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摘要!针对
@,

化工过程高度非线性(复杂性的特点&文章提出了一种基于相关分析和最小二乘支持向量机对
@,

过程进行多模型

建模方法&以提高模型性能$首先对
@,

过程采用相关分析法划分为
&

个子系统&对每个子系统分别采用基于
92

均值聚类的最小二乘支

持向量机建模和基于
_

均值聚类的最小二乘支持向量机多模型建模$实验表明&基于
_

均值聚类的多模型建模能简化计算(提高模型精

度(并且能更好的预测模型输出%

关键词!

@,

过程$相关分析$最小二乘支持向量机$多模型建模
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引言

流程工业中的监控(控制都是依靠高性能的模型为前提

的%随着工业过程的复杂化程度不断提高&出现了很多非线

性(多工况等特点%对整个工业过程采用单模型进行研究&容

易出现计算量大(模型精度不高等缺陷&很多专家学者提出了

多模型建模方法*

$&

+

%近年来&由
D5

H

U:8C

等人在标准支持向

量机基础上提出的最小二乘支持向量机由于其不仅成功克服了

参数化函数逼近机制局部极小(不能保证概率意义上收敛等缺

点&而且运算速度快于标准支持向量机&因而在建模技术中得

到了广泛的应用*

'

+

%

@,

过程是基于实际工业过程的仿真案例&这个案例很适

合于研究过程控制技术*

%

+

%因而提出后&许多学者对这个案例

的过程建模进行了广泛的研究%文献 *

)

+对此提出了一种整

体建模方法&此方法计算复杂并且难以保证模型精度%

基于此本文提出了一种相关分析和
_2

均值聚类与最小二

乘支持向量机相结合的多模型建模方法&并采用
@,

化工过程

作为研究对象%为了比较&还采用了基于
92

均值聚类的最小

二乘支持向量机多模型建模方法进行试验研究%结果表明&本

文提出的多模型建模方法不仅简化了计算&而且提高了模型预

图
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工艺流程图

测精度%
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化工过程

@,

过程包括
%

个主要操作单元'反应器(冷凝器(气液

分离器(循环压缩机和汽提塔&其工艺流程如图
$

所示%该过

程包括
$"

个操作变量&

'$

个测量变量%

@,

过程共有
'

个反应&包括
'

种反应进料
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种产物
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&和
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种副产物
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&进料中包含少量的惰

性气体
Q

%反应方程式如下'
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由于该过程的变量太多&采用单模型进行建模计算繁琐&

并且难以保证模型精度%针对上述问题本文提出了一种基于
_

均值聚类和最小二乘支持向量机的多模型建模方法%

D

!

基于相关分析和最小二乘支持向量机多模型建

模方法

!!

基于相关分析和最小二乘支持向量机的算法总体结构如图

"

所示%首先对生产过程中采集到的数据进行相关分析&将大

系统划分为若干子系统$然后分别对每个子系统进行
;D2Db0

建模%

图
"
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算法的总体结构

DEC

相关分析

相关分析*

+

+是一种典型的数据分析方法&它可以消除多维

随机变量的多重线性相关性&并且可以将变量系统降维%目前

数据分析的方法很多&如主元分析*

*

+

(方差分析*

(

+等%但是相

关分析可以在兼顾两个多维随机变量的线性依赖关系的前提

下&消除两个变量系统各自的多重线性相关性和降维%

设
U

维随机量
(

$

*

_

$

&

_

"

&0

_

U

+

4

&

V

维随机变量
)

$

*

`

$

&

`

"

0

`

V

+

4

&记

*

$

!

_

$

&

_

"

&0

_

U

&

`

$

&

`

"

&0

`

V

"

4

$

*

_

`

+ !

"

"

!!

则
*

的协方差矩阵为'

+,-

!

0

"

$

RL-

!

_

"

1DR

!

_

&

`

"

1DR

!

`

&

_

"

RL-

!

`! "

"

$

&

$$

&

$"

&

"$

&

! "

""

$

!

&

!

&

"

!!

其中
&

"$

n

$

&

$"

&且
&

$$

-

#

&

&

""

-

#

设
Y

$

!

Y

$

&

Y

"

&0

Y

U

"

n

&

R

$

!

R

$

&

R

"

&0

R

V

"

n

是两个常向量&

令
T

$

$

Yn!

&

=

$

$

Rn

S

令
R?J

!

T

$

"

$

$

&

R?J

!

=

$

"

$

$

!

'

"

又
E<R

!

T

$

&

=

$

"

$

E<R

!

Yn!

&

Rn

S

"

$

Yn&

$"

R

!

%

"

由此将上述问题转化为求解下列条件极值问题'
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由此可得到
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和
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使得其相关系数
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达到最大
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均值聚类

_2K:?8C

算法*

$#

+是一种典型的聚类方法%它是以确定的

聚类数
?

和随机选定的初始聚类中心为前提对数据进行聚类

的%但在实际中&事先无法确定聚类数&并且初始聚类中心随

机选择也会使结果不稳定%对此文献 *

$$

+提出了一种改进的

?2K:?8C

聚类方法%首先确定聚类数
U

的搜索范围&将由

-.

*

$"

+算法产生的聚类数作为上界
O

K?̀

$而当
O

K78

取
$

时表示

样本均匀分布没有实际意义所以
O

K78

取
"

%其次确定初始聚类

中心&从
9

个样本中任取一个作为第一聚类中心
T

$

&从余下

的
9G$

个样本中找出离
T

$

距离最大的作为第二个样本
T

"

&计

算其他样本
!

'

与
T

$

和
T

"

的距离&并求它们的最小距离
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为选定的比例系数"&

则相应的样本
!

'

作为第
&

个聚类中心
T

&

&重复同样的步骤&

直到再找不到符合条件的新聚类中心%

为了评价聚类效果&文献 *

$&

+定义了
D7G4<5:LL:

指标&

它反映了类间可分性和类内紧密性%设一个数据集&有
H

个样

本&则某个样本
#

的
D7G4<5:LL:

为'
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其中'

L

!

#

"为样本
#

与类内所有其他样本的平均距离&

]

!

#

"

为样本
#

与其他每个类中样本平均距离的最小值%

D7G4<5:LL:

指标值在 *

f$

&

$

+之间&在实际数据中其值越大越好&越大

表明具有最佳聚类数%

DE1
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最小二乘支持向量机

支持向量机*

$'

+是一种机器学习方法&将求解的非线性回

归问题转化为高位空间的线性函数问题%它基于结构风险最小

化的原则&具有泛化能力强的优点%最小二乘支持向量机是支

持向量机的一种改进&用等式约束代替原先的不等式约束&简

化了计算&提高了求解速度并且提高了收敛精度%
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优化问题描述如下'

K78a

$

$

"

2

4

2%

$

"

3

.

9

?

$

$

2

"

?

!

$)

"

!!

约束条件'

S?

$2

4

*

!

!

?

"

%

]

%

2

?

!

$+

"



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

)"

!!!

#
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求解上述优化问题的
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"&则可以通过式&

最终得到最小二乘支持向量机的表达形式
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针对本文所提的多模型建模算法&首先对去噪后的工业

数据进行相关分析&并依据相关系数的大小将系统分解为若干

小系统$对每个小系统的建模训练数据进行
_

均值聚类&得

到若干个子类&并对每一个子类采用
;D2Db0

进行建模&为

了验证模型的精度&采用测试样本进行测试&当测试样本来时

先根据它与每个聚类中心的欧氏距离判断所属类&并根据对应

的子模型得到模型输出&直到算法结束%

DEF

!

算法步骤

DL:

N

$

'采集工业过程数据进行去噪处理&得到输入(输

出变量集$采用相关分析 !

9-

"算法进行分析&得到各个输

入变量
_

(输出变量
`

间的相关系数
(

%

DL:

N

"

'根据相关系数
(

的大小&对大系统进行划分%若

相关系数大于或等于
#Y*%

则判定两变量相关&得到若干相互

独立的子系统%

DL:

N

&

'对每个子系统分别采用基于
_

均值聚类的
;DD2

b0

多模型建模%首先将每个子系统数据划分为训练数据和测

试数据&对训练数据采用
_2K:?8C

聚类方法聚为
U

类&对各

个类采用
;DDb0

建立各自的子模型%

DL:

N

'

'根据训练样本建立好多模型后&确定每个测试数

据与各个聚类中心数据的欧式距离&判断测试数据所属子类%

DL:

N

%

'将测试数据拿到所属类所对应的子模型进行预测

输出%若训练样本同时隶属于多个子模型&则分别拿到多个子

模型进行预测输出&最后采用加权方式进行输出%

1

!

实验仿真与分析

针对第
$

节所述的
@,

化工过程&采用基于相关分析和最

小二乘支持向量机的多模型建模方法进行实验建模&实验中核

函数选择径向基核函数'
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.

/
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对工业采集到的数据经过去噪处理&再出去搅拌速率等常

量后&选择反应器进料量(反应器冷却水温度(流量等
$)

个

变量为输入变量$选择反应器温度(气液分离器温度(

[

.

/

产率比为输出变量%对输入(输出变量采用相关分析法分析&

若相关系数大于或等于
#Y*%

则判定两变量相关&最后得到
&

个子系统&反应器温度作为子系统
$

的输出(气液分离器温度

作为子系统
"

的输出(

[

与
/

的产率比作为子系统
&

的输出%

对每个子系统数据进行处理得到
&##

个样本点&选取前
"##

个

样本作为训练数据&后
$##

个作为测试数据%采用
_

均值聚

类的方法将每个子系统训练数据又划分为
'

类&对每个类采用

最小二乘支持向量机建立模型&根据欧氏距离确定每个训练样

本的所属类&并根据对应的模型求出其输出值%为了比较&本

文还采用了基于
9

均值聚类的实验方法进行比较验证%

图
&

是反应器温度预测对比$图
'

是气液分离器温度预测

对比$图
%

是
[

与
/

产率比预测对比%其中
-b

代表实际值&

.b

代表预测值%

图
&

!

反应器温度预测对比

采 用 泛 化 均 方 根 误 差 !

\0D,

"和 最 大 相 对 误 差

!

0-Z,

"来评价模型的预测性能%

(7P<

$

$

H

.

H

$

*

S'

3

E

!

!

'

"+槡
"

!

""

"

7F_<

$

7F_

$

S'

!

S'

3

E

!

!

'

! "

""

!

"&

"

!!

其中'

S'

和
E

!

!

'

"分别为测试数据的实际值和模型预测

值&

H

为测试数据数%根据实验结果&

&

个子系统的对应的模

型预测输出泛化均方根误差和最大相对误差如表格
$

所示%

表
$

!

(7P<

(

7F_<

对比

92K:?8C _2K:?8C

(7P< 7F_< (7P< 7F_<

D5TC

H

CL:K$ #!#$+)' #!#'%"+ #!#$%(& #!#'$'%

D5TC

H

CL:K" #!$)(*& #!'#(+' #!$&+*+ #!&()%+

D5TC

H

CL:K& #!#$%+) #!#&%(" #!#$""' #!#"&#+

实验结果表明&采用相关分析将
@,

大复杂化工系统拆分

为
&

个子系统&并对每个子系统分别建立模型&简化了计算并

且提高了精度%

本文采用的基于
_

均值和
;D2Db0

支持向量机建模方法&

分别对每个独立的类建立子模型&相对而言模型精度和预测精
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期 胡蓓蓓&等'基于相关分析与最小二乘支持向量机的
@,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

过程多模型建模
#

)&

!!!

#

图
'

!

气液分离器温度预测对比

图
%

!

[

与
/

产率比预测对比

度较单模型与基于
9

均值聚类的多模型建模方法有所提高%

相关分析和最小二乘支持向量机多模型建模方法&在
@,

化工

过程建模和预测中取得了很好的测试性能%

F

!

结论

@,

化工过程是一个高度非线性&复杂的化工过程&过程

变量繁多&并且工业数据会随着工况的改变成堆聚集的特性%

如果采用
0I0^

模型对整体进行建模时需要很大的计算量&

并且难以保证模型精度%本文首先采用相关分析法将
@,

过程

分为
&

个子系统&对每个子系统分别采用了基于
;DDb0

的单

模型建模&基于
9

均值的多模型建模和基于
U

均值的多模型

建模进行建模仿真&并且采用泛化均方根误差和最大相对误差

对两种模型进行比较&结果表明基于
U

均值的多模型具有更好

的泛化能力&提高了整体的预测精度%
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想记忆搜索功能&可以有效的提高了航空雷达网络入侵监测诊

断效率&且具有较好的适应性与多样性&本文方法诊断准确率

达到
(&Y&X

%相比于传统的检测算法&在检测率(误报率(

漏报率等方面均有明显改善&并通过仿真实例验证了该方法的

有效性与通用性%
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