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comprehensive production indices in coking process
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Abstract: A prediction method based on the improved back propagation(BP) neural network is proposed to solve the problem of large

time-delay in the detection of the comprehensive production indices (quality and quantity of coke, and energy consumption of coke oven)

in the coking process. First, the input and output variables of the prediction models are determined by analyzing the process mechanism

correlation between process parameters based on principal components analysis and grey relational analysis. Then, the BP neural network

based on an improved differential evolution algorithm is applied to establish prediction models, which are compared with the basic BP

neural network prediction models. Finally, the prediction models are verified. Simulation results show that the proposed prediction models

provide a better convergence rate and higher prediction accuracy, and the prediction effect of the obtained models satisfy the technological

requirements.

Key words: coking process; principal component analysis; grey relational analysis; improved differential evolution algorithm; im-
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1 ������(Introduction)
������	�����
�������,

�����
������, �����	��

������������������–-	�–-�

����������	, �����	����

	�
. �������������	����

����������������, ����

��,�����
, �������
�
, ��

����	.	�,�������������(�

�����)���������������.�

����������		���
, ����

����8h����,������,��
�	�

�������
��, 	��	�������

���. 	�������������	,���

�	�����������������	��

�,	�������	����������

��������, ����������
��

�����.

������������
�	�����,

�������
��, ����	�����


����	�	�
, 	����������

������	���. ��, �������


	�����������
�������	�

�, 
������
�����������

�, ������������[1∼4]. ���,

	�[5,6]�������BP���������

�������,�BP���������

��	�����, ������������

����: 2008−09−10,������: 2009−04−17.

���: �
�863����
����(2008AA042902);�
�������	���(60425310).
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�������, ���
	�����	���

�, ����������������	�	

���
	����, ���
�������

�����	��
.

�

BP��������, ������

�����������. ����(differential

evolution, DE)��	��������
����

���	�[7]. ����
��
����
�

����
����
��	,������
��

���������������
�����,

����������	, ������
�

����������
���	, ������

����������������
��

�.���, DE��������
,�����


����[8∼11].

��������
������,��	��

��

����	���	�������. 	

	���������, �����������

����BP��������������. ��

������	���,����������

��	��������,����������

�����; ����������������

�����,������������,����

��������	������	BP���

�
�; ������������������

����
,
�		�����	.

2 ������������������(Coking technological pro-

cess)
2.1 			���������(Mechanism analysis)
�
���
��	��,������


��	������, �
����������

���	������. ������,		

�

��	
������JN–60���. �����

���, �������	���������

�, �����������
��	�����

���,��	����	�,������	��

	���������������. ����

��������������, ����

������
���������. �����

����18.5h∼23h,��	��	�����,�

��	�
����.

��������������,������

����������������������

��;�������������t/8h���;	

������
���������������

�������, ��������������

������������.

2.2 ��������������������������������������� ( Determina-

tion for the input and output variables of predic-

tion models)
�����������, �������	

���������, 
����	�����	

���: 
����, ����, ����
, ��

�, ���
. ��
����������	

�����������������������

�������,	���������,����

���	�����, ��	�����[5,12]��

����	�,����
�����1, 2, 3, 4	�

�.

	���������		���, ���	

�������
�����	�������

	��		�,��	��,��������. 	

�, �	��������	�����, �

���������[5,13]�����������

	��������	��.����
����

�1, 2, 3, 4	��x1 ∼ x4,	�����x5,���

���x6,����
x7,���x8������

	��,������������������;

����������Y11,���Y12,��Y13,�

�Y14,���Y15,����Y16.

��������������������

����, ���������������: 	

�����x5, ������x6, ����
x7, �

��x8, ����x9, ���x10; �����:

����Y2. �������������:	��

���x5, ������x6, ����
x7, ���

x8,	�������x11,��������x12,

	������
x13,�������
x14,	�

������x15,��������x16,	���

�
x17, �����
x18; �����: ����

���Y31��������Y32.

3 ������BP������������������������(Improved BP

neural network prediction models)
�

�	BP�����, 		������

������BP��������,�����

���	������;��,��
�����

�	, ��3������, ����������

���.

3.1 ������������������������(Coke quality prediction

model)
���������,�����������

�����8�: x1 ∼x8,�����6�: Y11 ∼Y16.
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��Kolmogorov�������������


��� 20. ����������� S���

�� tan sig, �������������	�

� purelin. �����������������

(1)��:

Y1k =
20∑

i=1

wk,i tan sig(
8∑

j=1

wi,jxj + bi) + θk. (1)

��: wi,j��j�������i��������

�, bi����i���������, wk,i��i��

������k��������, θk����k�

��������, tan sig(·)����	sigmoid�

���.

����	��fJZ(·)��3�BP������

������������	��,�����

�����

Y1i = fJZ(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8), (2)

��i = 1, 2, · · · , 6.

3.2 ���������������������������������������(Coke quantity

and energy consumption prediction models)
������������������


�������, 	�����������

������������������. ��

�����3�BP������, ���
���

�15�27. ���	��fJC(·)�fJN(·)����
3�BP�������������������

����	��,�����������:

������������:

Y2 = fJC(x5, x6, x7, x8, x9, x10). (3)

������������:

Y3i = fJN( x5, x6, x7, x8, x11, x12,

x13, x14, x15, x16, x17, x18). (4)

��i = 1, 2.

3.3 ������������������������(An improved differential

evolution algorithm)
��������	��	: �������

�������, �������; ������

��������������������

�,������
��. �
��,��
���

X0 =[x0
1 x0

2 · · · x0
Np

],�
x0
i =[x0

i1 x0
i2 · · · x0

iD]
�������.�����(5)�����t��

��
xt
i������, �����������


vt+1
i ,�

vt+1
i = xt

r1 + F (xt
r2 − xt

r3), (5)

��: r1, r2, r3 ∈ (1, 2, · · · , Np)������i�

�, xt
r1��
���, xt

r2 − xt
r3��
����,

F����[0, 2]�����. �����(6)�

������
vt+1
i ������, �����


ut+1
i ,�⎧⎪⎨

⎪⎩
ut+1

ij =

{
vt+1

ij , rand(j)�CR
� j =rnbr(i),
xt

ij, ��,

j ∈ (1, 2, · · · , D),
(6)

��: rand(j)�[0, 1]�������	�, CR�

���[0, 1]�����, rnbr(i)�(1, 2, · · · ,

D)���	��.

���(7)����
ut+1
i �xt

i�������


�,���
���,�����������


�������
xt+1
i ,�

xt+1
i =

{
ut+1

i , f(ut+1
i ) < f(xt

i),
xt

i, ��,
(7)

��f�����.

�	DE��
������������,

���
	3�������	�
��,����

���������,����������	,	

����	�
�,����	.

	�[14,15]����DE����
����,

��DE/best/2/bin������
�:

vt+1
i = xt

best + F (xt
r1 − xt

r2 + xt
r3 − xt

r4). (8)

�������, ���
vt+1
i 	���
�


xt
best���, 	����	�
�, 	��, �

���������
����.�������

��F��, (xt
r1 − xt

r2 + xt
r3 − xt

r4)�����
�
vt+1

i �����,����������	;�

�, xt
best����
vt+1

i �����,��	�
�

����.��,�	DE������CR��,�

��
vt+1
i ����
ut+1

i �����, ����

��	�������; ��, t
�
xt
i����


ut+1
i �����, ����������	��

��	. 	�, �DE/best/2/bin��������

�(7)�(8)
��������F����CR:

F = Fbase ∗ 2e(1− epochs
epochs+1−it)

, (9)

CR = CRmin +
it(CRmax − CRmin)

epochs
. (10)

��: Fbase	�	����, CRmin	�
���

�, CRmax������, epochs	����
�,

it	����
�.
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3.4 ������������������������������������������������

(Neural network training based on the im-

proved differential evolution algorithm)
��������������������

�������
, ������, ����

����	�	��,����	BP������

����������. ��MATLAB����

�����BP����,����BP������

�, ��	���������, �������

�0.9. ��������������: ���

Fbase�0.6, ���CRmin�0.2, CRmax�0.8, �

��
��100.

�	
����������������,

�[0, 1]���
���������,�����

�������	�	����4����,���

�1���������,�3��������
�,��	��270���. 	�������

���	,����������
��,���

���������
������,����

�2500.

�1∼3������������������

������.

� 1 �������������

Table 1 Results of quality prediction model

��
�

�/min

���

���/(%)

����

���/(%)

���

���/(%)

���

���/(%)

����

���/(%)

�����

���/(%)

�	BPNN�� 31 8.2 7.4 3.8 4.7 3.7 4.9

��BPNN�� 25 4.5 3.8 1.9 2.6 1.5 2.7

� 2 �������������
Table 2 Results of quantity prediction model

�� ��/min ���/(%)

�	BPNN�� 20 4.7

��BPNN�� 16 2.9

� 3 �������������
Table 3 Results of energy consumption prediction model

��
�

�/min

�����

����/(%)

�����

����/(%)

�	

BPNN��
24 4.3 3.5

��

BPNN��
21 2.7 1.6

���������,��	BP�����

����
,�����������BP���

���������	������.

������, 	������������

3��������	,�
��������

������������, ��������

�����,��������,�����

��������������, ������

�����������,��
���
�.

��������	�������,��

����������������	�, ��

����������������. ���

�	�8h����,������������	

�	�����	�������	�����

����	, ��	������������

�, ������������������

���,���	�����
��,����

���, �������18.5h ∼23 h����

����,�������������. 	�,

25 min, 21 min, 16 min�����	����

�,�����������������.

4 ������������������


(Verification for the pre-

diction models)
��������	, ���1���93��

������, ��������������

��
,����������4��1∼3
�.

� 4 ����������������������

Table 4 Average relative errors of the quality-quantity-energy consumption indices

���� �� ��� �� �� ��� ���� ���� ������� �������

������/(%) 6.14 5.05 2.69 3.49 2.21 3.53 4.89 4.44 2.32
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� 1 ����������

Fig. 1 Simulation results of coke quality indexes

� 2 ����������

Fig. 2 Simulation results of coke-oven energy consumption indexes

� 3 ����������

Fig. 3 Simulation result of coke quantity indexes

������	�����
������

��, ���������	������, �

�1∼3����,��������������

����������
��	��,��4��
������������
, ������

���	�. �����������8 h���

��
, 		���������������

�������		�, ��	������

������������. ��������

���������	���	����	��

�����, 		������������

�����,�����������	.
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5 ������(Conclusion)
		����������������

���, �����������������

����BP��������. ������

��
������, 		���������

����������������
�, ��

������	�, ������������

��, ������������������

��������, ����������
�

������
���, ����������

���.
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