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摘 要：根据时序立体数据的特点，提出了基于关联函数一致性矩阵的动态聚类算法。给出了适 

用于时序立体数据关联函数的改进标准关联函数计算公式，并将该算法应用于乙烯裂解炉报警系统， 

结合流程的时序立体数据，得到了裂解炉报警系统的动态聚类分类结果，并验证了提出算法的有效 

性。本文算法对于时序数据的聚类具有较强的鲁棒性。 
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Dynamic clustering algorithm based on 

dependent function and its application 
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(1．School ofInformation Science&Technology,Beijing University ofChemical Technology,Belting 100029，China； 
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Abstract：A dynamic clustering algorithm was proposed based on consistent matrix of dependent function for time series 

multi·dimensional data．Further．improved standard dependent function calculation formula wa8 proposed for time series cubic 

data．The provided algorithm Wfl8 adopted to cluster ethylene cracking fumace alarm information by time series dam．Th e 

effective ofthe proposal algorithm has been verified by result of above ca8e study．Proposed dynamic clustering algorithm has 

strong robustness in clustering of time series multi-dimensional data． 
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0 引言 

在实际应用的问题中，随着时间的发展与数据的积累，可 

以产生大量的按时间顺序排列的平面数据表序列，这样按照 

时间顺序排放的平面数据序列形成了一个数据匣，称之为时 

序立体数据表，并记为： 』( )}。例如对于 m个属性 C。，c2， 
⋯

，cm，取定n个参数 。， ，⋯， ，且按照时间顺序t。，t ，⋯， 

t 获得原始数据{Kij( )}就构成了一个时序立体数据表。 
⋯  

l x2 ⋯   ̂ ⋯  l x2 ⋯   ̂

CI ll(t1) l2(t1) ⋯ Kin( ) ⋯ ll(tⅣ) KI2(tⅣ) ⋯ Kin(tⅣ) ，，、 

x2l(t1) (t1) ⋯ (t1) ⋯ 砀(tⅣ) ( ) ⋯ ( ) 一 

i ； 

(’雁 (t1) 帕(t1) ⋯ (t1) ⋯ (tⅣ) (tⅣ) ⋯ xm(tⅣ) 

对于时序数据可以将动态的综合评价问题转化为静态 (t。)}对属性c。，C2，⋯， 在不同时刻t。的运动状态所 

的综合评价问题，即对数据进行时间维上的综合，为了体现实 进行的综合评价，在实际应用中受到一定的限制。为此有必要 

时性，可以采用一个遗忘因子A对近期的数据加权，即： 研究适合时序立体数据的动态聚类算法。 

(A) xU( )exp(At~)， 1 时序数据的关联函数 

f=l，2，⋯，m；J=l，2，⋯，n； =l，2，⋯，Ⅳ (2) 

当A取较大值时，表明看重近期的数据；当A=0时，表明 

各个时期的数据被看重的程度相同。一般可取 A ： 

(2N)～It]。 

上面的方法是先将立体数据 (t。)}转化为平面数据 

，}，应用比较简单方便，但不是直接利用立体数据表 

对于时序数据，可以按照参数的方式来考虑建立关联函 

数 。 

定义l 设有n个参数，每个参数有m个指标，．s个采样 

样本，第f个参数的第_『个指标在 时刻的观测值 』( )，则第 

i个参数的物元足表示为： 
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其中的 为第 i个参数。 

定义2 设 i参数 指标的关联函数为k ( (tt))，则 

|I}． ( (t‘))= 

一  

。 

一  

一  

。 

一  

(1 

(1 

(t‘ 

(3 

』(1)， ． (4)]； 

∈ (1)， f』(2)]； 

∈ (2)， (3)]； 

∈ (3)， f』(4)]； 

i=1，2，⋯，n；J=1，2，⋯，m (4) 

称此 关联 函数 为标准 关联 函数，称 f(1)， f(2)， 

(3)， f(4)为 ( (t。))的节点。 

定义3 若标准关联函数 ( (t ))的第一和第二个节 

点 (1)与 (2)为零，则： 

，
0 [0， (4)]； 

f( (t。))=J ∈[o， 』(3)]； 【 
3 (3) )]． L 

，(4)一 ( ) 一 一‘ 、 ’一‘ 、’ ’ 

i=1，2，⋯，n； =1，2，⋯，m (5) 

称此关联函数 ( ( ))为下侧关联函数。 

定义4 若标准关联函数 ( (t。))的第三和第四个节 

点 ，(3)与 j(4)重合，则： 

|I}fj( (t‘))= 

r
0 (1)， (4)]； 

{ (1) )]． 
1 ≥ ‘ (2)； 

f=1，2，⋯，n； =1，2，⋯，m (6) 

称此关联函数 ( (t。))为上侧关联函数。 

2 基于关联函数的动态聚类算法 

建立关联函数信息矩阵J【(t。)=( ( (t。))) ： 

I 

x(t‘)： 

C。 ⋯ 

|I}II(x(t‘)) |I}l2(x(t̂)) ⋯ 

(x(t。)) (x(t̂)) ⋯ 

： 

|I} 。(x(t。)) (x(t̂)) ⋯ 

cm 

|I}I (x(t‘)) 

(x(t。)) 

(x(tk)) 

(7) 

对于式(7)中的关联函数集 ，( (t。))}i=1，2，⋯，n； 

J=1，2，⋯，m；k=1。2，⋯，J7、r，在进行标准化处理∞ 以后。对 

参数 ( (tI))与 毛 ( (tI))， ，，=l，2，⋯，n；z=1，2，⋯， 

，l作重要性比较H】，以，：』(t。)表示重要性标度，其取值原则 

为： 

rO ksj( (t‘))比岛j( (t‘))重要 

flj(t,)={0．5 ( ( ))与ksj( ( ))同样重要 (8) 
Ll |I}l ( (t‘))比 ( (t‘))重要 

令 (t。)=∑ ( )，则对应于各属性的模糊一致性矩 

阵A：(t。)中的元素a (t。)为： 

)： 挝 +1 

i，J=1，2，⋯ ，n； =1，2，⋯，J7、r； 

其中 为敏感因子，可以取为0，1，2，3 o则： 

口：。( ) 

。( ) 

口 ( ) 

口：2(t̂) 

口 (t‘) 

a (t。) 

口 (t ) 

(t ) 

a (t ) 

(9) 

根据一致性判断矩阵的可综合性的特点，可以得到时序 

立体信息数据的综合一致性矩阵为： 

A =∑A‘(t )= 
I=I 

N N N 

a (tt) a (tt) ⋯ a (tt) 

。 A 

A A 

Al̂l A 

⋯ Af̂ 
⋯ A 

： 
●  

⋯ A 

。|I}=1，2。⋯，J7、r (1O) 

根据一致性矩阵的可综合性，可以得到综合一致化矩阵： 

A = wsA (11) 
j=l 

将(11)式中各列归一化，并将其中的零采用 +8(占为一 

任意小的正数)代替得到综合信息矩阵为： 

A” = 

^ 

n 

A，2I 

A， 

A 

∑A ∑A 
‘=I i=I 

A A 

A，n A， 

^ 

A， 

A 2 

∑A 
‘； I 

A 

∑A 
‘-I 

(12) 

令A =A X(A ) 。，则得到可用于聚类的相似矩阵。 

通过上述标定，得到的相似矩阵反映了样本间关于指标 

的相似关系，但它只具有自反性和对称性，不具有传递性，因 

此采用平方法得到 的传递闭包t(A”)： 

A”。A” =A 

A 。A帕 = A 
， ， ^ 、 

．  lj J 
： 

A ‘。A 2I =A “ 

其中J}≤lgn。在A，，是相似矩阵的前提下，一定存在一A”， 

使得A =A ”，则t(a )=A “就是论域上的一个等价 

矩阵，对于等价矩阵中的值选择不同的A值，得到不同的水平 

截集，得到聚类结果。 

3 关联函数动态聚类算法的应用 

下面以某乙烯厂的裂解炉报警系统为例来说明关联函数 
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动态聚类算法在优化操作中的应用。 

按照乙烯裂解炉的工艺流程和操作规程，可以得到裂解 

炉系统报警相关的参数集如下： 

参数报警位号集 ={FC10632(原料油总流量)，FC1061 

(A组进料流量)，FC1062(B组进料流量)，FC1063(C组进料 

流量)，FC1064(D组进料流量)，FC1065(A组蒸汽流量)， 

FC1066(B组蒸汽流量)，FC1067(C组蒸汽流量)，FC1068(D 

组蒸汽流量)，TC10629A(急冷气出口温度)，TC10629B(急冷 

气出口温度)。TI10624A(A组炉管 COT)，TI10625A(B组炉 

管 COT)，TI10626A(C组炉管 COT)，TI10627A(D组炉管 

COT)，TC10632(4组炉管平均 COT)，，兀10628A(TLE出口温 

度 )，TI10628B(TLE出 口温度 )，1rI10628C(TLE出 口温度 )， 

TI10628D(TLE出口温度)，PC1061(底部燃料压力)，PC10635 

(侧壁燃料压力)，FC10634(锅炉给水总流量)，LC1063(液 

位)，'1110671(超高压蒸汽温度)，TC1065(超高压蒸汽温度)， 

17110635(超高压蒸汽流量)}。 

对上述主要参数的实际生产数据采样，按照裂解炉的操 

作周期，假设5天更新一次报警的分类，即样本更新周期N= 

5天，选择随机采样数据的长度为 1 440，按照文献[5]根据 

Chemoff bounds提出的定理 1，取 艿=0．01，可以确定上述采 

样数据集可以代表报警动态实际状态。在此基础上，考虑到 

流程中各参数对于流程报警系统的影响程度不同，因此对于 

高高报与低低报属性的权重各取为 0．3，对于高报与低报属 

性的权重各取为0．2。 

为了应用动态聚类算法，有必要建立各流程参数对应报 

警系统的特征。流程的报警系统等级一般可以分为高高报 

(AHH)、高报(AH)、低报(AL)、低低报(ALL)共四个状态。 

对于高高报，其关联函数的四个节点可以按照如下方法选取： 

假设流程参数的最大值为 o =口3、高位联锁(IH)=a2、高高 

报(AHH)=o。；对于高报，其关联函数的四个节点可以按照 

如下方法选取：最大值为 口 =口 ，、高高报(AHH)=口 ：、高 

报(AH)=o 。，按照式(6)的上侧关联函数的修正公式计算 

出各参数每个采样相应高报类的关联函数。对于低低报，其关 

联函数的四个节点可以按照如下方法选取：假设流程参数的 

最低值为b。=b2，则低低报(ALL)=b 、低位联锁(IL)=b ； 

对于低报，其关联函数的四个节点可以按照如下方法选取：最 

低值为b。=b2，则低报(AL)=b 、低低报(ALL)=b，，按照 

式(5)的下侧关联函数的修正公式计算出各参数每个采样相 

应的低报类的关联函数。 

按照以上算法，取 =0．0001，对得到的参数传递闭包， 

选取不同的A值进行分类，得到如图1(a)的参数聚类谱系 

图。水平截集 A越大，报警的分类越少，对于低级别的报警分 

辨率越低，会有效管理重要报警，但可能忽视低级别报警中的 

重要报警，水平截集A越小，报警的分类越多，对于低级别的 

报警分辨率越高，会降低重要报警管理的有效性。 

为了验证基于关联函数动态聚类算法对于异常数据的鲁 

棒性，以参数 FC1066为例，在采样的数据中人为加入异常数 

据，为了方便验证与程序实现，选用对本属于正常非报警但靠 

近报警点的数据，将靠近高报一定范围的数据提高 15％。而 

将靠近低报一定范围的数据降低 15％，由于在原采样数据中 

符合这样条件的数据并不集中，所以可以方便地人为加入异 

常数据。对 FC1066加入异常数据举例如表 1。 

对进行异常化处理后的采样数据，采用第2节的算法。取 

=0．000 1，得到的传递闭包与原采样数据的传递闭包的最 

大偏差为0．93％，因此在选用与未加入异常数据同样的l值 

时，得到与图1(a)相同的分类谱系图。说明本文提出的基于 

关联函数的动态聚类算法对异常数据具有较好的稳定性。 

表 1 FC1066异常数据举例 

时间点 原数据 异常数据 

为了验证算法的动态跟踪 

性，选取报警状态动态变化了 

的第二组 1 440个采样数据进 

行聚类，对得到的传递闭包采 

用与图 1(a)相同的 A值进行 

分类，得到如图 1(b)的聚类结 

果，通过对流程的分析，判断出 

算法的结果能够动态一致地跟 

踪流程实际的报警状态。 

提出的方法可以在线跟踪 

乙烯裂解炉系统的运行状况。 

从不同数据段的聚类谱系图 1 

(a)和(b)可以看出，本算法对 

实时数据有很好的动态跟踪效果，即具有很好的一致跟踪性。 

对实时数据中含有异常点(如表 1)的情况，关联函数变化不 

明显，说明本算法具有很好的鲁棒性。 
⋯  ● 

FC1061一  

FCl062—— 

FC1063一  

FCl064—— 

FC1065一  

FCl067一  

FC1068 

TC10629A—  

TC10629B一  

■ ■1 U U ● o ^  

TC10628B—  

TC10628C—  

TC10628D—  

PC1061--  

PC10635--  

FC10634~  

TI10671—— 

TCl065—— 

FI10635一  

I’L JU UU —  

I TI10624A—．1 
I TI10625A—一 
I TI10626A l 

TI10627A．__J l 
TI10632—__J 
T ，’ 1 n f o 

图1 报警参数聚类谱系图 矩阵建立的方法， 

提出了关联函数动态聚类算法。提出的算法具有较好的一致 

性与动态跟踪性，其计算量不随数据的增加而大幅度增加，可 

以广泛用于时序数据的聚类分类问题，同时，算法对实时数据 

中出现异常数据，具有很强的鲁棒性。 
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