;(实
际抗压强度值为 & A!$ ;&即优化后的配料决策产生的效
果不如初始配料&而应用 OP4 算法产生的配料决策获取
的仿真结果为 % "&!&显著优于 a4?算法&从这一点证明
a4?算法未收敛于全局最优解)关于算法推荐的配料决
策质量之间的对比情况&OP4 算法整体优于 a4?算法&
除测试样本编号 %和 A的仿真结果外OP4算法显著优于
a4?算法&但是编号 %和 A 分别对应的 a4?迭代次数为
%%&和 %&A&而分别对应的 OP4 迭代次数为 &&! 和 &"E&
二者之间存在显著的差异&在两种算法同时获取全局最
优决策时&OP4的运算时间更短&运行效率更高’

应用 OP4算法进行系统仿真获取的球团原料配比
最佳决策具体情况如表 A 所示&结合表 ! 和 A 可知&球
团熟球抗压强度预报结果&算法迭代次数最大为 %!L&
最小迭代次数为 &"E&平均耗时 A:A ,&算法收敛速度
很快’
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表 A9JE?算法与‘2E算法对比情况一览表
>$5."A9D)@($%+#),.+#-5"-4"",JE?$,/‘2E$.*)%+-’@#

编号
迭代次数对比情况 决策效果对比情况

a4? OP4 迭代差值 实际值 a4? OP4

& %EA %"% EM & EAM & LM" & $%A

% %%& &&! &"E & @M! & L$@ & L$@

M &"" &&@ [&@ & A!$ & A%E % "&!

! M%" %"& &&$ & L%A & L%$ & $LE

A %&A &"E &"L & !%E & L!A & L!E

@ MA% %!L &"! & EL% & $@@ & $@A

E M&E %MM L! & @AM & @EE & L!L

L &L! &E$ A & @@" & E%! & L@E

$ &$E &%% EA & L%% & $"A & $E%

&" %&" &E@ M! & M@L & !!$ & E@A

##仿真结果显示&在原料最佳配比下&熟球抗压强度在
原来基础上有了显著提升&其直观表达如图 L 所示’ 深
度解析图 L 与表 !(表 A 可知&最大提升幅度达到
M":"!!&最低提升幅度为 L:%!!&平均提升幅度为
&@:@"!’ 但都是建立在抗压强度预报模型的基础上&还
须进一步实验的验证’

图 L#系统仿真效果的直观表达
K)R=L#7*6/)6)H++h<0+,,).* .3,T,6+8,)8/216).* +33+56

表 R9球团矿原料配比智能推荐决策的关键信息表
>$5."R96"7 +,0)%@$-+),-$5."0)%+,-"..+*",-%"&)@@",/$-+),/"&+#+),@$G+,* )0(".."-%$4@$-"%+$.(%)()%-+),

编号

球团原料配比调整结果

M& M% MM M!

V,6 增量 幅度B! V,6 增量 幅度B! V,6 增量 幅度B! V,6 增量 幅度B!

& &A:% &:" @:L@ $:A [":& [&:!A &M:M [&:$ [&%:@" @:% [":& [&:@&

% &":L [&:@ [&%:$L L:M [":@ [@:@M &!:" %:& &E:!" &%:M &:" $:%L

M &@:& [%:! [&M:"! E:M ":$ &!:@! &&:& [M:A [%M:L% &&:$ [%:E [&L:MA

! &&:A ":$ L:!" $:@ [&:" [$:!& &@:& %:! &E:!A &@:% ":! %:@E

A $:A [%:M [&$:ML &":@ [&:L [&!:&& $:$ ":M %:L% &A:" %:! &L:@E

@ &A:& [":& [":MA &L:M ":$ A:%& %":% %:" &&:"A &%:E %:M %%:&E

E &$:$ %:A &!:&! E:" [&:! [&@:%& $:E &:& &%:$& $:M [%:& [&L:LA

L &L:L %:" &&:$! @:& [&:! [&L:$& @:! [&:" [&M:&E &!:A &:" E:AM

$ &&:% ":M %:@$ M:& ":" [":A" &":L [":A [!:!& &&:% &:M &%:LM

&" &A:% ":M %:%! @:& [":@ [L:$E &&:L [":L [@:A% L:M [%:A [%M:!"

##在系统仿真样本原有的焙烧制度下&按照表 A 调整
原料配比&重复球团焙烧过程&检测配料优化的熟球实际
抗压强度’ 检测结果与未优化前的实际抗压强度(优化
后的仿真抗压强度之间的数值对比如表 @ 所示&直观表
达如图 $和 &"所示’

深度解析表 @(图 $ 和 &" 可知!球团矿抗压强度预
报模型的预测精度很高&这一点在系统仿真样本的重
复实验检测结果与仿真结果之间的对比得到体现)以
实验验证的方式佐证了球团矿原料配比优化后的熟球
抗压强度显著优于优化前的客观事实&这一点在图 &&

中得到直观体现’ 基于表 ! 与图 L 的分析结果&再结合
抗压强度的高精度预报结果和实验验证结果&可以证
明基于 OP4算法的球团矿原料最佳配比智能推荐模型
的有效性’

在系统仿真验证模型有效性的基础上&将模型应用
于北方某钢铁联合企业的球团制造控制系统中&为消除
生产过程的时间因素影响&选用 %"&E 年 &% 月 && 日Z&%
月 %"日的历史球团抗压强度日均值与引入本文推荐模
型后的 %"&L年 &% 月 &&Z&% 月 %" 日的球团抗压强度日
均值进行比较&基本情况如图 &&所示’
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表 a9重复实验验证结果一览表
>$5."a9!"("$-"/"Q("%+@",-3"%+0+&$-+),%"#1.-.+#-

编
号

熟球抗压强度B; 对比增幅B!

,156 H,)8 H156 H,)8F,156 H156FH,)8 H156F,156

& & EAM & $%A & $%$ $:E$ ":%M &":"!

% & @M! & L$@ & $"" &@:"! ":%& &@:%L

M & A!$ % "&! % "%& M":"! ":MM M":!E

! & L%A & $LE & $$M L:L$ ":%$ $:%&

A & !%E & L!E & LA& %$:!" ":%! %$:E&

@ & EL% & $@A & $A$ &":%@ [":M" $:$M

E & @AM & L!L & LA& &&:L" ":&@ &&:$L

L & @@" & L@E & L@" &%:!L [":M$ &%:"A

$ & L%% & $E% & $E" L:%! [":&& L:&%

&" & M@L & E@A & E@% %$:"! [":&L %L:L"

##注!,156表示优化前实际抗压强度)H,)8表示优化后仿真抗压强
度)H15表示优化后实际抗压强度’

图 $#优化后的系统仿真与实验检测结果对比
K)R=$#’.8<10),.* V+6U++* .<6)8)W+I ,T,6+8,)8/216).*

1*I +h<+0)8+*66+,60+,/26,

图 &"#优化前与优化后的实验检测结果对比
K)R=&"#’.8<10),.* .3+h<+0)8+*66+,60+,/26,V+3.0+

1*I 136+0.<6)8)W16).*

图 &&#引入球团配料推荐模型前后的实际应用效果对比
K)R=&&#’.8<10),.* .3<0156)5121<<2)516).* +33+56,V+3.0+1*I
136+0)*60.I/5)*R<+22+6)*R0+I)+*60+5.88+*I16).* 8.I+2

##由图 &&可知&%"&$ 年 &% 月 & 日引入球团配料推荐
模型后熟球抗压强度的日均值明显高于未引入模型前同
一时期’ 综合分析可知& Ĝ;;熟球抗压强度预报模型
与OP4智能推荐模型具有很强的实用性&无论是算法模
拟&还是实验验证和实际应用&算法模型均具有较强的优
势’ 因此&本文成果具有向其他钢铁企业推广的价值和
可观的应用前景’

A9结99论

基于球团原料配比与焙烧制度构建的熟球抗压强度
Ĝ;;预报模型在静态样本数据中表现出了优良的预测
效果&然后在该预报模型的基础上借助 OP4 算法构建了
球团生产的原料最佳配比智能推荐模型&通过系统仿真
结果分析与重复实验的手段验证了熟球抗压强度智能预
报模型的泛化性和原料最佳配比智能推荐模型的稳健
性’ 此外&将算法模型引入球团实际生产流程后具有一
定的优势’ 因此&本文构建的球团原料最佳配比的 OP4
智能推荐模型具有一定的实用价值&且值得在相关企业
中推广’
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