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　　摘　要：铁精矿品位的准确预测对铁矿选矿厂的生产和管理具有重要意义。为解决选矿厂生产过程中具有随机波动性

的铁精矿品位预测问题，提出一种基于线性变换法的无偏灰色ＧＭ（１，１）铁精矿品位预测模型。通过采用一种线性变换方法

降低铁精矿品位数据序列的波动干扰，将随机波动数据序列转换为单调增长的数据序列，然后将变换后铁精矿品位数据序列

代入无偏灰色ＧＭ（１，１）模型以实现铁精矿品位预测模型的建模，最后将该预测模型用于两组铁精矿品位数据序列进行了验

证。结果表明，基于线性变换的无偏灰色ＧＭ（１，１）铁精矿品位预测模型在预测精度和预测性能上优于两个改进的ＧＭ（１，１）

预测模型，其预测精度均为一级，预测的最小相对误差为０．２％，平均绝对误差均小于１％，模型具有较好的应用性和有效性，

为短期预测铁精矿品位提供了一种新途径。
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　　精矿品位是铁矿选矿厂生产指标的重要组成部

分，影响着选矿厂经济效益及后续的烧结工艺操作

和冶炼企业的综合效益。由于受入选矿石性质的复

杂性、选矿工艺流程的独特性、选矿生产机理的非线

性、企业管理水平参差不齐等因素的影响［１］，在选矿

生产过程中精矿品位发生波动现象不可避免；精矿

品位的波动会影响优化选矿生产作业的各工艺参数

及选矿自动化水平，直接影响着选矿厂生产指标的

稳定性［２］。如果能够实现铁精矿品位的预测，可为

选矿过程的智能控制、生产运营决策和选矿厂经济

效益提升等方面提供一定参考意义。

精矿品位预测方法主要分为三类：一类是基于

向量机方法的精矿品位预测模型；另一类是基于神

经网络算法的精矿品位预测模型；最后一类是基于

灰色ＧＭ（１，１）方法的精矿品位预测模型。吴浩

等［３］采用非负绞杀方法选择模型的输入变量，获得

铜矿浮选的１６个辅助变量作为最小二乘支持向量

机的输入变量，建立铜精矿品位软件测量模型。徐

雪玉等［４］探究样本数据的相关性，确定给矿品位、主

水开度、底阀开度和矿浆质量分数等作为预测模型

的输入变量，采用粒子群优化算法对支持向量机的

惩罚系数和核函数进行寻优，建立淘选机的精矿品

位预测模型。王洪勋等［５］采用顺序后向回归方法对

浮选工艺中参数进行筛选，得到８个工艺参数作为

预测模型的辅助变量，然后应用非线性自回归神经

网络建浮选铜精矿品位的软测量模型。ＺＨＡＮＧ

等［６］将磷矿石、磷精矿、磷尾矿的表面颜色特征及其

相应品位当作输入量，通过ＢＰ神经网络算法建立磷

精矿品位预测模型。刘青等［７］将给矿量、给矿品位、

入选浓度等工艺参数作为输入变量，金精矿品位作

为输出变量，采用遗传算法优化ＢＰ神经网络的权

值，构建三层ＢＰ网络的金精矿品位预测模型。上述

方法都是采用精矿品位与之有关联的工艺参数信息

进行建模，没有充分应用和挖掘精矿品位自身的数

据信息。任传成等［８］针对硫化铜精矿品位小样本数

据，应用新陈代谢的ＧＭ（１，１）方法建立铜精矿品位

预测模型，说明 ＧＭ（１，１）方法预测精矿品位是可

行的。

本文针对铁精矿品位数据序列存在波动的问

题，采用一种线性变换方法将品位数据进行预处理，

得到一组较为稳定的数据序列，然后建立基于无偏

灰色ＧＭ（１，１）方法的铁精矿品位预测模型，并将该

模型应用到两组小样本数据进行验证和计算预测误

差，并与其他预测模型分析比较，结果表明本文预测

模型的拟合度和预测精度较高。

１　无偏灰色的铁精矿品位预测模型构建

１１　可行性分析

在铁矿选矿厂生产中，即使选矿厂实施技术改

造或者完善生产工艺流程，其选矿工艺流程在一段

时间内是固定不变的，因此生产铁精矿的工艺流程

是明确的；生产铁精矿工艺流程中存在着未知或不

确定的信息和因素，如药剂量、给矿浓度、磨矿细度、

给水量、入选铁矿石品位、生产过程管理和设备运行

状况等，这些信息和因素会造成生产质量指标的波

动；生产日报表中铁精矿品位的历史数据是已知的，

而新的日报表中铁精矿品位却是未知的。由此可

见，铁精矿选矿系统是一个灰色系统，即属于“部分

信息已知、部分信息未知”的灰色系统［９］，因此可以

将灰色预测方法应用到预测铁精矿品位中。

１２　数据预处理

设 数 据 序 列 犡 ＝ （狓（１），狓（２），…，狓（狀）），

犻∈ （１，２，…，狀），狓（犻）＞０。犡的级比序列为σ＝

（σ（１），σ（２），…，σ（狀－１）），其中σ（犻）＝狓（犻）／狓（犻＋１），

犻∈ （１，２，…，狀 －１），犻，犽∈ １，２，…，狀（ ）－１ ，

σ（犻）＞１且σ（犽）＜１，则称数据序列 犡 为波动数据

序列。

设波动数据序列犡 的振幅为犜＝犕－犿，犕 和

犿 分别数据序列中最大值和最小值，犡 经线性变换

后变为单调增长序列犡１（单调增长的证明见文献［１０］

和［１１］），线性变换
［１０１１］公式记为：

狓１（犻）＝狓（犻）＋（犻－１）犜，犻∈ （１，２，…，狀）

（１）

单调增长序列犡１ 还原波动数据变换为：

狓（犻）＝狓１（犻）－（犻－１）犜，犻∈ （１，２，…，狀）

（２）

１３　无偏灰色预测模型

传统的ＧＭ（１，１）预测方法是邓聚龙教授提出

灰色系统理论中重要组成部分。它因 ＧＭ（１，１）方

法仅需少量样本数据和一个输入变量，不需要额外

训练和迭代过程，已应用到不同的领域［９１０］。无偏灰

色ＧＭ（１，１）方法是对传统的ＧＭ（１，１）方法的改进，

以灰色系统理论为基础，建模数据序列要求为严格

的指数序列，具有较强的预测精度［１２］。无偏灰色

ＧＭ（１，１）方法的主要建模过程如下。

设 数 据 序 列 犡
（０）
＝ （狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，

狓
（０）（狀））符合严格的指数模型：

狓
（０）（犻）＝犃ｅ

犮（犻－１） （３）
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与传统ＧＭ（１，１）方法建模过程类似，无偏灰色

ＧＭ（１，１）方法经过数据序列累加变换生成新的数据

序列，构建灰色微分方程并用最小二乘法求解方程

系数犪和犫（犪和犫的求解过程详见文献［８］），得到

预测模型：

狓^
（０）（犻）＝犃^ｅ

犮^（犻－１）
　ｉ＝２，３，… （４）

式（４）中，^狓
（０）（１）＝狓

（０）（１），^犃＝２犫／（２＋犪），

犮^＝ｌｎ（（２－犪）／（２＋犪））。

１４　铁精矿品位预测模型的建模步骤

选矿厂铁精矿品位预测的主要内容包括：建立

无偏灰色ＧＭ（１，１）模型、检验模型的精度、预测铁

精矿品位及评价模型的预测性能。图１描述的是基

于无偏灰色ＧＭ（１，１）的铁精矿品位预测步骤。

１）确定铁精矿品位历史数据序列中建模和验证

数据的个数。因传统的 ＧＭ（１，１）建模方法需要最

少建模数据个数为４个，本文在建立铁精矿品位预

测模型中只选取５个品位数据用于建模数据，３个用

于验证数据。

２）建模数据序列的线性变换。计算建模数据序

列的级比，判断该数据序列是否是波动，若为波动数

据序列，则按公式（１）将数据序列变换成单调增长数

据序列，否则停止建模。

３）建立无偏灰色 ＧＭ（１，１）的铁精矿品位预测

模型。变换后的数据序列作为公式（３）的输入量，求

得公式（４）中 犃^ 和犮^的值，建立无偏灰色ＧＭ（１，１）

预测模型。当犻＝２，３，４，５时，经公式（４）计算可得

拟合数据序列 犡^ ＝ （狓
（０）（１），^狓

（０）（２），…，^狓
（０）（５））。

４）拟合数据序列还原处理。拟合数据序列犡^代

入公式（２），获得铁精矿品位的拟合值犡′＝（狓′（１），

狓′（２），…，狓′（５））。

５）铁精矿品位预测模型的精度检验。计算建模

数据序列犡和铁精矿品位的拟合值犡′间的平均绝对

误差（ＭＡＰＥ）。若 ＭＡＰＥ≤１％或１％＜ＭＡＰＥ≤５％，

无偏灰色ＧＭ（１，１）铁精矿品位预测模型的精度检验

等级为一级（好）或二级（合格），表明该模型可用于预

测；若 ＭＡＰＥ＞５％时，则该模型不可用于预测。

６）预测模型预测性能的评价。采用相对误差和

ＭＡＰＥ作为评价无偏灰色ＧＭ（１，１）的铁精矿品位模

型预测性能的指标。当犻＝６，７，８时可分别得到３个

铁精矿品位的预测值犡′＝（狓′（６），狓′（７），狓′（８）），对这３

个预测数据和相应的验证数据进行计算可得评价指标。

图１　预测铁精矿品位的步骤

犉犻犵１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犵狉犪犱犲狊狋犲狆

２　铁精矿品位预测模型的实例测试

２１　试验数据

试验矿样１取自山东淄博某铁矿选矿厂生产中

的磁选精矿溜槽。每隔２０ｍｉｎ取样一次，共采样８个

样本数据，经试样化验得到铁精矿品位数据（记为犡１）

如表１所示。

为检验铁精矿品位预测模型的可用性和有效

性，本文取文献［１３］中部分样本数据进行验证分析。

该试样取样的间隔为３０ｍｉｎ，２ｈ内将四次取样合并

为一批试样，后经化验得到铁精矿品位，如选取编号

从９至１６号的铁精矿品位，铁精矿品位原始数据

（记为犡２）见表１。

表１　铁精矿品位的实测数据序列

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犻狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犵狉犪犱犲 ／％

样本 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犡１ ６６．８７ ６６．６０ ６６．８３ ６６．０７ ６６．６６ ６６．５３ ６６．３７ ６６．６０

犡２ ６５．００ ６５．６３ ６４．９０ ６５．２７ ６５．３１ ６５．５４ ６４．７０ ６４．５５

　　根据表１中数据分别计算两组数据序列前５个

数据的级比，得到级比序列分别为｛１．００４，０．９９７，

１．０１１，０．９９１｝和｛０．９９０，１．０１１，０．９９４，０．９９９｝，由此

可见，两组数据序列都属于波动数据序列。为降低数

据波动性的影响，对两组数据序列按公式（１）变换后

生成新的单调增长数据序列。两组铁精矿品位数据的

波动振幅分别为０．８％和０．７３％，说明铁精矿品位生产

过程相对比较稳定，品位数据波动属于小幅度的波动。
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２２　预测模型精度的检验

预测模型精度的检验目的是确定模型是否能够

用于预测，本文采用 ＭＡＰＥ度量预测模型精度。为

叙述方便，本文提出线性变换结合无偏灰色ＧＭ（１，１）

的预测方法记为本文模型，记文献［１０］中将波动数

据序列进行线性变换和加权均值生成变换的灰色波

动序列ＧＭ（１，１）的预测方法称为文献［１０］模型，文

献［１１］中应用线性变换和几何平均变换的灰色波动

序列ＧＭ（１，１）的预测方法记为文献［１１］模型。选

取铁精矿品位数据序列犡１和犡２的前５个品位数据，

分别作为三个预测模型的建模数据，模型的拟合值

和相应的 ＭＡＰＥ值如表２、３所示。

表２　预测模型对犡１的精度检验

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犡１ ／％

序号
本文模型 文献［１１］模型 文献［１２］模型

拟合值 相对误差 拟合值 相对误差 拟合值 相对误差

１ ６６．８７ ０ ６６．８７ ０ ６６．８７ ０

２ ６６．６３ ０．０３ ６６．８２ ０．２２ ６７．１６ ０．５６

３ ６６．５６ ０．２７ ６６．７ ０．１３ ６７．０４ ０．２１

４ ６６．５１ ０．４４ ６６．５８ ０．５１ ６６．９３ ０．８６

５ ６６．４６ ０．２ ６６．４８ ０．１８ ６６．８３ ０．１７

ＭＡＰＥ ０．２８ ０．３１ ０．５４

表３　预测模型对犡２ 的精度检验

犜犪犫犾犲３　犃犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犡２ ／％

序号
本文模型 文献［１１］模型 文献［１２］模型

拟合值 相对误差 拟合值 相对误差 拟合值 相对误差

１ ６５ ０ ６５ ０ ６５ ０

２ ６５．３７ ０．２６ ６５．３ ０．３３ ６５．６３ ０

３ ６５．３１ ０．４１ ６５．２４ ０．３４ ６５．５８ ０．６８

４ ６５．２５ ０．０２ ６５．１８ ０．０９ ６５．５３ ０．２６

５ ６５．２ ０．１１ ６５．１４ ０．１７ ６５．４９ ０．１８

ＭＡＰＥ ０．２４ ０．２８ ０．３４

　　从表２、３可知，铁精矿品位的实测值和拟合值

之间的 ＭＡＰＥ最大值和最小值分别为０．２４％和

０．５４％，说明三个预测模型的 ＭＡＰＥ值全部小于

１％，模型的精度检验等级均为一级，因此三个模型

均可用于预测。

２３　模型预测性能的评价

对表１中前面５个铁精矿品位实测数据序列分别

应用本文模型、文献［１０］模型和文献［１１］模型进行建

模，预测后面３个数据。序号为６、７和８的实测数据和

预测数据及相对误差和ＭＡＰＥ的结果如表４、５所示。

分析比较表４中结果可知，本文模型对序号６

和７的铁精矿品位预测的相对误差分别为０．１７％和

０．０２％，分别都小于文献［１０］模型和文献［１１］模型

预测的相对误差，表明本文模型对序号６和７的铁精

矿品位预测性能优于其他两个预测模型；在８号数据

预测方面，文献［１１］模型的相对误差最小，本文模型

的相对误差次之，文献［１０］模型的最大，说明本文模

型适合短期预测铁精矿品位，同时也说明文献［１１］模

型的预测性能不稳定；对比三个模型的 ＭＡＰＥ值可

知，ＭＡＰＥ值均小于１％，表明三个模型建立的铁精

矿品位预测具有很好的预测能力；虽然文献［１１］模

型在预测中存在相对误差最小的情况，但本文模型

的 ＭＡＰＥ值最小，说明本文模型比其他两个模型对

铁精矿品位预测整体上效果要好。

表４　预测模型对犡１的预测结果和预测性能比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾犳狅狉犡１ ／％

序号 实测值
本文模型 文献［１１］模型 文献［１２］模型

预测值 相对误差 预测值 相对误差 预测值 相对误差

６ ６６．５３ ６６．４２ ０．１７ ６６．３８ ０．２３ ６６．７３ ０．３０

７ ６６．３７ ６６．３８ ０．０２ ６６．２８ ０．１４ ６６．６３ ０．３９

８ ６６．６０ ６６．３６ ０．３６ ６６．１９ ０．６２ ６６．５４ ０．０９

ＭＡＰＥ ０．１８ ０．２６ ０．２４

·４４·
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表５　预测模型对犡２的预测结果和预测性能比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉犡２ ／％

序号 实测值
本文模型 文献［１１］模型 文献［１２］模型

预测值 相对误差 预测值 相对误差 预测值 相对误差

６ ６５．５４ ６５．１６ ０．５８ ６５．１０ ０．６７ ６５．４５ ０．１４

７ ６４．７０ ６５．１２ ０．６５ ６５．１７ ０．７３ ６５．４１ １．１０

８ ６４．５５ ６５．０９ ０．８４ ６５．０５ ０．７７ ６５．３９ １．３０

ＭＡＰＥ ０．６９ ０．７２ ０．８５

　　由表５可知，文献［１１］模型除对序号６品位数

据预测的相对误差最小之外，其他的相对误差均超

过１％，表明文献［１１］模型的预测性能不稳定；对于

序号６和７品位数据预测，本文模型预测的相对误

差分别为０．５８％和０．６５％，分别小于文献［１０］模型

预测的相对误差，而对序号８的预测相对误差大于

文献［１０］模型的，表明本文模型在预测２个铁精矿

品位方面具有较好的有效性；本文模型的 ＭＡＰＥ值

为０．６９％，均小于文献［１０］模型和文献［１１］模型的，

说明与其他两个模型的预测性能相比，本文模型对

铁精矿品位的预测性能较优。由此可见，从表４中

和表５中的分析结果是一致的。

从表４、５结果可知，当建模数据发生变化，本文

模型的 ＭＡＰＥ值均最小，对序号６和７预测的相对

误差相对较小，表明本文模型可用于不同的铁精矿

品位数据进行建模和短期预测，并且预测性能和效

果较好。

从表２～５中的 ＭＡＰＥ值可知，本文模型在建模

时的 ＭＡＰＥ值分别为０．２８％和０．２４％，在预测时的

ＭＡＰＥ值分别为０．１８％和０．６９％，与文献［１０］模型

和文献［１１］模型的相比较，本文模型的 ＭＡＰＥ最

小，说明本文只对铁精矿品位历史数据进行线性变

换，没有再次应用其他数据变换方法，结合无偏灰色

ＧＭ（１，１）方法可以提高模型对铁精矿品位的拟合度

和预测精度，更加适合小幅度波动的铁精矿品位

预测。

３　结论

１）针对选矿生产铁精矿过程中，受入选矿石品

位、生产过程管理、生产自动化水平等因素的影响，

铁精矿品位数据序列存在随机波动的现象，本文提

出一种新的铁精矿品位预测方法，即基于线性变换

的无偏灰色ＧＭ（１，１）模型预测方法。以铁精矿品

位波动的历史数据为研究对象，考虑数据序列波动

性的影响，应用线性变换将原始数据序列转换为增

长数据序列，结合无偏灰色ＧＭ（１，１）模型用于铁精

矿品位的预测。

２）通过两组小样本铁精矿品位实例的验证，本文

建立的铁精矿品位预测模型的拟合性和预测精度都

优于对比的预测模型，表明本文预测模型是可行且有

效的，特别适用于预测未来１～２个铁精矿品位，可为

选矿生产过程中预测铁精矿品位的研究提供参考。
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