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 چکيده
CCS باشد و پيشنهاد شده است براي يکي از پارامترهاي کنترلي حين توليد گندله مي

-کنترل فرايند به دقت پايش شود. در اين مقاله به منظور توسعه استراتژي کنترل، تکنيک

 ايي،کاوي مانند رگرسيون خطي ساده، رگرسيون لاسو، رگرسيون تيغههاي مختلف داده

هاي هاي تصميم مختلف و جنگلهاي عصبي، درخترگرسيون بهترين ترکيب، شبکه

اند که مدل شبکه عصبي از دقت بسيار بيشتري برخوردار بوده است. تصادفي بررسي شده

ها در مقابل چهارده متغير ورودي شامل سرعت خوراک دهي گندلهCCS براي پيش بيني 

ماي پخت،دماي مسير، رطوبت ،فشار، لجن، هماتيت، ها، دگندله خام، ارتفاع بستر گندله

مگنتيت، فيد ورودي، اکسيد آلومينيم، اکسيد منيزيم، اکسيد آهن و بازيسيته در گندله 

براي  Gradient descentبا تکنيک  (Feed Forward)پخته شبکه عصبي پيش خور 

تيت، اکسيد به کار برده شده است.  مشاهده گرديد که متغيرهاي هما CCSپيش بيني 

 دارند.  CCSآهن، دماي پخت و بازيسته در گندله پخته بيشترين حساسيت را روي 

هاي ايي، جنگلشبکه عصبي، رگرسيون لاسو، رگرسيون تيغه :يديکل واژگان

 .هاي تصميم، استحکام فشاري سردتصادفي، درخت
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 2، سيد محسن نبوي 1 رضا شکري زاده
آموخته دکتري مهندسي صنايع دانشگاه علوم و تحقيقات تهران، دانش 1

 مشاور شرکت معدني و صنعتي گل گهر

 ها، برنامه و بودجه.شرکت معدني و صنعتي گل گهرمدير سيستم 2
 

 نام نويسنده مسئول:

 رضا شکري زاده

 

 

( CCS) ار در استحکام فشاري سردتعيين پارامترهاي تاثير گذ

 هاي داده کاويگندله با استفاده از تکنيک

http://www.jmss.ir

http://www.miej.ir/


 13 - 21، ص 1396 زمستان،  12وهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره پژ

 

  
 

 مقدمه
ا داشته باشد تا گاز به طور يکنواخت و با سرعت بالايي خارج شود. کنسانتره سنگ در کوره بلند و يا شافتي بار بايد نفوذپذيري لازم ر

کند. بندد و بستر غيرقابل نفوذ ايجاد ميهاي نفوذ را ميباشد زيرا در جاهاي خالي فشرده شده و راهآهن توليد شده به شکل پودر مناسب نمي

شوند. بنابراين پودر کنسانتره سنگ آهن بايد به ذرات بزرگتري ر خارج ميهمچنين ذرات سنگ آهن هموراه با گاز خروجي به صورت غبا

ترين روش آگلومره آگلومره شود تا نفوذپذيري بستر بار کوره و سرعت احياء افزايش و مواد خروجي از کوره به شکل غبار کاهش يابد. معمول

ره سنگ آهن و حرارت دادن در دماهاي بالا براي سخت کردن و هاي خام از پودر کنسانتکردن گندله سازي است که شامل توليد گلوله

به عنوان يکي از معيارهاي اصلي محک گندله براي فرايندهاي  CCS[. استحکام فشاري سرد، 1باشد]دستيابي به خواص مطلوب مي

دهد که افزايش توليد کنند. نتايج نشان ميتوانند وزن بار کوره بلند را تحمل پايين نمي CCSهاي با متالورژيکي در کوره بلند است. گندله

گندله، توليد ذرات ريز غبار را  CCSشود. بهبود ذرات ريز باعث کاهش نفوذپذيري و استحکام فشاري بالا باعث رفتار بهتر گندله در کوره مي

 کند.در حين احيا کاهش و به افزايش توليد واحدهاي توليد آهن کمک مي

[. پيچيدگي انتقال 2،3کردن فرايند گندله سازي به منظور پيش بيني کيفيت گندله انجام شده است] هاي زيادي براي مدلتلاش

کند. جامد و فرايند سوختن همگي مدل کردن گندله سازي را بسيار سخت مي-جامد و جامد-هاي گازحرارت و انتقال جرم در کنار واکنش

نمود. وي رابطه بين انقباض م فشاري را با استفاده از مدل هسته کاهنده پيش بيني مي( فرمولاسيوني را بيان نمود که استحکا1986باترهان)

هاي پيچيده و زيادي براي ايجاد استحکام بدست آمده است ولي در هيچ يک از آنها از روش [. مکانيزم4و استحکام را نيز استخراج نمود]

باشد. شبکه عصبي اين ي پيچيده  شبکه عصبي يک تکنيک مناسب ميها[. براي مدل کردن اين سيستم2،3عددي استفاده نشده است]

قابليت را دارد تا روابط غيرخطي و پيچيده بين پارامترهاي ورودي و خروجي فرايند را بدست آورد. شبکه عصبي يک روش محاسباتي بوده و 

هاي متالورژيکي مختلفي به طور موفقيت آميزي مدلسازي منيازي به دانش قبلي از فرايند مدلسازي ندارد. با استفاده از از شبکه عصبي سيست

با استفاده از شبکه عصبي بررسي و يک مدل  CCSو چهارده متغير فرايندي براي پيش بيني  CCS[. در اين پژوهش ارتباط بين 5اند]شده

گندله سازي در شرکت سنگ معدن گل هاي زيادي از يک کارخانه پيش بيني کننده ارائه شده است. براي آموزش و آزمايش مدل داده

 گهرگرفته شد.

 

 فرايند گندله سازي

توليد گندله اکسيدي سنگ آهن از ذرات ريز سنگ آهن شامل عمليات مختلفي مثل خشک کردن براي حذف رطوبت و آسياب کردن 

گر مواد افزودني مثل آهک، لجن و دوغاب به منظور دستيابي به دانه بندي مناسب است. بعد از مخلوط کردن ذرات پودر شده سنگ آهن با دي

به منظور دستيابي به خواص فيزيکي،   هاي خام در کورهشوند. گندلههاي گندله ساز توليد ميهاي خام با استفاده از ديسکسنگ آهن، گندله

 شوند.مکانيکي و متالورژيکي مناسب براي خوراک دهي به واحدهاي توليد آهن، پخته مي

هاي زيادي است زيرا اندازه گيري و کنترل در اين واحد بسيار سخت و همراه با مشکلات است. کوره داراي بحث کنترل و عمليات

درجه سانتيگراد  1300تا  1250( پخت و زينتر کردن در دماي 2( خشک کردن گندله خام 1فرايند در کوره داراي سه مرحله اصلي است: 

هاي آهني به اسم ها در طول کوره به وسيله پنجرهه روي نوار نقاله و انتقال به استک پايل. گندلههاي پخته قبل از تخلي( سرد کردن گندله3

ها با پنج سانتيمتر از گندله پخته به عنوان لايه محافظ بارگيري شده و شوند. اين گريتدهد انتقال داده ميگريت که اجازه عبور هوا را مي

دهد. کوره از هفت ناحيه اي از جريان مواد در کوره را نشان ميفلوشيت ساده 1شود. شکلخام پر مي سانتيمتر از گندله 50سپس به ارتفاع 

، منطقه پيش Down-Draft Drying (DDD)، خشک کردن رو پايين Up-Draft Drying (UDD)به ترتيب خشک کردن رو به بالا

 Primary 1، منطقه سردکردنAfter-Firing (AFZ)، منطقه پس از پختFiring (FZ)، منطقه پختPreheating(PH)گرم 

Cooling(CZ1) 2و منطقه سردکردن Primary Cooling(CZ2) پنج دمنده هوا براي چرخش هوا در نواحي مختلف کوره به کار برده .

 [.4شده است]
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 : دياگرام شماتيک از فرايند پخت در کوره براي گندله سازي سنگ آهن1شکل

 

 CCS(Kg/pellet) 380-260 ،TI 95%-90 ،AI 5% ،RDI(-6.3، %1)اکسيد آهن( کمتر از  FeOهاي پخته شده داراي ندلهگ

mm)  و  %15کمتر ازRDI(-0.5 mm)  هاي فيزيکي، باشند. با توجه به اين خصيصهمي %5کمتر ازCCS  .نقش مهمي در توليد آهن دارد

 CaO, MgO، مقدار فلاکس و چسب)SiO3O2Al ,2 زيادي مثل ترکيب شيميايي، ريزي ذرات کيفيت گندله پخته به پارامترهاي ورودي

 (، رطوبت گندله خام، شرايط پخت و ديگر پارامترهاي فرايندي مثل سرعت خوراک دهي و ارتفاع بستر بستگي دارد.Sio2و 

 

 روش کار

 CCSبررسی ارتباط متغيرهاي ورودي با 

 متغيرهاي ملاحظه ميگردد که همانطور است، شده داده نشان 2 شکل در که گرديد بررسي CCS و ديورو متغيرهاي بين ارتباط ابتدا

 که تصميم درختهاي و ترکيب بهترين ايي،لاسو، تيغه ساده، خطي رگرسيون روشهاي از استفاده و دارند خطي غير رابطه CCS با ورودي

 دليل همين به باشند،نمي مناسب زمينه اين در که ميباشند پايين بسيار خطي همبستگي ضريب داراي است شده داده نشان (1جدول) در

 .است گرديده استفاده ميباشند، پيچيده و خطي غير مدلسازي روابط در توانا بسيار که عصبي هاي شبکه از
 

 

 CCSارتباط بين متغيرهاي ورودي با  -2شکل 

 مهاي تصميهاي مختلف رگرسيون و درختخروجی روش -1جدول 

 رديف روش ضريب تعيين

 1 رگرسيون خطي ساده 18%

 2 رگرسيون لاسو 22%

 3 اييرگرسيون تيغه 20%

 4 رگرسيون بهترين ترکيب 19%

 CART 5درخت  25%

 CHILD 6درخت  17%

 7 هاي تصادفيجنگل 27%
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 طراحی شبکه عصبی
د. تکنيک گذارند مدل عصبي توسعه داده شها ميندلهبه منظور درک پارامترهاي حاکم که بيشترين تاثير را روي استحکام گ

Gradient descent نهان، تابع انتقال، ها در لايه پبراي آموزش شبکه به کار گرفته شد. براي بهبود آموزش متغيرهايي مثل تعداد نورون

هاي ورودي برابر با تعداد د. تعداد نورونش به کار برده 14-6-5-1، مومنتم و سرعت آموزش تنظيم شدند. ساختار چهار لايه epochتعداد 

 باشد. مي CCSمتغيرهاي ورودي است و نورون خروجي نمايانگر 

 

 مکانيزم آموزش
شود تا ها به گونه اي تنظيم ميروجي انجام شد. هنگام آموزش وزن اتصال داخلي بين نورونخ -هاي ورودياز داده %70آموزش با 

ايش اصلي به کار هاي بدست آمده براي آزمموزش به حداقل برسد. بعد از آموزش کامل شبکه بهترين وزنميانگين مجموع مربعات خطا در آ

 شود:شوند. مکانيزم کار شبکه در زير توضيح داده ميبرده مي

هاي ورودي و نورون هاي لايه پنهان و خروجي حاصل جمع نتيجه تمامشوند و ورودي براي نورونهاي ورودي وارد ميها به نورونداده

 [.6باشد]ها ميوزن اتصال داخلي نورون

}i+bjiWJ={∑IiI         (1) 

 به طوري که:

(i i امين نورون در لايهK 4 i=14, 1 for k=2, 3, 

(j j امين نورون در لايهK-1  j=14 

(Wji  وزن اتصال داخلي بينj امين نورون در لايهK-1  وi امين نورون در لايهK 

(Ii هاي يمجموع ورودi امين نورون در لايهK(4،3،2K=) 

(Ij  وروديj امين نورون در لايهK-1 

ib(  مقدار اضافي باياس برايi امين نورون در لايهK 

 هاي همجوار استفاده شده است.در پژوهش حاضر تابع هايپربوليکي تانژانت براي انتقال سيگنال در نورون

    𝑂𝑖 =
𝑒𝐼𝑖−𝑒−𝐼𝑖

𝑒𝐼𝑖+𝑒−𝐼𝑖
          (2) 

آورد. ا بدست ميسازد و خروجي رهايي را ميشوند. در حالت آموزش شبکه وزنها اتفاقي انتخاب ميقبل از شروع آموزش تمام وزن

 [.6شوند]شود و وزنها بهنگام ميهاي خروجي مقايسه ميسپس خروجي خروجي آن با خروجي هدف براي تمام نورون

 

 آموزش و ارزيابی شبکه

وز کارخانه گندله ر 154هاي عملياتي انتخاب شدند. به منظور مدلسازي داده 1بر اساس تجارب عملياتي متغيرهاي داده شده در جدول

آموزش  داده براي 159هاي که در حالت پايدار عملياتي بدست آمده بودند هاي پرت و توجه به دادهسازي جمع آوري شد. بعد از حذف داده

 درصد براي آزمايش اصلي به کار برده شد. 30ها براي آموزش و درصد داده 70و آزمايش شبکه انتخاب شد. 
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 : متغيرهاي مهم کيفيت استحکام گندله1جدول

 انحراف معيار ميانگين بيشترين کمترين تعداد 

FeO 159 0.24 1.91 0.80 0.36 

MgO 159 1.69 2.96 2.08 .0.198 

Al2O3 159 0.36 0.55 0.46 0.037 

FT 159 1097.32 3200 1290 153.04 

Baziste 159 0.17 0.32 0.23 0.027 

Speed 159 0.0 5.13 3.91 1.16 

H 159 24.46 470.54 359 108.87 

P 159 -0.95 0.0 -0.43 0.1553 

Sludge 159 1.26 30.04 15.45 5.507 

Hematit 159 0.13 74.33 28.055 17.18 

Magnet 159 0.58 399.23 308.19 75.10 

Feed 159 130.73 1058.23 801.8 175.23 

Temp 159 84.80 954.63 815.9 224.27 

Mois 159 0.40 6.50 1.98 0.78 

Valid N (listwise) 159     

 

 CCS (Kg/pellet)نتايج شبکه براي 

ه براي شبکه شود. خروجي واقعي و پيش بيني شدشبکه تا زماني که حداقل ميانگين مجموع مربعات خطا بدست آيد آموزش داده مي

برده شد.  ه کاربهاي اوليه مدل نشان داده شده است. مقادير اوليه آموزش براي دستيابي به وزن 3در هنگام آموزش  و آزمايش در شکل

در پيش  78/3شود. در هنگام آزمايش اصلي ميانگين خطاي مطلق مي CCSدر پيش بيني  73/8ميانگين خطاي مطلق در هنگام آموزش 

 کند.بيني ايجاد مي

 

 CCS: نتايج حاصل از آموزش و آزمايش مدل شبکه عصبی براي 3شکل

 

 

 13 -21، ص 1396 ، زمستان 12مدیریت و مهندسی صنایع، شماره  پژوهش در

http://www.jmss.ir

http://www.miej.ir/


 13 -21، ص 1396 ، زمستان 12مدیریت و مهندسی صنایع، شماره  پژوهش در

 

 CCSتاثير متغيرهاي ورودي روي 

ر که ملاحظه نشان داده شده است، همانطو 2ها انجام شده است که در جدول روي تمام ورودي CCSي تاثير پارامترهاي ورودي رو

 دارند. CCS، دماي پخت و بازيسته در گندله پخته بيشترين حساسيت را روي  FeOگردد متغيرهاي هماتيت ، مي

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بيشتر منجر به تشکيل فاز اکسيدي آهن  CaOکه شود دارد. اين تاثير مربوط مي CCSافزايش بازيسيته گندله تاثير زيادي روي 

دارد. مقدار  CCSبالا در گندله پخته تاثير معکوس روي   FeO[. مقدار 7شود]کلسيم در اثر واکنش بين اکسيد کلسيم و اکسيد آهن مي

ر دولايه در گندله با هسته نشان دهنده اکسيداسيون ضعيف در همگام پخت گندله است. اين امر موجي ايجاد ساختا Fe3O4يا  FeOبالاي 

نشان داده شده است. هسته و  4شود. ميکروگراف گندله اکسيد شده ضعيف با ساختار دولايه در شکل اکسيد نشده و پوسته هماتيتي مي

گنتيت را دهد در حالي که پوشش خارجي و پوسته مقدار زياد هماتيت و مقدار خيلي کم از مپوشش داخلي مقدار زياد مگنتيت را نشان مي

[. دماي پخت بالا استحکام گندله را بهبود 8شود]دهد. ظرفيت تحمل بار کم اين ساختار دو لايه از استحکام پايين گندله ناشي مينشان مي

کند. سطح مقطع اتصال اين پيوندها با افزايش دما پيوندهاي جامد بين ذرات ايجاد مي (surface fusion)بخشد زيرا ذوب سطحيمي

 [.9دهد]ش يافته و در نتيجه استحکام را افزايش ميافزاي

 CCS: اهميت متغيرها در 2جدول    

 وزن متغير

FeO 0.105 

MgO 0.058 

Al2O3 0.033 

FT 0.092 

Baziste 0.090 

Speed 0.054 

H 0.042 

P 0.047 

Sludge 0.034 

Hematit 0.144 

Magnet 0.078 

Feed 0.054 

Temp 0.083 

Mois 0.085 
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 : ميکروگراف مربوط به گندله اکسيدشده ضعيف با ساختار دولايه4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مگنتيت

 هماتيت

 مذاب سيليکاته

 پوشش داخلی

 حفره

 هماتيت

 مذاب سيليکاته
 حفره

 پوسته

 مگنتيت

 مذاب سيليکاته
 هماتيت

 حفره

 هسته

 مگنتيت

 هماتيت

 مذاب سيليکاته

 پوشش خارجی
 حفره

 پوسته

 پوشش خارجی

 پوشش داخلی

 هسته
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 نتيجه گيري

ي نمود. گندله را پيش بين CCSتوان هاي صنعتي زياد براي آموزش شبکه ميبا استفاده از مدل شبکه عصبي و در دست داشتن داده

از چهارده  CCS بيني متشکل از دو لايه پنهان به طور موفقيت آميزي براي پيش feed forward Gradient descentشبکه عصبي 

بيني شده و مقدار واقعي آن به وجود آمد. با توجه به تجزيه و تحليل هاي انجام پيش CCSمتغير ورودي به کار برده شد. تطابق خوبي بين 

 زير بدست آمد: شده ، نتايج

 دهد.مقدار بالاي بازيسيته و دماي پخت استحکام فشاري سرد گندله را افزايش مي (1

 دهد.در گندله پخته به طور فزاينده اي استحکام گندله را کاهش مي FeOمقدار بالاي  (2

 آوردايين ميهاي خام بايد به دقت کنترل شود. مقدار زيادي رطوبت استحکام فشاري سرد را پمقدار رطوبت گندله (3
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