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摘 要: 针对一类复杂的生产过程,提出一种基于运动模式的预测模型. 针对该方法中模式类别变量的度量问题,提

出采用区间数对定义在模式运动“空间”上的模式类别变量进行度量. 为了描述模式在模式运动“空间”的运动,对作

者先前提出的区间T-S模糊模型进行了改进,并采用改进后的区间T-S模糊模型建立基于模式类别变量的预测模型.

最后,以烧结生产过程实际运行数据为例验证了所提出建模方法的有效性.
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Abstract: For a class of complex production processes, moving pattern-based forecasting model is proposed. For

characterizing pattern class variable quantitatively, the interval number is used as its metric form. For modeling the movement

of pattern class variable in pattern moving space, the previous proposed interval T-S fuzzy model is adapted and applied to

the forecasting model. Finally, experimental results show the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

在钢铁、冶金、建材、化工等流程工业中存在一

类耗能大、排污大和工艺复杂的大型生产设备,如炼

铁的高炉、炼钢的转炉、球团竖炉、烧结机以及水泥

回转窑等. 从动力学特性角度考虑,它们具有一些共

同的特点:

1)工艺流程极其复杂,现阶段尚不能完全解释其

运动机理. 在生产过程中传热和传质,燃烧热力学和

化学反应动力学,相变和移动边界问题,流体力学和

气体力学等一系列物理化学变化交织在一起,用数学

物理方程难以描述.

2) 描述其工况和产品质量的参数繁多、工况的

自由度难以确定. 其运动的分布式特性、非线性和时

变性、参数摄动等复杂特性难以精确描述.

3) 某些物理过程其本质上符合统计学运动规

律 (如颗粒度及其流动性等), 因此, 刻画过程工况的

诸特征变量之间、以及这些特征变量与产品质量之间

的对应关系无法通过确定性的数学方程式表述,而仅

仅存在统计意义上的对应关系,造成了其工况描述的

统计性特征. 系统动力学性质主要不受牛顿力学规律

支配而受统计规律支配[1-2].

对于这一类系统,目前在理论上和实际应用中均

没有很好的动力学特性描述手段和相应的控制理论

方法. 正是这类系统共同的统计动力学特点,使得这

一类复杂生产过程显著区别于其他一般复杂系统,称

之为非牛顿力学系统[1-2].

早在 20世纪 60年代初期,模式识别技术已引起

了控制界的注意,出现了一些早期的应用成果[3-4]. 目

前,模式识别方法已在过程控制中的许多领域得到了

应用,如非线性系统和分布参数系统的结构识别[5-6]、

状态估计[7]、故障诊断[8]、自适应控制[9]以及智能控

制[10-11]等.
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然而,上述模式识别方法没有将模式作为一个运

动的变量来考虑,即没有研究不同时刻模式所属的模

式类别之间的内在关系,从而无法对未来时刻模式所

属的模式类别进行预测,故称之为静态模式识别方法.

本文作者[12-13]在早期工作中, 提出了基于运动

模式的建模思想与控制方法. 即以实际生产工况数据

作为直接驱动,采用模式类别作为空间刻度,构建模

式刻度“空间”,并通过在该“空间”上定义描述模式运

动的变量—–模式类别变量, 从而形成模式运动“空

间”. 在该模式运动“空间”上建立了基于模式类别变

量的动力学特性描述模型并确定相应的控制策略.基

于运动模式的建模,其核心思想是根据当前及先前若

干时刻工况模式所属的模式类别来预测工况模式未

来时刻所属的模式类别,进而达到对复杂生产过程动

力学系统在模式类别粒度下的动力学特性描述. 本文

针对该方法中模式类别变量的度量问题,提出了采用

区间数来度量模式类别变量. 为了描述模式的运动,

对作者先前提出的区间T-S模糊模型加以改进,进而

建立了基于模式类别变量的预测模型. 最后,以烧结

生产过程为例表明了本文所提出模型的有效性.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 基基基于于于运运运动动动模模模式式式建建建模模模的的的思思思想想想

系统的运动可用如图 1所示的运动轨迹表示,在

每一个采样时间点 𝑡𝑖上代表着一个工况, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛. 生产过程工况的变化将按其固有的运动特性, 从

𝑡1到 𝑡𝑛遵循一定的规律发生变化,可以用系统的状态

变量、输出变量等时域变量通过状态方程或微分方程

等形式加以描述.
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图 1 系统运动示意图

同样,每一个时间采样点上的生产工况也必定对

应着一个反映生产工况的模式, 随着时间变量从 𝑡1,

𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ 到 𝑡𝑛的变化,这些工况模式也将按照生产过程

固有的规律发生变化. 通过对这些工况模式随时间变

化规律的描述, 同样可以描述生产工况的变化规律.

显然,这里的工况模式是一个运动的“变量”.

对于前述的一类复杂生产过程系统,其运动规律

在本质上具有统计特征. 而模式类别是模式样本点的

集合,该集合的所有样本都归属于同一个类别.如果

用一个统一的量来表示整个类别,则这个表述类别的

量即是具有统计意义上的量. 如果用模式类别作为

“空间”尺度,构成模式刻度“空间”,在此“空间”上定义

一个描述工况模式运动 (即工况模式所属模式类别随

时间的变化)的变量—–模式类别变量, 则可形成描

述模式运动的“空间” —–模式运动“空间”. 在此空间

上应用模式类别变量,建立基于运动模式的动力学特

性描述,便可得到描述这一类复杂生产过程统计意义

上的运动规律.即: 通过描述工况模式所属模式类别

随时间的变化来刻画系统的动力学特性.

2.2 区区区间间间算算算术术术[14]

如果将区间数写成中心和半径的表达形式,即𝐴

= (𝑎𝑐, 𝑎𝑟), 𝐵 = (𝑏𝑐, 𝑏𝑟). 其中: 𝑎𝑐和 𝑎𝑟分别为区间数

𝐴的中心和半径, 𝑎𝑐 = (𝑎𝑙 + 𝑎𝑢)/2, 𝑎𝑟 = (𝑎𝑢 − 𝑎𝑙)/2;

𝑏𝑐和 𝑏𝑟分别为区间数𝐵的中心和半径, 𝑏𝑐 = (𝑏𝑙 +

𝑏𝑢)/2, 𝑏𝑟 = (𝑏𝑢 − 𝑏𝑙)/2. 则𝐴与𝐵之间的加法、减法

以及实数与区间数相乘的运算定义如下:

𝐴+𝐵 = (𝑎𝑐 + 𝑏𝑐, 𝑎𝑟 + 𝑏𝑟), (1)

𝐴−𝐵 = (𝑎𝑐 − 𝑏𝑐, 𝑎𝑟 + 𝑏𝑟), (2)

𝜆 ⋅𝐴 = (𝜆 ⋅ 𝑎𝑐, ∣𝜆∣ ⋅ 𝑎𝑟), (3)

其中𝜆为常数. 区间数𝐴 = [𝑎𝑙, 𝑎𝑢]的上界 𝑎𝑢,下界 𝑎𝑙

与区间数𝐴 = (𝑎𝑐, 𝑎𝑟)的中心 𝑎𝑐和半径 𝑎𝑟的关系为

𝑎𝑢 = 𝑎𝑐 + 𝑎𝑟, (4)

𝑎𝑙 = 𝑎𝑐 − 𝑎𝑟. (5)

2.3 Hausdorff距距距离离离

Hausdorff距离常用来定义两个区间数之间的距

离. 给定区间数𝐴 = (𝑎𝑐, 𝑎𝑟), 𝐵 = (𝑏𝑐, 𝑏𝑟), 则区间数

𝐴与𝐵之间的距离定义为

𝐷(𝐴,𝐵) = ∣𝑎𝑐 − 𝑏𝑐∣+ ∣𝑎𝑟 − 𝑏𝑟∣. (6)

3 基基基于于于区区区间间间T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的运运运动动动模模模式式式预预预测测测
本文中,采用工况模式所属模式类别随时间的变

化来描述模式的运动,进而刻画一类复杂生产过程的

动力学特性,因此,首先需要构造模式运动的“空间”.

3.1 基基基于于于工工工业业业现现现场场场数数数据据据的的的模模模式式式刻刻刻度度度“空空空间间间”的的的构构构造造造

首先,采用主成分分析方法将采集的实际工况运

行数据 (多维工况模式样本)压缩到一维;然后, 采用

𝐾均值聚类算法将压缩后的一维工况模式样本聚

为𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝐶 . 这𝐶个模式类别的集合构成了工

况模式刻度“空间”. 图 2给出了由𝐾均值算法构造模

式刻度“空间”的一个示意图. 在模式刻度“空间”中,

每一个模式类别相当于该空间坐标轴上的一个“刻

度”,隶属于同一模式类别的工况模式在模式刻度“空

间”中具有相同的“刻度”值.
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图 2 模式刻度“空间”构造示意图

3.2 模模模式式式类类类别别别的的的区区区间间间数数数表表表征征征

上一节构造的模式刻度“空间”中的各个模式类

别只是定性描述了工况模式, 为了定量地刻画模式

在模式“刻度”空间中的运动,需将模式类别定量表征.

本文将采用区间数来定量表征模式类别.

首先找出隶属模式类别𝑃𝑖的样本中最大值 𝑝𝑗max

和最小值 𝑝𝑗min, 然后采用该最大值 𝑝𝑗max和最小值

𝑝𝑗min构成区间数 [𝑝𝑗min , 𝑝
𝑗
max],于是区间数 [𝑝𝑗min , 𝑝

𝑗
max]

即为模式类别𝑃𝑖的区间数表征.

3.3 模模模式式式类类类别别别变变变量量量的的的定定定义义义及及及其其其度度度量量量

基于区间数度量的运动模式预测建模,其核心思

想是根据当前及先前若干时刻工况模式所属的模式

类别来预测工况模式未来时刻所属的模式类别,进而

达到对复杂生产过程动力学系统在模式类别粒度下

的动力学特性描述. 因此需定义一个变量,该变量能

够描述工况模式所属类别随时间的变化.

3.3.1 模模模式式式类类类别别别变变变量量量的的的定定定义义义

定义 1 设 {sx(𝑡)}和 {mx(𝑡)}分别表示检测样
本序列和模式样本序列, 则模式类别变量 dx(𝑡)应满

足如下变换过程:

mx(𝑡) = 𝑇 (sx(𝑡)), (7)

dx(𝑡) = 𝐹 (mx(𝑡)), (8)

其中𝑇 (⋅)和𝐹 (⋅)分别表示特征变量提取和模式分类
过程.

显然,模式类别变量 dx(𝑡)具有以下两种属性:

1)模式类别变量 dx(𝑡)是时间的函数;

2)模式类别变量 dx(𝑡)具有类别属性.

本文把定义了模式类别变量的模式刻度“空间”

称为模式运动“空间”.

3.3.2 模模模式式式类类类别别别变变变量量量的的的度度度量量量

为了定量地描述模式类别变量在模式运动“空

间”中的运动, 本文提出采用区间数来度量模式类别

变量. 这里, 模式刻度“空间”中的每个模式类别为一

维模式样本的集合, 因此, 该“空间”中的每个模式类

别必然对应着一个区间数, 该区间数的上界和下界

分别为隶属于该模式类别的样本中最大值和最小

值.即在时刻 𝑡, 模式样本mx(𝑡)被划分到模式类别 𝑗,

𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶}, 𝐶为构成模式刻度“空间”的模式

类别的个数. 则在 𝑡时刻, 模式类别变量 dx(𝑡)在模

式运动“空间”中的度量值为区间数 [𝑝𝑗min , 𝑝
𝑗
max],其中

[𝑝𝑗min, 𝑝
𝑗
max]为模式类别𝑃𝑗的区间数表征. 这样,当采

用模式类别作为模式刻度“空间”的刻度时,原欧氏空

间中的模式样本时间序列在模式运动“空间”中被映

射成了模式类别变量时间序列.

3.4 基基基于于于区区区间间间T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的运运运动动动模模模式式式预预预测测测

基于区间数度量的运动模式的一类复杂生产过

程的预测模型可描述为

dx(𝑘) = 𝐹 (dx̃(𝑘)) =

𝐹 (𝑓(dx(𝑘 − 1),dx(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,dx(𝑘 −𝑚))). (9)

其中: dx(𝑘)为模式类别变量, 𝐹 (⋅)为分类过程, dx̃(𝑘)

为基于区间数度量的运动模式初步预测模型输出,

𝑓(⋅)为初步预测模型, 𝑚为模型的阶次.

3.4.1 基基基于于于区区区间间间T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的运运运动动动模模模式式式初初初步步步预预预测测测
模模模型型型的的的构构构建建建

基于区间数度量的运动模式的一类复杂生产过

程的预测模型是一个两步预测模型:

1)根据实际的模式类别变量时间序列构建基于

运动模式的初步预测模型 dx̃(𝑘) = 𝑓(⋅).
2)初步预测输出经过分类可获得基于区间数度

量的运动模式预测模型的最终预测输出,即该时刻的

模式类别变量值 dx(𝑘) = 𝐹 (dx̃(𝑘)).

在本文中, 由于采用区间数来度量模式类别变

量,该变量的时间序列本质上是一类特殊的区间数时

间序列,其可能的取值由构成模式刻度“空间”的模式

类别决定.

为了描述模式类别变量在模式运动“空间”中的

运动, 对先前提出的区间T-S模糊模型[15]加以改进,

并采用改进后的区间T-S模糊模型建立基于模式类

别变量的初步预测模型.

定义 2 给定一区间数时间序列𝑋(𝑘), 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 其中: 在时刻 𝑘, 𝑋(𝑘)为一区间数, 𝑋(𝑘) =

(𝑋𝑐(𝑘), 𝑋𝑟(𝑘)), 𝑋𝑐(𝑘)和𝑋𝑟(𝑘)分别是区间数𝑋(𝑘)

的中心和半径, 𝑋𝑐(𝑘) ∈ 𝑅, 𝑋𝑟(𝑘) ∈ 𝑅, 𝑋𝑟(𝑘) ⩾ 0. 则

改进的区间T-S模型定义如下:

𝑅𝑖 : If 𝑋𝑐(𝑘 − 1) is 𝐴𝑖
1 and 𝑋𝑐(𝑘 − 2) is 𝐴𝑖

2, ⋅ ⋅ ⋅,
𝑋𝑐(𝑘 −𝑚) is 𝐴𝑖

𝑚, then

𝑋𝑖(𝑘) = 𝜃𝑖0 + 𝜃𝑖1𝑋𝑐(𝑘 − 1) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝜃𝑖𝑚𝑋𝑐(𝑘 −𝑚). (10)

其中: 𝐴𝑖
𝑗为前件模糊子集; 𝜃𝑖0, 𝜃𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑖𝑚为区间参数,

𝜃𝑖𝑙 = (𝑎𝑖𝑙, 𝑐
𝑖
𝑙), 𝑎

𝑖
𝑙𝑐和 𝑎𝑖𝑙𝑟分别为区间参数 𝜃𝑖𝑙的中心和半

径; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑟为模糊规则数; 𝑙 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑚为模型的阶数.

基于上述区间自回归模型,基于区间数度量的运
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动模式初步预测模型表述如下:

𝑅𝑖 : If dx𝑐(𝑘 − 1) is 𝐴𝑖
1 and dx𝑐(𝑘 − 2) is 𝐴𝑖

2, ⋅ ⋅ ⋅,
dx𝑐(𝑘 −𝑚) is 𝐴𝑖

𝑚, then

dx𝑖(𝑘) = 𝜃𝑖0 + 𝜃𝑖1dx𝑐(𝑘 − 1) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝜃𝑖𝑚dx𝑐(𝑘 −𝑚). (11)

其中: dx𝑐(𝑘−𝑗)为 𝑘−𝑗时刻模式类别变量 dx(𝑘−𝑗)的

中心值, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 即在 𝑘 − 𝑗时刻,若 dx(𝑘 − 𝑗)

的取值为 𝐼𝑖 = [𝐼𝐿𝑖 , 𝐼
𝑈
𝑖 ],则 dx𝑐(𝑘 − 𝑗) = (𝐼𝐿𝑖 + 𝐼𝑈𝑖 )/2.

𝜃𝑖𝑙 = (𝑎𝑖𝑙, 𝑐
𝑖
𝑙), 𝑎

𝑖
𝑙𝑐和 𝑎𝑖𝑙𝑟分别为区间参数 𝜃𝑖𝑙的中心和半

径; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑟为模糊规则数; 𝑙 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

基于改进的区间T-S模糊模型的初步预测模型

输出为

dx̃(𝑘) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔𝑖dx
𝑖(𝑘)

/ 𝑟∑
𝑖=1

𝜔𝑖, (12)

其中𝜔𝑖 =

𝑚∏
𝑗=1

𝐴𝑖
𝑗(dx𝑐(𝑘 − 𝑗)). 令 𝜔̃𝑖 = 𝜔𝑖

/ 𝑟∑
𝑖=1

𝜔𝑖,有

dx̃(𝑘) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖dx
𝑖(𝑘) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖[𝜃
𝑖
0 + 𝜃𝑖1dx𝑐(𝑘 − 1) + ⋅ ⋅ ⋅+

𝜃𝑖𝑚dx𝑐(𝑘 −𝑚)] =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖[(𝑎
𝑖
0, 𝑐

𝑖
0) + (𝑎𝑖1, 𝑐

𝑖
1)dx𝑐(𝑘 − 1) + ⋅ ⋅ ⋅+

(𝑎𝑖𝑚, 𝑐𝑖𝑚)dx𝑐(𝑘 −𝑚)] =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖(𝑨
T
𝑖 𝒙(𝑘), 𝑪

T
𝑖 ∣𝒙(𝑘)∣) =

( 𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖𝑨
T
𝑖 𝒙(𝑘),

𝑟∑
𝑖=1

𝜔̃𝑖𝑪
T
𝑖 ∣𝒙(𝑘)∣

)
. (13)

其中

𝑨𝑖 = (𝑎𝑖0, 𝑎
𝑖
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚)T,

𝑪𝑖 = (𝑐𝑖0, 𝑐
𝑖
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑖𝑚)T,

𝒙(𝑘) = (1,dx𝑐(𝑘 − 1),dx𝑐(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,dx𝑐(𝑘 −𝑚))T,

∣𝒙(𝑘)∣ = (1, ∣dx𝑐(𝑘 − 1)∣, ∣dx𝑐(𝑘 − 2)∣, ⋅ ⋅ ⋅ ,
∣dx𝑐(𝑘 −𝑚)∣)T.

进一步, dx̃(𝑘)可以写为

dx̃(𝑘) = (𝑨T𝒙̃(𝑘), 𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣). (14)

其中

𝑨 = (𝑨T
1 ,𝑨

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑨T

𝑟 )
T,

𝑪 = (𝑪T
1 ,𝑪

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑪T

𝑟 )
T,

𝒙̃(𝑘) = (𝜔̃1𝒙(𝑘)
T, 𝜔̃2𝒙(𝑘)

T, ⋅ ⋅ ⋅ 𝜔̃𝑟𝒙(𝑘)
T)T,

∣𝒙̃(𝑘)∣ = (𝜔̃1∣𝒙(𝑘)∣T, 𝜔̃2∣𝒙(𝑘)∣T, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔̃𝑟∣𝒙(𝑘)∣T)T.

3.4.2 初初初步步步预预预测测测模模模型型型中中中区区区间间间参参参数数数的的的辨辨辨识识识

基于区间数度量的运动模式初步预测模型中的

区间参数可通过使下式中的目标函数在约束条件

𝜃𝑗𝑟 ⩾ 0下 (因为区间参数的半径大于等于 0)取得极

小而求得:

min
𝑨,𝑪

𝐽1 =

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝐿(𝑘)− dx̃𝐿(𝑘)]2+

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝑈 (𝑘)− dx̃𝑈 (𝑘)]2 =

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝐿(𝑘)−(𝑨T𝒙̃(𝑘)−𝑪𝑡∣𝒙̃(𝑘)∣)]2+

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝑈 (𝑘)− (𝑨T𝒙̃(𝑘) +𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣)]2;

s.t. 𝑐𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (15)

其中: dx̃𝑈 (𝑘)和 dx̃𝐿(𝑘)分别为基于区间数度量的

运动模式初步预测模型输出 dx̃(𝑘)的上界和下界,

dx𝑈 (𝑘)和 dx𝐿(𝑘)分别为真实模式类别变量 dx(𝑘)的

上界和下界.

为了求解式 (15)中的约束优化问题,对该式进行

整理, 可得到与其同解的二次优化问题,进而采用求

解二次规划的方法来求解式 (15).

定定定理理理 1 式 (15)中的约束最优化与下式中的二

次规划等价:

min
𝜃𝑐,𝜃𝑟

𝐽2 = 𝐸T

[
𝐻1

𝐻2

]
𝐸 + 𝐸T

[
−𝐵1 −𝐵3

𝐵2 −𝐵4

]
.

(16)

其中

𝐸 = [𝑨 𝑪]T,

𝐻1 = 2

𝑁∑
𝑘=1

𝒙̃(𝑘)𝒙̃T(𝑘), 𝐻2 = 2

𝑁∑
𝑘=1

∣𝒙̃(𝑘)∣∣𝒙̃T(𝑘)∣,

𝐵1 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)𝒙̃(𝑘), 𝐵2 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)∣𝒙̃(𝑘)∣,

𝐵3 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)𝒙̃(𝑘), 𝐵4 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)∣𝒙̃(𝑘)∣,

𝒙̃(𝑘) = (𝜔̃1𝒙(𝑘)
T, 𝜔̃2𝒙(𝑘)

T, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔̃𝑟𝒙(𝑘)
T)T,

∣𝒙̃(𝑘)∣ = (𝜔̃1 ∣𝒙(𝑘)∣T , 𝜔̃2 ∣𝒙(𝑘)∣𝑡 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔̃𝑟 ∣𝒙(𝑘)∣T)T.
证证证明明明

𝐽1 =

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝐿(𝑘)−(𝑨T𝒙̃(𝑘)−𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣)]2+

𝑁∑
𝑘=1

[dx𝑈 (𝑘)− (𝑨𝑡𝒙̃(𝑘) +𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣)]2 =
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𝑁∑
𝑘=1

(dx𝐿(𝑘))2 +

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘))2+

2𝑨T
( 𝑁∑

𝑘=1

𝒙̃(𝑘)𝒙̃T(𝑘)
)
𝑨+

2𝑪T
( 𝑁∑

𝑘=1

∣𝒙̃(𝑘)∣∣𝒙̃T(𝑘)∣
)
𝑪−

2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)𝑨T𝒙̃(𝑘)− 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)𝑨T𝒙̃(𝑘)+

2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣ − 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)𝑪T∣𝒙̃(𝑘)∣.

令

𝐻1 = 2

𝑁∑
𝑘=1

𝒙̃(𝑘)𝒙̃T(𝑘), 𝐻2 = 2

𝑁∑
𝑘=1

∣𝒙̃(𝑘)∣∣𝒙̃T(𝑘)∣,

𝐵1 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)𝒙̃(𝑘), 𝐵2 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝐿(𝑘)∣𝒙̃(𝑘)∣,

𝐵3 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)𝒙̃(𝑘), 𝐵4 = 2

𝑁∑
𝑘=1

dx𝑈 (𝑘)∣𝒙̃(𝑘)∣,

则有

𝐽1 =

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝐿(𝑘))2 +

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘))2 +𝑨T𝐻1𝑨+

𝑪T𝐻2𝑪 −𝑨T𝐵1 −𝑨T𝐵3 +𝑪T𝐵2 −𝑪T𝐵4 =

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝐿(𝑘))2 +

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘))2+

[𝑨T 𝑪T]

[
𝐻1

𝐻2

][
𝑨

𝑪

]
+

[𝑨T 𝑪T]

[
−𝐵1 −𝐵3

𝐵2 −𝐵4

]
.

令𝐸 = [𝑨 𝑪]T,则有

𝐽1 =

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝐿(𝑘))2 +

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘))2×

𝐸T

[
𝐻1

𝐻2

]
𝐸 + 𝐸T

[
−𝐵1 −𝐵3

𝐵2 −𝐵4

]
.

因
𝑁∑

𝑘=1

(dx𝐿(𝑘))2和
𝑁∑

𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘))2为常数, 故式

(15)中的约束最优化等价于下面的二次规划:

min
𝜃𝑐,𝜃𝑟

𝐽2 = 𝐸T

[
𝐻1

𝐻2

]
𝐸 + 𝐸T

[
−𝐵1 −𝐵3

𝐵2 −𝐵4

]
.

由此定理得证. □

3.4.3 基基基于于于区区区间间间T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的运运运动动动模模模式式式最最最终终终预预预测测测
输输输出出出 dx̂(𝑘)

在得到初步预测模型输出后, 基于区间数度量

的运动模式建模的第 2步为对初步预测模型的输出

dx̃(𝑘)进行分类. 将初步预测模型输出 dx̃(𝑘)划分到

模式刻度“空间”中的某一个类别 𝑗, 并用该模式类

别的区间数表征 [𝑝𝑗min, 𝑝
𝑗
max]作为该时刻基于区间

数度量的运动模式预测模型的最终输出值. 本文

采用最近邻法对初步预测模型的输出进行分类,

并以Hausdorff距离作为两个区间数之间距离的度

量. 即如果 𝑗 = arg
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝐶

min(𝐷(d𝑥̃(𝑘), [𝑝𝑖min, 𝑝
𝑖
max])),

𝐶为模式刻度“空间”中模式类别数, 则将初步预测

模型的输出 dx̃(𝑘)划分到模式类别 𝑗, 基于区间数度

量的运动模式预测模型的最终预测输出 dx̂(𝑘) =

[𝑝𝑗min , 𝑝
𝑗
max]. 这里, 𝐷(dx̃(𝑘), [𝑝𝑖min, 𝑝

𝑖
max])代表初步预

测模型的输出 dx̃(𝑘)与模式刻度“空间”中模式类别 𝑖

的区间数表征 [𝑝𝑖min , 𝑝
𝑖
max]之间的Hausdorff距离.

在得到 𝑘时刻的基于区间数度量的运动模式预

测模型最终预测输出 dx̂(𝑘)之后, 将区间数 dx̂(𝑘)的

中心值 d𝑥̂𝑐(𝑘)代入式 (14), 计算得到 𝑘 + 1时刻的基

于运动模式的初步预测模型输出 dx̃(𝑘 + 1); 再将

dx̃(𝑘 + 1)进行分类, 得到 𝑘 + 1时刻的预测模型最

终预测输出 dx̂(𝑘)(𝑘 + 1). 然后再将 dx̂𝑐(𝑘 + 1)代入

式 (14),计算得到 dx̃(𝑘 + 2). 以此类推,可以得到 𝑘 +

2, 𝑘 + 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 + 𝑛时刻的最终预测输出.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

以一类复杂生产过程中较有代表性的烧结生产

过程为例,验证本文所提出的建模方法的有效性.

4.1 模模模式式式刻刻刻度度度“空空空间间间”构构构造造造

采集烧结生产过程的实际工况模式𝒙𝑘 = [𝑥1,

𝑥2, 𝑥3]
T (即后 3个风箱的废气温度,如图 3所示)的连

续运行数据,采样周期为 25 s. 将该工况模式经零-均
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图 3 工况模式
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值归一化后再经主成分分析降维,得到降维后的一维

工况模式𝑥(𝑘),如图 4所示.

0 200 400 600 800
t

4

0

-4

x
k(
)

图 4 经主成分分析降维后的一维工况时间序列

采用𝐾均值聚类算法, 将降维后的实际工况数

据𝑥(𝑘)聚为𝐶类, 具体的模式类别数可根据实际应

用确定,本仿真实验中𝐶取为 22,由这 22个模式类别

构成了模式刻度“空间”. 表 1列出了本实验中构成模

式刻度“空间”的 22个模式类别的区间数表征. 由于

采用区间数来度量模式类别变量, 模式类别变量在

模式运动“空间”中的运动形成了区间数时间序列,如

图 5所示. 该图给出了本仿真实验中的部分模式类别

变量时间序列,图中线段代表模式类别变量时间序列,

而实线则代表与模式类别变量时间序列相对应的实

际工况模式时间序列, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 60.

表 1 模式刻度“空间”中模式类别的区间数表征

𝑃𝑖 [𝑝𝑖
min, 𝑝𝑖

max] 𝑃𝑖 [𝑝𝑖
min, 𝑝𝑖

max]

1 [−4.485 6, −4.039 1] 12 [0.233 0, 0.521 2]

2 [−3.887 2, −3.374 6] 13 [0.525 7, 0.814 0]

3 [−3.187 2, −2.634 0] 14 [0.820 0, 1.043 0]

4 [−2.595 5, −1.961 2] 15 [1.055 8, 1.266 8]

5 [−1.917 2, −1.453 5] 16 [1.273 3, 1.505 9]

6 [−1.445 8, −1.040 6] 17 [1.524 3, 1.709 8]

7 [−1.037 7, −0.722 8] 18 [1.724 5, 1.867 4]

8 [−0.713 6, −0.465 1] 19 [1.900 8, 2.026 6]

9 [−0.457 6, −0.230 4] 20 [2.071 9, 2.222 3]

10 [−0.221 0, −0.019 6] 21 [2.268 2, 2.439 7]

11 [−0.016 8, 0.221 2] 22 [2.449 4, 2.760 7]
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图 5 模式类别变量时间序列

通过比较图 4和图 5可知,归属相同模式类别的

工况模式在模式运动“空间”中具有相同的度量值.例

如,在时刻 𝑘 = 1 ∼ 12,工况模式归属于相同的模式类

别𝑃4,因此,与该时间段的工况模式相对应的模式类

别变量在模式运动“空间”中具有相同的度量值 (区间

数) —– [𝑝4min, 𝑝
4
max] = [−2.595 5, −1.961 2] (参见表 1).

4.2 基基基于于于区区区间间间T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的运运运动动动模模模式式式预预预测测测

基于改进的区间T-S模糊模型,可建立基于区间

数度量的运动模式初步预测模型,即

𝑅𝑖 : If dx𝑐(𝑘 − 1) is 𝐴𝑖
1 and dx𝑐(𝑘 − 2) is 𝐴𝑖

2 and

dx𝑐(𝑘 − 3) is 𝐴𝑖
3 and dx𝑐(𝑘 − 4) is𝐴𝑖

4, then

dx𝑖(𝑘) = 𝜃𝑖0 + 𝜃𝑖1dx𝑐(𝑘 − 1) + 𝜃𝑖2dx𝑐(𝑘 − 2)+

𝜃𝑖3dx𝑐(𝑘 − 3) + 𝜃𝑖4dx𝑐(𝑘 − 4),

𝑖 = 1, 2.

这里,假定模型的阶次𝑚 = 4. 采用前 500个样本作为

训练样本,后 364个样本作为测试样本. 采用文献 [16]

中的方法获得前件隶属度函数𝐴𝑖
1(dx𝑐(𝑘 − 1)). dx̃(𝑘)

为基于运动模式的初步预测模型输出, dx𝑐(𝑘 − 1)

为 𝑘−1时刻模式类别变量 dx(𝑘−1)的中心值.表 2给

出了根据式 (16)辨识得到的基于区间数度量的运动

模式初步预测模型中的区间参数.

表 2 辨识得到的区间T-S模糊模型中的区间参数

𝜃𝑖
𝑗 𝑖 = 1 𝑖 = 2

𝜃𝑖
0 (0.048 4, 0.101 1) (−0.037 5, 0.092 2)

𝜃𝑖
1 (1.229 6, 0.000 0) (0.990 0, 0.087 5)

𝜃𝑖
2 (−0.010 7, 0.000 0) (0.258 3, 0.000 0)

𝜃𝑖
3 (−0.133 1, 0.000 0) (−0.000 4, 0.000 0)

𝜃𝑖
4 (−0.120 3, 0.000 0) (−0.292 1, 0.000 0)

针对测试样本,图 6给出了基于区间数度量的运

动模式初步预测模型输出 dx̃(𝑘). 其中: 实线代表基于

区间数度量的运动模式初步预测模型输出 dx̃(𝑘) (其

值为区间数), 虚线代表真实的模式类别变量时间序

列.
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图 6 基于运动模式的初步预测输出

在得到基于运动模式的初步预测模型输出 dx̃(𝑘)

后,采用最近邻法对初步预测模型输出 dx̃(𝑘)进行分

类. 即如果

𝑗 = arg
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝐶

min(𝐷(d𝑥̃(𝑘), [𝑝𝑖min, 𝑝
𝑖
max])),

则将初步预测模型输出 dx̃(𝑘)划分到模式类别 𝑗, 并

将模式类别 𝑗的区间数表征 [𝑝𝑗min, 𝑝
𝑗
max]作为基于区

间数度量的运动模式预测模型的最终预测输出

dx̂(𝑘). 其中: 𝐷(dx̃(𝑘), [𝑝𝑖min, 𝑝
𝑖
max])代表初步预测模
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型输出 dx̃(𝑘)与模式运动“空间”中模式类别 𝑖的区间

数表征 [𝑝𝑖min, 𝑝
𝑖
max]之间的Hausdorff距离; 𝐶为模式

刻度“空间”中模式类别数, 本实验中𝐶 = 22. 图 7给

出了基于区间数度量的运动模式预测模型的最终预

测输出 d𝑥̂(𝑘). 其中: 实线代表基于区间数度量的运

动模式预测模型最终预测输出 d𝑥̂(𝑘) (其值为区间数),

虚线代表真实的模式类别变量时间序列. 通过比较初

步预测输出 d𝑥̃(𝑘)与最终预测输出 d𝑥̂(𝑘)可以发现,

在某些时刻初步预测输出与真实模式类别变量之间

的微小偏差在最终预测输出中被消除了.
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图 7 基于运动模式的最终预测输出

为了定量计算本文所提出的预测模型的预测性

能, 实验中采用区间预测输出的上下界均方根误差

RMSE来定量计算本文预测模型的预测精度.

模型区间预测输出上界及下界均方根误差分别

定义如下:

RMSEd𝑥̂𝑈 =

√√√⎷ 1

𝑁

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝑈 (𝑘)− d𝑥̂𝑈 (𝑘))2 ,

RMSEd𝑥̂𝐿 =

√√√⎷ 1

𝑁

𝑁∑
𝑘=1

(dx𝐿(𝑘)− d𝑥̂𝐿(𝑘))2 .

其中: d𝑥𝑈 (𝑘), d𝑥𝐿(𝑘)分别为 𝑘时刻真实模式类别变

量时间序列的上下界; d𝑥̂(𝑘)𝑈 (𝑘), d𝑥̂(𝑘)𝐿(𝑘)分别为

基于区间数度量的运动模式预测模型的最终预测输

出的上下界; 𝑁为测试样本数.

表 3给出了基于区间数度量的运动模式预测模

型的上下界均方根误差值.

表 3 预测模型的上下界均方根误差

RMSEd𝑥̂𝑈 RMSEd𝑥̂𝐿

RMSE 0.203 3 0.197 8

5 结结结 论论论

在文献 [12-13]的基础上, 针对基于运动模式的

建模方法中模式类别变量的度量问题,本文提出了一

种基于区间数度量的运动模式预测建模方法. 由于所

研究的这类生产过程的运动规律本质上具有统计特

征,基于区间数度量的运动模式预测建模的核心思想

是通过当前及先前若干时刻工况模式所属模式类别

来预测下一时刻工况模式所属的模式类别.将模式刻

度“空间”中每一个模式类别理解为该空间的一个“刻

度”, 隶属相同模式类别的工况模式在模式刻度“空

间”中具有相同的度量值,这样,原欧氏空间中的样本

模式时间序列在模式运动“空间”中被映射为模式类

别变量时间序列,进而通过模式类别变量时间序列的

描述来刻画复杂生产过程的动力学特性. 本文提出了

采用区间数来度量模式类别变量,并利用改进后的区

间T-S模糊模型建立了基于模式类别变量的预测模

型. 烧结生产过程的仿真实验验证了本文方法的有效

性.

本文是采用主成分分析方法将多维工况模式压

缩至一维后研究基于运动模式的预测模型. 今后,将

研究直接针对多维模式的模式刻度“空间”的构造方

法以及建立基于多维运动模式的动力学模型.
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