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#方法$并结合留一交叉验证"
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#法对沥青软化点进行了建

模和预测研究$将其预测结果与多元线性回归"

QOR

#模型的计算结果进行了比较&

=$R?OZZ2$

预测的最大误差为
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QOR

模型计算的最大误差
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预测结果的均方根误差"
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回归模型的预测结果"
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#要小&因此$应用
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实时预测沥青产品的软化点$可为生产优质沥青

提供准确的科学指导&
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石油沥青是原油加工过程中的一种产品$具有

黏性'防水性和防腐性等重要性质$因而被广泛用于

交通和建筑工程领域*
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+

&随着我国公路建设的快

速发展$石油沥青已经成为一种重要的道路环保材

料*

"

+

$在道路交通方面发挥着重要的作用&针入度'

延度和软化点是表征沥青性能的
!

大常规指标$其

中软化点可用于评估沥青的高温稳定性'抗车辙性

等重要性能*
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$因此成为道路和一些工程设计的必

测项目&石油沥青主要含有可溶于三氯乙烯的烃类

及非烃类衍生物$其性质和组成与生产方法及原油

来源密切相关$这导致不同产品的软化点有很大差

异&目前$国内外测试沥青软化点的方法很多$例如

环球法'水银法'空气中立方体法'水中立方体法'密

特勒法等*

A

+

&不同的石油沥青的软化点从几十摄氏

度到几百摄氏度不等$这些测量方法都引入了一定

的测量误差$在生产过程中软化点更是难以在线测

量$而离线测定所需时间较长$因而不易有效保证沥

青的质量*
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迄今为止$一些学者还从理论和数值模型上对

沥青的软化点做出了分析*

+*?++
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&根据沥青的相关物

理参数快速准确地预测产出沥青的软化点$从而有

效地控制产品质量$对于提高产品合格率'降低生产

成本$具有重要的实际意义&贾利新等人通过实验

发现$沥青软化点与其在反应塔中的温度与电阻值

存 在 一 定 的 关 系$并 利 用 多 元 线 性 回 归
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#对沥青软化

点进行了建模研究*
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&笔者在文献*
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#进行参数寻优$建立生产

塔中由不同的温度和电阻值的油渣所产出沥青软化

点的预测模型$并与
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模型的计算结果进行

对比&
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年提出的根据统计学

习理论$基于结构风险最小化原则的一种新型机器

学习算法$在很多实际领域得到了成功应用*
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除被广泛应用于模式分类之外$人们通过引入

不敏感损失函数
.

$将它应用于回归分析时$即称为

支持向量回归"
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在线性不可分的情况下$优化问题并不一定有

解存在$因此引入松弛因子
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和
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"以保证解的存在

性&支持向量回归的原始形式归结为二次规划问
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并由式"
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#即可求得线性回归函数!
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选择不同形式的核函数就可以生成不同的

=$R

回归模型&

=$R

常用的核函数有径向基核函

数'
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4

G%6H

核函数'线性核函数'多项式核函数等&

笔者采用如下径向基核函数建立
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回归模型!
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=$R

回归参数的
J=Z

算法寻优

在
=$R

及其改进算法中$要涉及误差
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'误差惩

罚因子
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和核函数参数
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个参数的选择问题&笔

者采用
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算法来寻找最优参数"
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算法原理及参数"

.

$

:

$

'

#寻优详见文献*
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此外$选用均方根误差"
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#作为适应度函

数量化
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式中!

J

为训练样本数%
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为第
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组样本的实测值%
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为第
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组样本的预测值&
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回归模型的建立
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数据

笔者所用数据源自文献*
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+&该数据集共包含
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个实测样本"见表
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#$是河南建筑材料研究设计

院在齐鲁石化胜利炼油厂石油沥青生产车间所测得

的一批数据中由贾利新等人从中随机抽取的&该数

据集反映了从生产塔中抽样出的具有不同温度和电

阻的沥青样本的软化点$贾利新等人对其进行了

QOR

回归建模分析与研究$其详细的实验测试过程

及建模分析见参考文献*
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模型的建立

文献*
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+对表
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中的
!*

个样本进行了
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拟

合$沥青软化点
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上式表明沥青的软化点与电阻和温度之间呈线性

关系&

笔者应用
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采用
OZZ2$

法对
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个不同样

本的软化点进行了建模和预测$即依次将
!*

个样本

中的
)#

个作为训练样本"剩余
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个作为检验样本#

进行建模训练$利用训练好的
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模型对检验样本

进行预测$共做
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次即可&
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模型预测性能评价

除
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样本的实验值和预测值%
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为检验样本的实验平

均值&
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结果分析与讨论
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除列出了不同电阻和温度下的沥青软化点

的实测值之外$还列出了利用
QOR

及基于
OZZ2$

的
=$R

两种回归方法对沥青软化点进行建模所得

的计算结果和百分误差&图
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给出了利用
QOR

和

=$R?OZZ2$

两种方法计算结果的百分误差对比

情况&表
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列出了利用两种方法得到的评价指

标值&
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中可以看出$在
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)d

&

其中$绝大多数样本"

)!

)

!*̂ CD'Cd

#的绝对百分误

差为
*d

$绝对百分误差在
*d

#

+d

之间的样本有
!

个$只有
"

个样本"

$

++

$

$

+!

$

$

+C

和
$

+#

#的绝

对百分误差在
+d

#

)d

之间&而在
QOR

模型的计

算结果中$有
@*d

"

^+@

)

!*

#的样本绝对百分误差

达到或超过了
)d

&

从绝对误差角度来看$在
QOR

模型计算结果

中$有
C*d

"

^)+

)

!*

#样本的误差超过了
+'* l

$

且最大误差高达
C'# l

"

$

++

#&而
=$R?OZZ2$

预测结果中$除了完全准确预测的
)!

个样本外$误

差超过
+'*l

的样本只有
"

个$且最大误差也仅为

)'+l

"

$

+!

和
$

+#

#&

*@+
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表
8

!

不同电阻和温度下的沥青软化点的实测值和两种回归方法的计算结果比较

(%'

电阻

4

)

Q

+

温度

1

)

l

软化点测量值

3

)

l

QOR

计算值*

+*

+

3

)

l

QOR

计算误差

)

d

=$R?OZZ2$

预测值
3

)

l

=$R?OZZ2$

预测误差)
d

+

)

!

"

@

D

C

A

#

+*

++

+)

+!

+"

+@

+D

+C

+A

+#

)*

)+

))

)!

)"

)@

)D

)C

)A

)#

!*

+!)6@

+)#6!

+!*6+

+!+6A

+!@6#

+"+6"

+C"6D

+A+6"

+#*6!

+C!6"

+@"6A

+"C6A

+@!6@

+"C6D

+"A6@

+"D6!

+@C6+

+D*6)

+D)6#

+@C6*

+@)6*

+@*6"

+D+6#

+D#6*

+A#6)

+A@6@

+C#6#

)*+6D

)*A6C

)*+6+

)@!6+

)"C6@

)@*6"

)@+6!

)@)6*

)@"6"

)D+6#

)D"6)

)DC6@

)DD6*

)D!6C

)D"6A

)D@6+

)D"6@

)D)6+

)D*6C

)D)6*

)D"6*

)D@6*

)D!6!

)@A6D

)@A6D

)@A6@

)D!6*

)D!6)

)D"6*

)D+6"

)DC6@

)DA6"

)C+6)

++A6*

+++6*

+*#6*

++)6*

++!6*

++!6*

++*6*

++*6*

+*A6*

++)6*

++*6*

++D6*

+)+6*

+)+6*

++#6*

++A6*

++@6*

++!6*

++@6*

++!6*

++"6*

++)6*

++!6*

++)6*

++*6*

++*6*

++*6*

+*C6*

+++6*

++*6*

++C6D

++@6"

++D6C

++D6A

++D6)

++D6)

++)6!

+++6#

+++6@

++"6C

++C6#

+)*6)

++#6*

+)*6+

++A6D

++A6"

++D6@

++D6A

++D6C

++C6)

++@6#

++D6!

++!6@

++"6)

+*#6@

++*6A

++*6C

+*A6A

+*C6D

++*6#

[*6!

!

"6*

C6+

"6!

)6A

)6A

)6+

+6C

!6)

)6"

C6)

!6D

[+6C

!

[*6C

!

[*6!

!

*6!

+6!

!6"

+6@

!6C

+6C

!6A

*6"

)6*

[*6@

!

*6C

*6D

+6C

[!6+

!

*6A

++A6*

+++6*

+*#6D

++)6*

++!6*

++)6C

++*6*

++*6*

+*A6*

++)6*

++)6*

++D6*

++A6#

+)+6*

++#6*

++A6*

++!6)

++!6*

++)6#

++!6*

++"6*

++)6*

++!6*

++)6*

++*6*

++*6*

++*6D

+*C6*

+++6*

++*6*

*6*

*6*

*6D

*6*

*6*

[*6!

!

*6*

*6*

*6*

*6*

+6A

*6*

[+6C

!

*6*

*6*

*6*

[+6D

!

*6*

[+6A

!

*6*

*6*

*6*

*6*

*6*

*6*

*6*

*6@

*6*

*6*

*6*

表
<

!

两种回归方法的预测性能的比较

回归

方法

RQ=F

)

l

QEF

)

l

QEJF

)

d

4

)

QOR

*

+*

+

!'! )'D )'!" *'@@"

=$R?OZZ2$ *'C@ *'!) *')A *'#D*

从表
)

的统计结果还可看出$

=$R?OZZ2$

预

测结果的
RQ=F

"

*'C@ l

#'

QEF

"

*'!) l

#和

QEJF

"

*')Ad

#分 别 都 比
QOR

的 "

RQ=F^

!'!l

'

QEF^)'D l

和
QEJF^)'!"d

#要小得

多$且其相关系数"

4

)

#为
*'#D*

$比
QOR

的
*'@@"

大得多&这些结果不仅表明!与
QOR

相比$

=$R

具

有更高的预测精度$同时也表明!

=$R

比
QOR

具有

更强的泛化能力&

图
8

!

EQO

和
RSO

预测结果的对比

从图
+

可以直观地看出$绝大多数样本的
=$R?

+@+

第
#

期
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蔡从中$等!沥青生产过程中软化点的
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OZZ2$

预测值都落在最优拟合线上或线的附近$

比
QOR

计算值更接近实测值$且与实测软化点相

比$

QOR

模型的计算结果普遍地明显偏高&这些结

果再次表明!与
QOR

相比$

=$R

预测结果更接近实

测值$具有更高的预测精度&

>

!

结
!

论

根据沥青生产塔中渣油的温度与电阻值$采用

基于留一交叉验证法的支持向量回归法"

=$R?

OZZ2$

#对不同电阻和温度下的沥青软化点进行了

建模和预测研究$并将其预测结果与多元线性回归

"

QOR

#模型的预测结果进行了比较&结果显示!

+

#基于
=$R?OZZ2$

预测的均方根误差'平均

绝对误差和平均绝对百分误差均比
QOR

回归模型

计算的要小$其预测值与实测值的相关性更好%

)

#

=$R

比
QOR

具有更高的预测精度$更强的

泛化能力%

!

#可通过在线检测反应塔中的反应温度及渣油

电阻率$应用
=$R

实时预测沥青产品的软化点$从

而为沥青的生产提供准确的科学指导&
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