
第 39卷第 2期
2010年 4月

信息与控制
Information and Control

Vol.39, No.2
April, 2010

文章编号：1002-0411(2010)-02-0238-05

基于数据仓库的钢铁企业过程数据分析系统
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摘 要：结合数据仓库（DW）和统计过程控制（SPC）相关理论，依据钢铁企业生产过程的特点，提出了适合钢
铁企业的过程数据分析系统的通用架构和功能．之后举例说明了过程数据分析中相关参数选择的过程．详细介绍了

利用改进的支持向量机方法进行性能参数预测以及采用粗糙集方法进行规则生成的过程．实验证明，生成的预测模

型以及规则能够为企业提供决策支持，满足了企业需求．
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Abstract: The general framework and function of process data analysis system are introduced by integrating theories of
data warehouse (DW) and statistical process control (SPC) with characteristics of the production process in iron & steel
enterprise. And then an example of selecting relative parameters in process data analysis is given. Lastly the process of
performance parameters prediction by improved support vector machine (SVM) and the process of generating rules set by
rough set are explained in detail. Experiments show that the generated prediction model and rules can support enterprise’s
decision and meet enterprise’s requirement.
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1 引言（Introduction）

当前企业的规模越来越大，生产工艺、生产设

备和生产过程越来越复杂，依据物理化学机理建立

精确数学模型（机理建模）的方法已越来越困难．基

于数据的控制、决策分析系统成为当前信息系统的

研究热点．SPC和 DW已在工业和服务行业得到广

泛推广和应用．SPC是指用统计方式来分析过程及

输出，通过适当的措施来达到并保持过程稳定，从而

实现保证产品质量的目的 [1]．DW从企业信息系统

数据库中抽取并保存历史数据，通过相关数据的整

合和分析，以支持企业决策 [2]．DW为质量持续改进

提供了有力的工具．它集成了企业质量标准数据，

生产过程数据、产品质量成本数据，最大限度地利

用企业的现有信息资源，充分发挥了信息集成、数

据处理效率高，分析手段多样的优点．统计过程控

制分析一般只针对局部生产过程某些参数进行控

制．基于数据仓库的过程数据分析（DWPA）系统

结合了常用统计、人工智能和数据挖掘等方法，可

以从历史数据中发现某些参数的变化趋势，并从

大量相关因素分析中挖掘出某些参数不符合标准

的原因，深入揭示了变量之间的关系．本文提出的

DWPA系统结合 DW及 SPC相关理论，已在国内多

家钢铁企业实施 [3]，取得了显著的效益．

2 基于钢铁企业的DWPA系统的基本架构
（General framework of DWPA in iron &
steel enterprise）
DWPA系统以数据仓库为核心 [4]．按照数据仓

库通用的设计思想，分为 5 层结构，即数据源层、
操作数据层（ODS）、主题数据层、数据分析层以
及分析结论应用部分．数据源层主要包括过程控

制系统中的实时数据库，此外还包括制造执行系统

（MES）中的生产实绩数据、检化验数据，企业资源
计划（ERP）系统中的制造标准数据、成本数据、销
售数据以及质量异议数据，如图 1所示．
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图 1 钢铁企业 DWPA系统基本架构
Fig.1 General framework of DWPA in iron & steel enterprise

各数据源的数据经过抽取、转化、装载（ETL）
过程以统一的数据格式存储在数据仓库的 ODS层．
ODS层之后是主题数据层，主题数据层中包含了不
同功能的主题数据集．主题数据集是按照特定的业

务需求，将 ODS 中的相关的数据按照特定的键值
组合在一起形成新的数据集合用以支持进一步的分

析．主题数据集构成整个数据仓库平台数据分析的

数据基础．接下来是数据分析层，包括各种分析模

型，利用主题数据层的数据，输出相应的知识，用于

支持管理决策，优化生产控制．

3 DWPA系统在钢铁企业的应用（Applica-
tion of DWPA in iron & steel enterprise）
数据仓库可以保存并集成大量相关的生产历史

数据，通过建立不同的分析模型，利用合适的查询

和分析工具，可以实现针对生产过程全方位的预测、

故障原因分析，辅助管理者进行控制优化，提升产

品质量．下面以牌号 SS400热轧带钢的力学性能分
析为例，说明参数选择、预测建模以及判定规则生

成的过程．

3.1 相关参数的选择

带钢的力学性能主要包括屈服强度、拉伸强度

等，其决定因素主要包括 PCS的控制参数，MES中
的生产实绩及钢卷自身的化学成分数据．企业希望

通过历史数据的分析，找到各种控制因素与性能之

间的影响关系，进行性能优化和预测．目前，力学性

能以及相关过程控制历史数据已整合在主题数据集

中，下面的工作首先是进行参数的筛选．

钢卷的相关数据包括生产班组、班次、板坯连

铸机号等离散型数据以及钢卷的宽度、厚度、成分、

过程温度等连续型数据．对于离散型变量的筛选可

以采用方差分析，一般的，性能指标符合正态分布，

假设某分类变量对其无影响，即在该分类变量下不

同组的性能参数仍然符合原分布，则组间方差与组

内方差的比值符合 F 分布，对应 α 值如果大于 0.1
则原假设成立，如果小于 0.05则原假设不成立．不
失一般性，这里以钢种 SS400的拉伸强度作为分析
变量，选取一定时间段内的 2 099条记录作为分析
样本．选择生产班组作为分类变量，得到统计值如

表 1．

表 1 生产班组单因素方差分析

Tab.1 Production class of one-way ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 102.840 3 34.280 0.071 0.976

Within Groups 1013916 2095 483.969

Total 1014019 2098
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由表 1 可见，得到的 F 值为 0.071，对应 α =
0.967À0.1，则可认为生产班组对拉伸强度无影响．
按此方法，可知连铸机号等离散型变量对拉伸强度

也无影响．

对于连续型变量，利用 K近邻（KNN）算法 [5]

的“弱点”来解决．已知，KNN算法如果包括了与
输出变量不相关的因素，会导致预测精度急剧下降．

受此启发，可以首先引入全部因素，依次尝试删除

KNN模型中的每个因素，如果预测精度提高则彻底
删除该因素，精度降低则保留该因素．经过一次所

有因素的遍历，保留下来的因素是下步所需要的．

具体算法如下：

采用 Shepard 提出的全局 KNN 算法，首先选
取全部 n 个参数，k 个训练样本，分析计算每个样

本的预测值 f1(xq)．f1(xq) =
k

∑
i=1

ωi f (xi)
/ k

∑
i=1

ωi，其中

ωi =
( n

∑
r=1

(ar(xq)−ar(xi))2
)− 1

2
为距离平方的倒数计

算预测总精度R2
0 =

( k

∑
q=1

( f (xq)− f (x))2−
k

∑
q=1

( f1(xq)−

f (xq))2
)/ k

∑
q=1

( f (xq)− f (x))2，其中 f (xq) 为原输出

值，f (x) =
1
k

k

∑
q=1

f (xq)为原输出均值．

对于每个因素依次循环 FOR（i = 1, ...,n）计算

去掉因素 i的精度差值 ∆i = R2
i −R2

0，R2
i 为去掉该因

素 i后求得的预测精度，R2
0为原精度．如果 ∆i > ε，ε

为已设定的正值，则去除该因素 i，反之保留．

经过以上过程，确定影响拉伸强度的 KIV（关

键输入变量）为钢卷重量、粗轧温度、C 元素值等

16个变量，如表 2所示．

表 2 SS400牌号钢卷的拉伸强度训练样本集
Tab.2 Training sample set of tensile strength of JIS SS400

D001 D002 D003 . . . D2097 D2098 D2099

钢卷重量/kg 24460 11610 12350 . . . 19760 19390 24710

粗轧温度/ ◦C 1056 1076 1098 . . . 1100 1078 1109

粗轧宽度/mm 1512 1497 1504 . . . 1054 1052 1503

抽出温度/ ◦C 1218 1196 1203 . . . 1203 1209 1214

粗轧厚度/ µm 453156 364393 354434 . . . 383960 384079 364223

精轧温度/ ◦C 869 866 895 . . . 880 883 882

精轧宽度/mm 1508 1489 1504 . . . 1050 1047 1502

精轧厚度/ µm 11502 2749 2499 . . . 2149 2150 2750

卷取温度/ ◦C 627 658 656 . . . 657 657 653

凸度 50 51 61 . . . 41 33 28

C元素值/% 0.15 0.168 0.147 . . . 0.158 0.158 0.151

Si元素值/% 0.045 0.05 0.071 . . . 0.06 0.06 0.074

Mn元素值/% 0.56 0.66 0.66 . . . 0.65 0.65 0.66

S元素值/% 0.014 0.005 0.023 . . . 0.011 0.011 0.015

P元素值/% 0.016 0.016 0.025 . . . 0.014 0.014 0.018

Al元素值/% 0.024 0.02 0.02 . . . 0.033 0.033 0.035

拉伸强度/MPa 435 345 360 . . . 545 545 565

3.2 参数预测

把表 2中 16个 KIV作为输入端，拉伸强度作

为输出端，采用多元回归、BP神经网络、支持向量

机（SVM），以及经过降维预处理的支持向量机 [6]

（PSVM）方法建立 KIV 与 KOV 之间的关系模型，

用于拉伸强度的预测，采用以上 2099条数据进行测

试，得到结果如表 3．

表 3 不同算法的测试结果

Tab.3 Test results of different methods

多元线性回归 BP神经网络 SVM PSVM

检验系数 R2 0.564 0.771 0.813 0.910

经验证，经过降维预处理的支持向量机效果最

好，具体算法描述如下：

Step1：PCA降维处理：
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a: 计算样本点输入空间样本协方差矩阵 SSS =
(si j)n×n 及样本相关矩阵 RRR = (ri j)n×n；

b: 为了消除量纲的影响，对样本进行标准化，
求出标准化样本主成分；

c: 选取前 t（t < n）个样本主成分，使其累计贡
献率达到一定的要求，一般取 80%～ 90%．

Step2：SVM回归方法 [6]：

采用 Vapnik提出的 ε -SVR．给定
{
(xxx1,zzz1), · · · ,

(xxxl,zzzl)
}
，xxxi ∈Rn作为输入，zzzi ∈Rl 作为目标输出．ε -

SVR的标准形式是：min
ω,b,ξ ,ξ ∗

1
2

ωωωTωωω +C
l

∑
i=1

ξi +C
l

∑
i=1

ξ ∗i ，

约束为 ωωωTϕϕϕ (xxxi) + bbb− zzzi 6 ε + ξi，zzzi − ωωωTϕϕϕ (xxxi)−
b 6 ε +ξi；ξi,ξ ∗ > 0，i = 1, . . . , l．其中，ωωω ∈ Rn，b ∈
R，ξ、ξ ∗为松弛变量，C为指定的常数，主要在提高
泛化能力和减小误差之间起调控作用，ε 为已设定
的正数，主要是用来控制算法希望达到的精度．转

换为对偶问题就是：

min
α,α∗

(1
2
(α−α∗)TQQQ(α−α∗)+ ε

l

∑
i=1

(αi +α∗
i )+

l

∑
i=1

zzzi(αi−α∗
i )

)

l

∑
i=1

(αi−α∗
i ) = 0 0 6 αi, α∗

i 6 C, i = 1, · · · , l

这里 QQQi j = K(xxxi,xxx j)≡ ϕϕϕT(xxxi)ϕϕϕ(xxx j). α,α∗ 为这

个对偶问题的参数．

则判别函数为：
l

∑
i=1

(−αi +α∗
i )K(xxxi,xxx)+b

这里选取 Libsvm[7] 工具箱,采用 ε -SVR，其中
核函数采用径向基内积函数，取 ε =0.01，C =10，其
它采用默认设置．取 1499条记录作为训练集，其余
600条记录作为测试集，得到的 R2 为 0.910．
3.3 误差分析

将拉伸强度的实际值、预测值进行比对得到训

练误差，如表 4．

平均绝对误差为MAE =

n

∑
i=1
|ŷi− yi|

n
=5.95，平均

相对误差绝对值 MAPE =

n

∑
i=1

∣∣∣∣
ŷi− yi

yi

∣∣∣∣
n

=0.012，均等

系数 EC = 1−

n

∑
i=1

(yi− ŷi)2

n

∑
i=1

(yi + ŷi)2
= 0.992 > 0.9．

以上误差分析结果表明预测模型结果在企业控

制要求的可接受范围内．同时，对误差进行正态分

布检验，得到检验值 P为 0.372>0.1，可以认为服从
正态分布．图 2是误差分布直方图．

图 2 预测误差的直方分布图

Fig.2 Distribution histogram of prediction errors

由于 SVM 方法是对原值的无偏估计，故误差

的均值近似为 0，得到标准方差 δ 为 8.239．6δ 的置
信区间概率为 99.74%，4δ 置信区间概率为 95.44%．

它的含义是当采用上述生成模型进行拉伸强度预测

时，真实值落在以预测值为中心的 ±24.72 MPa 区

间内的概率为 99.74%，落在 ±16.48 MPa区间内的

概率为 95.44%，以上结果可满足企业需求，达到了

分析目的．

3.4 维度分析

维度分析主要针对离散型变量，可以将连续型

变量经过聚类分析划分为不同区间，转为离散型

变量．以粗轧温度为例，经过聚类得 1003、1040、

1082、1124四点为中心的区间．按此方法将以上 16

个连续变量转化为离散型的区间变量，作为拉伸强

度的分析维度，如粗轧温度维、精轧宽度维等，生成

数据立方，利用 OLAP[8]技术，可以从不同的维度组

合计算拉伸强度的最值、均值、方差、极差等常用统

表 4 训练样本的误差值

Tab.4 Errors of training sample set

D001 D002 D003 D004 . . . D2097 D2098 D2099

预测值 ŷ 434.12 346.14 355.61 528.09 556.44 547.26 564.82

实际值 y 435 345 360 530 . . . 545 545 565

误差 e −0.88 1.14 −4.39 −1.91 11.44 2.28 −0.18
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计值，并通过企业标准比对，利用公式

Cpk = Min[(USL−AV G/3δ ,(AV G−LSL)/3δ ]

计算过程能力指数Cpk，判断生产工艺过程的稳定程

度，其中 USL 为标准上线，LSL 为标准下线，AVG
为分析参数的均值．

还可通过拉伸强度的实绩值与企业标准值进行

比对，生成合格与不合格的二值决策变量．维度分

析常用的算法有决策树、朴素贝叶斯分类、遗传算

法、粗糙集 [9] 等．这里采用粗糙集算法，它有着严

密的数学基础，能在保留关键信息的前提下对数据

进行化简并求得知识的最小表达．通过建立分类变

量与决策变量的决策信息表，进行属性约简，提取

出分类变量和决策变量之间的一系列规则 [10]．将拉

伸强度是否符合标准作为决策变量，其余离散化后

的维度作为属性变量，利用粗糙集得到如下规则：

当精轧厚度在 [6174.39,8653.87] 区间内、粗
轧温度在 [1065.80,1121] 区间内、粗轧厚度在
[405204.74,434383.19]区间内、精轧温度在 [860.34,

895.12]区间内、Si元素值在 [0.041,0.069]区间内、S
元素值在 [0.006,0.011]区间内时，钢卷拉伸强度不
符合标准；...
当精轧厚度在 [2298.4,3582.06] 区间内、粗轧

温度在 [1065.80,1121]区间内、粗轧厚度 [364288.1,

377003.5]区间内、精轧温度在 [860.34,895.12]区间
内、Si 元素值在 [0.041,0.069] 区间内、S 元素值在
[0.011,0.021]区间内时，钢卷拉伸强度符合标准；...
应用上述方法，针对合格钢卷正确预测的准确

率在 91.3%，生成的部分规则已经应用于生产，取得
了不错的效果．

4 总结（Conclusion）
数据仓库已在国内外各大行业广泛应用．相比

传统的 SPC系统，基于数据仓库平台构建的过程数
据分析系统，充分利用了平台上充足的数据和强大

的数据处理和分析功能，可以全面整合相关数据，

深入挖掘数据之间的关系，同时方便数据分析结果

的保存和共享．由于过程数据分析系统构建基于数

据仓库的数据和软硬件设备，实施过程周期短、投

资少，其成果可迅速被企业利用．在国内各大企业

特别是钢铁企业的应用中取得了显著效果．目前，

在数据仓库平台上构建专用决策和分析系统已成为

企业信息化的发展方向．
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相似文献(10条)

1.学位论文 刘伟 基于过程数据的企业集成关键技术研究与应用 2008
    流程企业综合自动化是实时生产管理集成优化的核心，而综合自动化的基础是企业生产过程数据的有效集成。企业生产过程数据主要包括生产运行与管理涉及到的实时和历史数

据、事件、消息等。与传统企业集成不同的是过程数据具有不同的时间周期、不同的概念外延、生产工艺知识约束以及实时性要求。此外，企业集成环境的复杂性，如传感器数据高

噪音、异步采样等也增加了过程数据集成的难度。<br>　　

 论文以流程企业过程数据集成为背景，研究模型驱动的过程数据集成技术，重点研究过程数据集成模型、模型驱动的过程数据集成集成框架、QoS自适应的实时发布/订阅机制以及

基于反馈的多传感器数据融合算法，力图研发一个支持不同尺度的过程数据集成的工具。<br>　　

 论文首先分析流程企业生产过程数据集成的特点和传统企业数据集成建模方法的不足，提出了一种基于模型驱动的企业过程数据集成方法，采用领域本体的方法从时态对象、集成

过程、语义集成三个角度建立过程数据集成模型，并对这三个模型进行了形式化描述，此外，通过定义映射规则，实现应用本体间关系的映射。<br>　　

 在分析分布式事件通知服务体系结构的基础上，提出了基于发布/订阅的过程数据集成框架，通过采用事件—条件—动作(ECA规则)来支持模型驱动的企业过程数据集成方法。为了

简化过程数据集成模型的建模，提出了一种可视化的ECA规则描述规范，并设计开发了相应的编译工具。<br>　　

 针对传统的分布式事件处理不能满足流程企业中过程数据集成的实时性要求和QoS保障的问题，论文在传统分布式事件处理之上扩展设计了QoS保障策略和带截止期的ECA规则

(RECA)，提出了一种自适应发布/订阅的机制，该机制通过动态调整系统参数，可以同时提供多层次的服务质量。实验数据验证了该机制能够提高多服务请求并发情况下，不同QoS等

级的响应处理和可预测性。<br>　　

 进一步，针对企业过程数据集成中面临的传感器采集高噪音、异步采样等问题，论文给出了多传感器数据融合的一种数学描述，在比较分析典型的多传感器数据融合的算法的基础

上，提出了一种基于反馈控制原理的多传感器数据融合算法，并给出了算法实现及实验数据验证。<br>　　

 最后，基于上述研究成果，论文设计并开发实现了一个适应大规模分布式流程企业生产过程数据集成的自适应实时发布/订阅服务系统，并作为流程企业生产执行系统(SMES)的核心

构件，在多家石化企业得到了成功应用。

2.学位论文 张波 企业级过程数据库 2006
    过程数据库（Process DataBase）是对项目数据进行定义、收集和分析的一种工具 ,基于历史数据来进行估算，制定评价计划，确定项目可行性，找出项目改进的潜在区域等。

对企业来讲，数据是企业决策的核心依据，而对数据详尽的分析，则是企业生存和发展的生命力所在。研发过程数据是公司的重要知识资产。建立研发度量数据库系统、收集和分析

过程数据有利于建立研发过程能力，以确定研发能力水准；支持进行估算，以制订和评价项目计划；及早识别问题，以调整决策。

    本文结合一个大型企业改进研发过程的实际案例，对国内外大型企业过程数据库情况进行了分析和研究，提出了企业级过程数据库的解决方案，详细描述了如何在企业中建立一

个过程数据来改进企业的研发过程能力。

    论文首先进行了一定的理论研究，阐述了过程数据库和能力成熟度模型的关系，度量的概念和对企业和过程数据库的意义。接着论文通过数据仓库解决方案引出了过程数据库的

解决方案，并对过程数据库进行了概要设计，包括系统设计的思路，原则，解决方案和具体的实施步骤和过程模型。然后论文详细描述了如果通过度量来收集数据和建立中心数据库

和选择产品，最后在中心数据库的基础上开发了基于Web的用于管理和客户使用的过程数据库管理及客户系统。

3.学位论文 关强 基于Web的管理与过程数据集成及演示系统的实现 2002
    该文依据从开发实践中总结出来的流程企业综合自动化系统体系架构,从三方面,也可以说三个层次,讨论了在实现管理与过程的数据集成时必须要面对的问题,并提出了一定的解

决方法并加以实践.1、过程数据获取中的系统异构.OPC技术是解决这一问题的最佳方案,该文对OPC机制进行了深入的分析并实现了基本的OPC数采演示系统,而且将OPC技术运用到工

程实践中,开发了以OPC技术为基础的先进过程控制教学实验系统.2、管理数据与过程数据基于Web的集中访问.该文通过对OLEDB技术的研究,实现了以OLEDB技术为基础的数据访问组

件,对数据访问过程进行了面向对象的封装,实现了多数据源的集成,同时数据访问组件与ASP技术互为补充,构成了三层结构的中间层.3、管理数据与过程数据的综合.通过前面两部分

的工作,可以实现管理与过程数据初步的集成,而进一步实现管理与过程数据的高度综合,对企业具有更深远的意义.近年来迅猛发展的数据仓库系统为实现这一目的带来了新的思想和

方法.该文通过实现一个简化的数据仓库系统,体现了数据仓库系统解决方案的基本思想--面向主题与集成.

4.期刊论文 何海江.魏善沛.肖杰.HE Hai-jiang.WEI Shan-pei.XIAO Jie 基于组件的工业过程数据仓库 -计算机工程与设计2007,28(8)
    工业企业自动化系统所产生的过程数据,分散在异构系统上,不能统一的存储、调用和管理,造成数据资源浪费.基于组件和分布式应用技术,设计和实现了工厂级的工业过程数据

仓库,包括:集成各类自动化软件的过程数据,数据压缩存储,可视化分析工具开发.通过该系统,可集成和开发工业过程历史数据资源,从中挖掘对生产有用的知识.

5.学位论文 杨涛 基于数据仓库的业务过程智能核心组件的构建 2007
    本文对基于数据仓库的业务过程智能核心组件的构建进行了研究。文章对该系统中业务过程和绩效指标的数据仓库表示及存储结构进行了分析和设计，提出了较为完整的业务过

程管理系统的体系结构，对该体系结构进行了层次分解并逐层介绍了各个组成部分的功能作用。将数据仓库技术应用于业务过程管理系统，可以帮助企业对已有过程数据进行分析、

监测、预测、控制和优化。通过某公司的案例分析，对提出的业务过程挖掘过程进行了验证，对该公司的技术支持部门绩效水平做了合理的评估，分析了问题发生的原因，并给出了

具体的建议。

6.学位论文 张立权 基于模糊推理系统的工业过程数据挖掘 2006
    工业过程数据收集和存储技术的迅猛发展导致快速增长的大量数据，这些数据存储在数据库、数据仓库或其它种类的数据存储介质中。从海量的数据中挖掘隐藏的、有用的信息

和知识，能够为工业过程的在线监测、故障诊断、模型辨识、控制策略设计和预测等提供强有力的决策支持。

    工业过程数据挖掘应用的主要任务是选择和建立有效的、适合工业过程数据特征的挖掘方法。基于模糊推理系统的数据挖掘方法能够使用同一模型结构(模糊IF-THEN规则)分别
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执行描述式和预测式数据挖掘任务，提取的规则模式易于操作人员的理解和管理者的决策支持。对于复杂的工业过程，它能够用一种自然的方式评价输入变量的重要性，以选择最相

关的变量描述系统的动态行为。定义隶属度函数的灵活性有助于在不同的粒度空间上寻找系统的操作模型，挖掘工业过程变量之间内在的关系和规律，有效地解决工业过程的实际问

题。论文主要的研究工作如下：

    (1)针对传统的、基于梯度的模糊推理系统学习方法中存在的收敛速度和振荡之间的冲突问题，以及动量项学习方法中动量项因子的选择难题，提出一种改进的、基于梯度的、

用于模糊推理系统参数优化的实时学习算法(G-RTL)。通过引入与均方误差相关的动态误差传递因子，使得在相同学习率系数的前提下，与传统的、基于梯度的学习方法和动量项学

习方法相比，在处理大规模样本集时具有较高的收敛速度和精度，并且学习过程是稳定的，非常适用于工业过程的在线学习。通过经典的倒车控制问题和与经典。BP网络逼近性能比

较的仿真结果表明本方法是有效的。

    (2)针对工业过程系统高维数据、非线性的特点，提出一种基于归一化方差信息的自适应模糊规则挖掘方法(NV-AMFR)。基于数据挖掘技术和Mamdani模糊模型，从一个简单的初

始结构出发，使用G-RTL学习算法优化模糊推理系统的参数向量，利用优化后获得的模糊规则的置信度度量和隶属度函数归一化方差信息，确定输入空间中模糊规则的密度需要加强

的区域，以及用于划分论域上模糊子集数目的需要增加的输入变量，从而可以在不同的粒度空间上有效地挖掘过程变量之间内在的联系和规律，而且还能够用一种易理解的方式评价

输入变量对系统输出的影响程度，以选择最相关的变量描述系统的动态行为，给出了一个新的、更合适的模型结构。非线性函数逼近的数值例子仿真验证了本方法的有效性。

    (3)针对工业过程数据库中普遍存在的不一致性、不完整性和历史性，提出一种推理空缺模糊规则的最邻近扩散方法(ND-EMR)。基于模糊推理系统和样本数据分布的先验知识

，使用改进的G-RTL实时学习算法，通过确定最优输出模糊子集的质心和模糊规则的置信度度量，推理样本数据未覆盖区域上的空缺模糊规则，并构造一个完备的模糊规则集，从而

有效地解决了样本数据未覆盖的区域上系统的不可预测问题。结合混沌时间序列预测问题以及与WM方法比较的仿真结果，表明本方法不仅有效而且可以适于不能预测的情况。

    (4)基于模糊T-S预测模型，结合多种数据挖掘技术，提出一个基于数据挖掘的复杂工业过程智能控制新方法。使用G-RTL实时学习算法，快速而准确地辨识模糊T-S预测模型；基

于所辨识的模糊T-S预测模型，对于批过程的受限非线性最优控制，运用平行分布补偿算法和最小值原理，把一个复杂的非线性系统最优控制设计问题转化为局部线性子系统的最优

控制问题，从而给出一种有效和简单的最优模糊控制方法。将所提出的方法结合一个半连续式反应器的建模和最优控制进行了仿真研究，结果表明本方法具有较高的建模精度，并且

能够获得更高的主产品产量。

7.期刊论文 何小东.何海江.He.Xiaodong.He.Haijiang 基于.NET的工业过程可视化数据仓库的研究 -微计算机信息2006,22(18)
    研究在.NET框架下如何设计和构造厂级工业过程数据仓库,包括:集成各类自动化软件的过程数据,数据压缩,提供可视化分析工具.

8.学位论文 郑刚 数据质量分析系统中元数据管理的研究与实现 2007
    数据仓库作为支持决策制定过程的重要手段，近几年来得到了迅速发展，并已经成功应用到制造业、零售业、金融服务、电信、运输等多个行业。随着数据仓库的深入应用，数

据质量问题成为关系到数据仓库建设成败和数据能否有效应用的重要关键问题。由于数据仓库主要由各种数据组成，这些数据的质量直接影响着数据仓库的质量，而数据仓库质量严

重影响着数据仓库使用者的信心，因此，由数据质量引起的问题越来越受到政府机构、企业、个人的关注。目前，国外已经把数据质量技术作为一个独立领域来研究，并且成立了一

些相关机构和组织，定期开展活动和会议来发展数据质量技术。

    基于数据仓库的数据质量分析系统就是为了研究和改善数据质量问题而开发的，元数据管理在其中起着重要作用。元数据是关于数据的数据，通过它可以准确和完整地表述数据

与业务之间的关系，使用户了解数据仓库中数据的来龙去脉，这为了解数据的质量状况和数据之间的关系、有效分析数据仓库中数据质量奠定了基础。而在现实的许多数据仓库项目

中，元数据管理没有得到应有的重视，很多企业甚至都没有建立相应的数据管理体制。这种情况导致在数据仓库建设中，元数据分散在系统中的各个组成部分，缺乏统一和集中管理

的基础，无法形成独立的层次。

    针对以上问题，本文对数据质量分析系统中的元数据管理进行了研究，主要研究内容与创新点如下：

    1．引入了CWM模型并进行了扩展。根据项目特点，在研究了几种通用的元数据管理策略后，选取了公共仓库元模型(Common Warehouse Metamodel，CWM)，并根据系统的需求

，通过定义一系列的新类和类之间的关联，采用面向对象技术中的继承机制对CWM模型进行了扩展。

    2．对各种元数据进行集中管理，并建立了统一的元数据存储库。对系统中的ETL(Extract，Transform，Load)过程、数据质量分析过程、数据资源等元数据进行了集中统一管理

，并基于CWM标准，运用“对象关系映射”技术，将类、对象以及属性映射存储到数据库中，建立了统一的元数据存储库，方便了元数据的管理。

    3．采用了灵活的实现技术，方便系统扩展。在系统实现中，采用Web Service和XML等技术实现不同平台之间元数据的共享与交换，不但简化了系统的维护，而且方便以后对系

统进行扩展。

9.学位论文 苑野 基于数据仓库的顾客服务模型的设计与实现 1999
    当今社会正迈入知识经济时代.随着信息技术的高速发展,信息资源对于企业的经济价值和社会价值所起的作用越来越明显,而数据仓库技术的出现将使企业获得商业智能变得更

为容易,从使企业在市场竞争中具有竞争优势.结合知识经济时代顾客服务的新特征,即强调顾客占有率和行销方式从一对多方式向一对一方式的转变,该文提出以顾客服务为目标愉策

分析的基本内空和采用的基本方法与技术,并提出基于数据仓库技术的顾客服务模型,阐述了面向顾客服务数据仓库的具体实现过程,同时介绍了当前较为流行的两种数据仓库建模方

法,对这两种建模方法的理论基础、设计过程和适用范围做了较为详细的说明与比较.该文以一实际的数据仓库案例为基础,通过对当前较为流行的数据仓库产品的广泛调查与研究,确

定较为合适的数据仓库产品来实现面向顾客服务的企业数据仓库,结合案例的特点提出了具体的数据模型建模方法,交实际解决了建立数据仓库中数据抽取过程数据更新问题.

10.期刊论文 刘仑.LIU Lun 基于项目过程管理的数据仓库分析与建立 -技术与创新管理2006,27(3)
    随着科学技术的飞速发展,科技评估已成为现代科技管理的必要手段和决策的重要依据,在现代科技项目管理中发挥越来重要的作用.通过分析反映项目执行过程实时运行数据和

历史数据的数据模型和数据存储,将数据仓库理论和数据挖掘技术应用于科技项目评估,使隐含在项目计划执行过程数据中的一些特性可以被及时发现,从而对项目计划顺利执行和达

到预期目标提供有强力的支持.
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