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摘 要: 将包含条件参数和需要决策的操作参数组成一个操作模式向量,采用Sugeno模型构造一类基于操作模式

的模糊推理系统以进行操作参数的决策.首先利用先验知识对海量数据集进行初步分类;然后采用一种基于模式相

似度和相似矩阵的无监督聚类方法来辨识模糊操作模式决策的结构,自动确定模式的数量和模式的值.实例仿真表

明,利用该方法进行操作参数优化决策时简便有效,可应用于 PS转炉熔剂加入量的优化决策.
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A mining method for fuzzy operational patterns of the amount of flux in
the process of copper converter
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Abstract: An operational pattern vector, which is made up of condition parameters and decision parameters, is constructed.

A Sugeno fuzzy system is constructed based on vector set of operational patterns. The huge dataset of industrial data is

initially classified according to professional knowledge. Similarity factor and similar matrix of operational patterns are

constructed for a simply clustering process, which is uesed to identify the structure of the fuzzy system, and the number

and initial value of patterns can be determined automatically. The numerical simulation shows that, the proposed method is

simple and effective, which is applied to the determination of the flux amount of copper converting furnace in the process of

matter converting, and the real result shows that the method works well.
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1 引引引 言言言

铜转炉的作用是通过铜锍和空气中的氧气进行

剧烈的自热反应,将Cu2S氧化成金属铜,通常分为造

渣期和造铜期两个阶段.造渣期的主要任务是通过加

入石英熔剂与 FeO反应,生成熔融的 2FeOSiO2,再利

用它与铜锍的密度差异,形成炉渣层.其中熔剂直接

决定了炉渣的最终成分,对吹炼的状态有着非常重要

的影响.若不稳定控制渣的成分,则会造成大量的渣

进入造铜期,导致有价金属损失,恶化吹炼环境[1].

目前, 铜转炉吹炼过程已积累了大量的生产数

据,这些数据实际上就是一个操作实例.案例推理具

有良好的解释性,广泛应用于复杂工业系统操作参数

的辅助决策[2-5].但由于熔剂数据都是数值型数据,很

难收集到能用语言表达的案例.典型案例的具体数目

代表了知识的粒度,一般很难确定,需要进行灵活的

变化,聚类是一种有效的方法.模糊𝐶均值方法可获

得若干类簇,每个类簇为一个规则,但它需要预先设

定类别数, 还受初始点的影响, 学习效率较慢[6,7]. 山

峰法及其改进的减法聚类等可以自动识别类别数,但

它无法自动对数据进行分类, 且计算量过大[8]. 模糊

系统由于具有较好的语言表达能力,非常适合于操作

参数的辅助决策,但其一般仅有一个语言变量[9].

本文将生产系统的工艺参数组成一个“操作模

式”或“操作实例”[10,11], 提出一种快速迭代的聚类方

法以辨识基于操作模式的模糊推理系统的结构,自动

确定模式的数量和数值,设计一个基于操作模式的模

糊推理系统,并对推理系统的结论进行语言化,从而

实现铜转炉吹炼过程的熔剂加入量的优化决策.
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2 快快快速速速模模模糊糊糊聚聚聚类类类

设一个铜转炉熔剂加入量的历史数据集𝑆 =

{𝑠𝑘} ∈ 𝑅, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑛为记录数量.则单个记录

可表示为

𝑠𝑘 = {𝑡𝑘, 𝑏𝑘, 𝑥𝑘, 𝑦𝑘}. (1)

式中: 𝑠𝑘为第 𝑘个记录; 𝑡𝑘为记录产生的时间; 𝑏𝑘为

边界条件, 一般不容易确定; 𝑥𝑘为记录 𝑠𝑘的描述生

产过程变量, 设为条件参数, 𝑥𝑘 = (𝑥𝑘(1), 𝑥𝑘(2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥𝑘(𝑝)); 𝑦𝑘为需要决策的工艺参数, 设为操作参数向

量, 𝑦𝑘 = (𝑦𝑘(1), 𝑦𝑘(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘(𝑞)).
边界条件在一定时间内通常是稳定的, 因此由

历史数据集𝑆可得到在一定时间内具有代表性的

操作模式集𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚}, 单个操作模式为

𝑃𝑗 = {𝑥𝑗 , 𝑦𝑗}, �̂�为条件参数向量, 𝑦为决策参数向量,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定义两条数据记录的条件参数𝑥𝑖和𝑥𝑙的相似度

为

𝑟𝑖𝑙 = exp
(
− ∣∣𝑥𝑖 − 𝑥𝑙∣∣2

2𝜎2

)
, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (2)

式中采用高斯函数度量两条记录是否相似, 将相似

度定义在 [0, 1]之间,可以形象地说明两者的相似程

度. 如果𝑥𝑖与𝑥𝑙越相似, 则 𝑟𝑖𝑙越大. 当 𝑟𝑖𝑙 = 1时, 表

示𝑥𝑖与𝑥𝑙完全相似. 高斯函数的形状决定了当两个

工况相差较大时, 相似度几乎为 0, 这为两个工况之

间相似程度的评价提供了便利. 利用相似度构建如

下𝑛 × 𝑛的方阵作为关系矩阵,来衡量数据集相互相

似的程度:

𝑅𝑛×𝑛 = {𝑟𝑖𝑙∣𝑖, 𝑙 ∈ [1, 𝑛]}. (3)

由于数据记录和操作模式中的操作参数向量有

可能与条件参数向量重叠, 而其决策包含了人为因

素,应采用条件参数向量进行分类和聚类,形成操作

模式集.基于聚类的模式挖掘过程其实质是由实例集

浓缩为操作模式集的过程,即

{𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛} → {𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚},
𝑚 < 𝑛. (4)

因事先不设定聚类中心,故将原始记录都设为聚

类中心,即令𝑥
(0)
𝑖 = 𝑥𝑖.聚类步骤如下:

Step 1: 按照式 (2)计算关系矩阵 {𝑟𝑖𝑙}, 设阈值

为 𝜁,则有

If 𝑟𝑖𝑙 < 𝜁, then 𝑟𝑖𝑙 = 0. (5)

Step 2: 按下式重新计算记录:

𝑥
(𝑡)
𝑖 =

𝑛∑
𝑙=1

𝑟𝑖𝑙𝑥
𝑡−1
𝑙

/ 𝑛∑
𝑙=1

𝑟𝑖𝑙, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (6)

式中 𝑡为迭代步数.

式 (5)和 (6)保证了当两个向量之间的相似度不

大时,不会影响迭代过程对记录的影响;而相似的向

量则会逐渐趋于相同的值.

Step 3: 如果所有记录都满足𝑥
(𝑡)
𝑖 = 𝑥

(𝑡−1)
𝑖 ,则转

向 Step 4;否则转Step 1.

Step 4: 最终获得的𝑍{𝑥(𝑡)
𝑖 }会收敛到几个子集,

每个子集的所有向量均相等,即

{𝑥(𝑡)
𝑖 } =

{𝑥(𝑡)
1 , 𝑥

(𝑡)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ ,︸ ︷︷ ︸
𝑐1

𝑥
(𝑡)
2 , 𝑥

(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,︸ ︷︷ ︸
𝑐2

⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥(𝑡)
𝑚 , 𝑥(𝑡)

𝑚 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑡)
𝑚︸ ︷︷ ︸

𝑐𝑚

} ⇒

{�̂�1, �̂�2, ⋅ ⋅ ⋅ , �̂�𝑚} ∈ 𝑅𝑛×𝑝, (7)

式中 𝑐𝑗为第 𝑗类的个数. 式 (7)的记录顺序可能不是

完全按照记录集的顺序.

这样, 通过 Step 1∼Step 4便可确定数据集到模

式集中条件集的聚类类别个数𝑚, 类中心 {𝑥(𝑡)
1 , 𝑥

(𝑡)
2 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑡)
𝑚 }和各条记录所在的类 𝑗(1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚),并通过

原来记录所对应的收敛向量确定原记录集所在的类

别. 最后迭代的 {𝑥(𝑡)
1 , 𝑥

(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑡)

𝑚 }即为最终获得的
类中心 {�̂�1, �̂�2, ⋅ ⋅ ⋅ , �̂�𝑚}.

例 1 考虑一个 (𝑥1, 𝑥2)的聚类问题, 0 ⩽ 𝑥1, 𝑥2

⩽ 1. 采用本文聚类方法进行迭代, 初始值、第 1∼第
6次迭代的取值如图 1所示.
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图 1 聚类的迭代过程

从图 1可以看出, 在没有指定类别个数的前提

下,用本文聚类方法,第 4次迭代基本接近于类中心,

第 6次迭代便收敛到 3个聚类中心 (0.598 7 0.594 2),

(0.203 5 0.402 2), (0.797 8 0.203 5).

同样的数据, 采用 FCM算法进行预置 3个聚

类中心的聚类, 第 7步才收敛到聚类中心 {(0.600 5,

0.600 9), (0.800 6, 0.199 1), (0.198 9, 0.399 8)}. 进行预

置 4个聚类中心的聚类,则聚类到第 10步才基本完成

收敛. 显然, 该数据集的性质决定了预置 4个聚类中

心得到的结果肯定是错误的.

本文算法与 FCM算法不同的是, 这种算法不需

要设置误差阈值, 只要最后收敛的聚类中心不再改

变,即可认为收敛.因此,本算法具有良好的收敛性和

快速性.
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3 基基基于于于操操操作作作模模模式式式的的的模模模糊糊糊推推推理理理系系系统统统

设𝑥∗ = {𝑥∗(1), 𝑥∗(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥∗(𝑝)}为表征当前工
况的系统条件参数向量,利用高斯函数定义当前工况

的输出向量与第 𝑗个模式的相似度为

𝜆𝑗 =exp
(
−

𝑝∑
𝑖=1

∣∣𝑥∗ − 𝑥∗
𝑗 ∣∣2

2𝜎2
𝑗

)
=

exp
(
−

𝑝∑
𝑖=1

(𝑥∗(𝑖)− 𝑥𝑗(𝑖))
2

2𝜎2
𝑗

)
. (8)

式中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝为变量的属性; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚为
模式的个数; 𝜎为高斯函数的宽度; 𝜆𝑗 ∈ [0, 1]; 𝑥∗为当

前工况的条件参数向量.

根据背景知识将𝜆𝑗(𝑥
∗)分为若干等分,用语言变

量 (设为𝐵𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 5)表示为 S, MS, M, ML, L,其含

义为不近、偏近、较近、接近、很接近.采用三角型隶

属度函数来定义式 (8)的相似度𝜆𝑗(𝑥
∗, 𝑥𝑗)属于语言

变量𝐵𝑖的隶属度,即

𝜇(𝜆𝑗) =

⎧⎨⎩
𝜆𝑗 − 𝑏𝑖−1

𝑐𝑖 − 𝑐𝑖−1
, 𝑏𝑖−1 ⩽ 𝜆𝑗 ⩽ 𝑏𝑖;

𝜆𝑗 − 𝑥

𝑏𝑖+1 − 𝑏𝑖
, 𝑏𝑖 ⩽ 𝜆𝑗 ⩽ 𝑏𝑖+1.

(9)

式中 2 ⩽ 𝑖 ⩽ 4. 由于采用三角型隶属函数, 均有

至多两个模糊区域与之对应,设为𝜇(1)(𝜆𝑗(𝑥
∗, 𝑥𝑗))和

𝜇(2)(𝜆𝑗(𝑥
∗, 𝑥𝑗)).又设

𝜇(1)(𝜆𝑗(𝑥
∗, 𝑥𝑗)) > 𝜇(2)(𝜆𝑗(𝑥

∗, 𝑥𝑗)), (10)

显然有

𝜇(1)(𝜆𝑗(𝑥
∗, 𝑥𝑗)) + 𝜇(2)(𝜆𝑗(𝑥

∗, 𝑥𝑗)) = 1. (11)

根据背景知识, 采用同样的方法对操作模式的

决策分量 𝑦进行语言化, 得到两个隶属度𝜇(1)(𝑦)和

𝜇(2)(𝑦).

考虑一类多输入、单输出的模糊操作模式,基于

该操作模式集的表示与推理如下:

Pattern 𝑗 : if 𝑥∗ is 𝜆𝑗(𝑥
∗, �̂�𝑗) = max

1⩽𝑘⩽𝑚
{𝜆𝑘},

then 𝑦∗ = 𝑦𝑘, CF = 𝑟. (12)

式中: 𝑚为模式的个数, 𝑦∗为当前工况需要决策的操

作参数, 𝑟(0 ⩽ 𝑟 ⩽ 1)为由该模式进行操作参数决策

的可信度, 𝜆𝑗(𝑥
∗, �̂�𝑗)等于𝑥∗与操作模式集中最接近

的第 𝑗个模式 �̂�𝑗的条件参数向量的相似度.

式 (12)可用如下两个语言变量的模糊规则系统

表示:

Pattern 𝑗 : if 𝑥∗ is �̂�∗ 𝐵
(𝑙)
𝑖 �̂�𝑗 ,

then 𝑦∗ = 𝑦𝑘,

CF = 𝑟 = 𝜇(𝑙)(𝜆𝑗(𝑥
∗, �̂�𝑗)), 𝑙 = 1, 2, (13)

式中𝐵
(𝑙)
𝑖 表示“最接近”.用两个语言变量的意义在于,

操作人员可根据实际工况进行判断和调整,以便适应

于特殊工况.

4 应应应用用用实实实例例例

由于生产数据集非常庞大, 仅依靠先验知识进

行分类,其分类的子集仍然非常大.这里采用两级分

类的方法进行操作模式的提取:第 1级采用先验知识

进行预分类;第 2级采用聚类的方法进行无教师监督

学习的分类, 即采用本文聚类方法进行分类器的学

习, 然后将这些类别形成模糊规则. 具体过程如图 2

所示.
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={ , ,…, }1 2 mk

S s s s
( )k

={ , ,…, }1 2 nk
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…
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h !"#

图 2 两级操作模式挖掘过程

每个数据子集通过聚类的方法得到一个操作模

式集.具体步骤如下:

Step 1: 以渣中Cu和 SiO2/Fe先验知识进行预分

类,其中满足“Cu< 5%, SiO2/Fe= 0.50 ∼0.53”的实例

为 248个样本.

Step 2: 采用上述聚类方法,通过调节 𝜁和𝜎,得到

初始的聚类中心 {𝑥(𝑡)
1 , 𝑥

(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑡)

𝑚 }.

Step 3: 为了更加精确,以此为初始值并采用最近

邻方法进行聚类, 得到最终的聚类中心 {�̂�1, �̂�2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
�̂�𝑚}.

Step 4: 采用式 (12), (13)对这些聚类中心进行模

糊化,得到所有的操作模式.

限于篇幅, 表 1只列出了基于前 12个模式的模

糊推理系统结构.

图 3给出了对历史数据集的实际操作值与采用

模糊规则得出的决策结果比较. 从图 3可以看出, 采

用本方法能够较好地与数据集的操作实例相吻合.
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图 3 实际操作值与决策值的比较

石英石熔剂的作用是与 Fe元素结合生成熔融

的 Fe2O3·SiO2,从而减少渣中Cu的含量,降低有价
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表 1 基于操作模式的模糊推理系统实例

𝑙 = 1 𝑙 = 2
序号 铜锍 Cu S Fe SiO2 溶剂

𝑦(1) 𝜇(1)(𝑦) 𝑦(2) 𝜇(2)(𝑦)

1 120.0 57.13 22.52 14.43 0.298 9 11.26 ML 0.915 𝐿 0.085

2 125.0 59.09 23.30 13.71 0.366 7 9.67 CE 0.621 𝑆1 0.379

3 119.0 62.32 22.29 13.72 0.294 5 8.29 𝑆1 0.849 𝑆2 0.152

4 129.0 61.20 22.45 11.86 0.379 8 8.66 𝑆1 0.918 𝑆2 0.082

5 128.5 56.05 19.93 15.20 0.311 3 14.03 𝐵2 1 𝐵1 0

6 119.5 58.64 22.84 15.36 0.329 8 11.07 𝐵1 0.967 𝐵2 0.033

7 121.0 62.72 22.33 12.00 0.291 4 10.16 CE 0.8 𝐵1 0.2

8 122.0 62.54 22.58 10.97 0.244 5 7.64 𝑆1 0.745 𝑆2 0.256

9 122.0 60.47 21.77 14.27 0.409 7 13.24 𝐵2 0.736 𝐵1 0.264

10 119.5 58.64 22.84 15.36 0.329 8 11.07 𝐵1 0.974 CE 0.026

11 124.0 59.34 23.12 13.74 0.595 0 9.96 CE 0.93 𝑆1 0.07

12 118.0 58.84 22.99 14.19 0.349 7 9.91 CE 0.923 𝑆1 0.077

金属的损失.如果石英石熔剂过多,则会造成浪费,且

可能会与Cu元素结合,造成有价金属的损失;如果石

英石熔剂过少,则会恶化吹炼环境,造成大量难熔的

Fe3O4生成,并导致大量的Cu元素进入渣中,同时也

会造成渣中Cu含量的增加.将本文方法应用于某冶

炼厂铜转炉熔剂加入量的优化决策. 首先从历史数据

中挖掘出熔剂加入量的优化操作模式,然后基于操作

模式的模糊系统进行优化决策.由于所有熔剂都能有

规律地加入,而且能够比较准确地反映吹炼过程的条

件, 导致每炉吹炼后的炉渣渣型非常好. 在 1个月的

试用期间,渣含铜的平均值为 4.64,比前 2个月降低了

0.5%,从而降低了有价金属的损失.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于相似度和相似矩阵的快速

聚类方法,可从大量数据集中挖掘出操作模式.该方

法的优点是不需要复杂的迭代运算,而且具有很强的

非线性处理能力.另外还设计了基于操作模式集的模

糊推理系统,该模糊系统能够充分利用操作模式的信

息,且具有较强的非线性处理能力和解释能力.
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