
!

计算机测量与控制
!"#""!$#

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

设计与应用
#

"""

!!

#

收稿日期!

"#"& &" #-

$

!

修回日期!

"#"" #& &'

%

基金项目!国家重点研发计划!

"#&1(FG#&#'###

"%

作者简介!张明民!

&--'

"&男&安徽合肥人&硕士研究生&主要从事控制理论和机器学习方向的研究%

引用格式!张明民
!

高斯过程回归的近似方法及其应用(

0

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%

"*

""" ""1

&

"'1!

文章编号!

&%.& /'-1

"

"#""

#

#% #""" #.

!!

234

!

&#!&%'"%

$

5

!6789!&&]/.%"

$

;

<

!"#""!#%!#$/

!!

中图分类号!

Z*&1&

文献标识码!

>

高斯过程回归的近似方法及其应用

张明民
!同济大学 中德学院&上海

!

"#&1#/

"

摘要!作为机器学习的一个分支&高斯过程回归在近年来越来越受到重视&在诸多领域得到了广泛的应用$该方法适用于非

线性系统的建模&并可以自动在模型的复杂度和建模精度之间进行权衡$但是由于计算复杂度较高&其难以直接被应用于大数据

量的学习任务&因此&很多近似方法被发展出来以降低其计算成本$根据是否将训练数据划分为子集&高斯过程回归的近似方法

可以被分为全局近似方法和局部近似方法$文章首先阐述了高斯过程回归的理论基础&接下来对全局和局部这两种近似方法进行

了分析&然后介绍了其在实际应用中的情况&特别是在软测量和控制领域&最后进行了总结和对其未来研究方向的展望%

关键词!高斯过程回归$近似方法$计算复杂度$软测量$模型预测控制$机器学习

7

$$

("Z2#*&2",)'&N"1+*,17

$$

.23*&2","4V*%++2*,;("3'++O'

I

('++2",

+C>AB a97

I

W97

!

M97E]BHQWD7UEVVH

I

H

&

ZE7

I5

9K79[HQS9;

N

&

MJD7

I

JD9

!

"#&1#/

&

UJ97D

"

7=+&(*3&

*

>SDPQD76JERWD6J97HVHDQ797

I

&

BDLSS9D7

<

QE6HSSQH

I

QHSS9E7

!

B*X

"

JDSPHH7

<

D9T976QHDS97

I

D;;H7;9E797QH6H7;

N

HDQS

D7T9S\9THV

N

LSHT97WD7

N

R9HVTS!B*X9SLSHTREQ7E7V97HDQS

N

S;HWSWETHV97

I

D7T6D7DL;EWD;96DVV

N

;QDTH]ERRPH;\HH7;JH6EW

<

VĤ9;
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引言

建模方法一般可以分为参数建模和非参数建模%参数

建模适用于为较简单的系统构建模型&通常要求系统结构

可以用已知的数学模型来描述&再确定模型中的未知参数

即可实现建模%然而&对于复杂的非线性系统的建模则需

要非参数模型%数据驱动的非参数建模方法不受模型结构

的限制&其适用范围更广&并且只需要很少的先验信息就

可完成高质量的建模(

&

)

%在当今的信息社会&众多应用场

景中都可以提供大量的可用数据&这大大促进了非参数建

模的发展%非参数建模方法的灵活性和强大的模型表达能

力让其在各个领域被广泛应用&例如工业处理(

"

)

&生物工

程(

$

)

&自主机器人(

/

)和无人机(

'

)的控制等%

非参数建模方法之一是高斯过程回归 !

B*X

"&它一般

用于非线性函数的建模(

%

)

%作为一种贝叶斯机器学习方法&

B*X

与神经网络的联系在于&许多基于神经网络的贝叶斯

回归模型在网络无限大的情况下会收敛为高斯过程

!

B*

"

(

.

)

%

B*X

可以根据训练数据调整模型的复杂度&还能

以一定概率保证预测误差的有界性(

%

)

&使其能被应用于对

安全性要求较高的场景%尽管有以上这些优点&但是它的

计算复杂度随着训练数据的增加急剧增长%具体来说&对

于
V

个训练样本&

B*X

的更新和预测时间复杂度分别为

;

!

V

$

"和
;

!

V

"

"&过高的计算成本使
B*X

无法被用于很多

大数据量的学习任务%为此&一些近似方法被开发出来&

以通过近似计算代替精确计算来减少
B*X

的计算量&如选

取一部分有代表性的数据来代替整个数据集%

本文在说明
B*X

原理的基础上&详细分析了其近似方

法&并介绍了其在一些领域的应用情况%

@

!

高斯过程回归简介

高斯过程是一个随机变量的集合&任意有限数量的这

些随机变量的组合都具有联合高斯分布(

%

)

%一个
B*

由其均

值函数和协方差函数完全确定%

作为一种机器学习方法&

B*X

需要训练数据%假设数

据集 2

%

&

=

3由
V

对数据构成&其中输入集
%d

2

6

&

&

6

"

&

???

&

6

V

3由
V

个输入向量组成&而输出集
=

d

2

=

&

&

=

"

&

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



第
%

期 张明民*

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

高斯过程回归的近似方法及其应用
#

""$

!!

#

???

&

=

V

3由
V

个对应的一维输出组成%

对于一个问询点
6

&它对应的输出
F

!

6

"是一个
B*

&其

先验均值和方差由下式给出*
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通常假设均值为
#

&故
F

!

6

"可以表示为*

F
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是对
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其中*噪声
)

%

服从均值为
#

'方差为
0

"

V

的高斯分布%输

出集
2

的先验分布以及
2

和
F

!

6

"联合分布可以分别表示为*
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其中*

>

是单位矩阵&

?

!

I

&

I

"是
V

A

V

维的
B*

协方差

矩阵&由元素
?
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V
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!

%
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是输入集
%

中所有的元素
P

%

!

%

)

&

&4&

V

"分别与问询点
P

所求得的协方差组成的协方差向量&同理可得
?

!

6

&

%

"和

?

!

6

&

6
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而
F

!

P

"的后验同样服从高斯分布*
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其预测的均值和协方差分别为*
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"即在问询点
6

处对

F

!

6

"的预测值%此外&令
/

表示矩阵
?

!

%

&

%

"

80

"

V

>

的
UJEV]

HS8

N

因子*

/

)

&4#,.1(

2

!

?

!

%

&

%

"

80

"

V

>

" !

&#

"

!!

B*

的核函数有很多种选择&如线性核函数'多项式核

函数'二次有理核函数等%前文提到的噪声的标准差和核

函数中的超参数一起被称为
B*

的超参数&记为
#

%要更新

模型的超参数&可采用
XDSWLSSH7

等(

%

)的方法&先对函数
F

进行边缘化得到边缘似然函数*
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进而对边缘似然函数求对数&得到以下的对数似然

函数*

VE

I

!

-

!

=

?

%

&

#

""
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J

&
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=
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VE
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J
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HJ
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!

"
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"

!!

然后将对数似然函数依次对各个超参数求偏导数&就

可以得到最佳的超参数数值%由以上可以看出&在预测和

更新阶段都需要对协方差矩阵求逆&即计算
!

&这是
B*

计

算量大的主要原因之一%

B

!

高斯过程回归的近似方法

根据是否把数据划分为子集&

B*X

的近似方法可以被

分为全局近似方法和局部近似方法%局部近似方法通过一

定的标准将训练数据划分为众多的子数据集&在每个子集

上独立地训练一个局部
B*

模型&而全局近似方法则不这

样%下面参考
O9L

等(

1

)给
B*

近似方法的分类 !如图
&

所

示"&详细介绍这两种类别%

图
&

!

高斯过程回归的近似方法

BA@

!

全局高斯过程近似

全局近似旨在实现完整协方差矩阵的稀疏性&以减少

协方差矩阵求逆的计算量%其中&侧重于选择训练数据的

代表性子集的稀疏近似占主要地位(

-

)

%而在稀疏近似中&

先验近似方法又占大多数&其可以被分类为确定性训练条

件 !

2ZU

"近似法&部分独立训练条件 !

*4ZU

"近似法&回

归子集 !

MEX

"法等%

确定性训练条件 !

2ZU

"近似旨在从训练数据集中选择

一个活动子集 !

D6;9[HSLPSH;

"&该方法的关键是如何使选出

的子集具有代表性%例如&

USD;y

等(

&#

)借助再现核希尔伯特

空间中的投影技术&使用某个区域中数据点的平均值来代

替该区域中的所有点%与上述方法中处理训练数据的随机

顺序不同&

MHH

I

HQ

等(

&&

)利用快速前向选择策略&通过完全

贪婪搜索将训练点插入活动子集中&此方法被证明与随机

选择一样快速%

M6JQH9;HQ

等(

-

)提出了另一种方法&以训练

数据和模型之间的最大误差作为训练点连续插入和删除的

标准&该方法也达到了与随机选择方案相同的速度%虽然

可以获得恒定的预测复杂度&但
2ZU

近似的更新复杂度随

着训练点的增加而线性增长%

与
2ZU

近似相反&完全独立训练条件 !

F4ZU

"近似利

用虚拟训练点的子集来实现
B*X

计算的加速(

-

)

&这些虚拟

训练点由训练数据经过处理得到%其在另一文献中(

&"

)被称

为伪输入&该文献的方法同时优化
B*

的超参数和伪输入的

选取%此外&当不假设完全独立的训练条件时&可以推导

出另一种方法&即部分独立训练条件 !

*4ZU

"近似&它其实

是
F4ZU

近似的推广(

&$

)

%

除此之外的一种近似方法是回归子集 !

MEX

"法&也称

为确定性诱导条件 !

24U

"近似法&其在在线学习的应用中

表现出了良好的性能(

&/

)

%基于减少自由变量数量的思想&

MWEVD

等(

&'

)提出的稀疏贪婪
B*X

利用回归子集法&通过反

复地把能使后验概率增加最大的附加函数添加到基函数集&

来实现较低的计算成本%当
B*

核函数的
BQDW

矩阵是常见

的稀疏矩阵时&可以使用
B9[H7S

旋转来更新
BQDW

矩阵的

UJEVHS8

N

因子来降低计算复杂度&而不是重新计算
UJEV]
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#

HS8

N

因子(

&%

)

%另外还有基于
YE6J7HQ

定理的稀疏谱
B*

&例

如&

Op̀DQE]BQHT9VVD

等(

&.

)在研究中引入了一个静态三角贝

叶斯模型&旨在稀疏化
B*

的谱表示&通过线性地组合三角

函数&可以近似任何平稳的
B*

$

B9

5

SPHQ;S

等(

&1

)通过用有限

维的随机特征映射来近似核函数&实现了更新过程恒定的

计算复杂度%尽管稀疏谱
B*

继承了
B*X

的许多理论特

性(

&-

)

&但它面临预测值方差较大的问题(

1

)

%比较
2ZU

和

MEX

&二者预测值的分布之间的唯一区别是
2ZU

预测值的

方差通常更高(

"#

)

%

以上提到的方法都是先验近似方法%此外&全局近似

方法还包括后验近似方法和结构化稀疏近似方法%后验近

似的目标是最小化变分
B*

分布和真实后验
B*

分布之间的

差异%与
USD;y

等(

&#

)的方法不同&

Z9;S9DS

(

"&

)提供了一个变

分框架&通过最大化变分下界来联合优化诱导点和超参数&

该方法被称为变异自由能%同样是利用诱导点&

CH7SWD7

等(

""

)使用随机变分推理实现了
B*

在大型数据集上的可用

性%

Op̀DQE

等(

"$

)提出了一个通用的推理框架来改进选择的

诱导点&称为域间
B*

%

近年来&结构化稀疏近似方法也经常被研究%例如&

MJH7

等(

"/

)提出了一种使用快速矩阵
:

向量乘法策略的稀疏

化方法&将训练点聚类成树状结构&这与
aEQDQ9L

等(

"'

)的

方法类似%

@9VSE7

等(

"%

)使用基于插值的核函数&为诱导点

方法提供了一个一般性框架&并实现了良好的预测精度%

BAB

!

局部高斯过程近似方法

尽管对局部近似方法的研究不如全局近似方法多&但

它们在实际应用中常常出现&因为其可以有效地降低计算

成本%局部
B*

近似采用分治法 !

T9[9TH]D7T]6E7

_

LHQ

"&将

训练数据分配到多个子集&在这些子集上训练局部
B*

模

型%为了对训练数据进行划分和存储&经常会使用树结构

来实现局部模型的构建(

&/

&

"/

&

".

)

%例如&

A

I

等(

".

)使用
(:5

树将数据点添加到局部
B*

模型中&并在数据点达到一定

数量时将现有模型划分为多个子模型%

下面以二叉树为例&介绍一种构造局部模型的方法(

&/

)

%

我们考虑在线学习任务&这种情况下数据点是依次产生并

被添加到
B*X

的%如图
"

所示&图中每个节点代表一个局

部
B*

模型&其中包含一些训练样本%在学习过程刚开始时

只有一个
B*

模型&称为根模型%随着数据点一个接一个地

加入&根模型中的数据不断积累%在达到一个事先设定好

的数据量阈值时&根模型被分成模型
&

和模型
"

%具体来

说&根模型中所有的数据会根据一定的标准被分给这两个

子模型&而分裂后的根模型中不再包含数据&该
B*

模型也

就不存在了%随后抵达的数据点会依照同一标准继续被分

配给模型
&

和模型
"

%当这两个模型中的数据量到达上限

时&它们也会分裂成新的子模型&从而形成树状结构的第

三层%如此重复模型的分裂步骤&局部
B*

模型就被构造出

来了%

需要注意的是&并不是所有的局部模型都有子模型%

例如图中第三层的
/

个模型中&模型
$

和模型
%

在下一层会

分裂出新的模型&而另外两个模型则没有子模型%由于数

据分配标准的原因&模型
/

和模型
'

中没有被分配到足够的

数据点&故而不会到达阈值%在局部模型分裂时&数据分

配标准的选择有很多种%例如对于二叉树&可以选择父模

型中数据的输入集
%

的平均值或中位数作为边界&也可以

选取最大的
6

%

和最小的
6

%

的平均值&然后将
6

%

小于平均值

或中位数的数据点分到左边的子模型&其他的数据点则进

入右边的子模型%

图
"

!

树状结构的局部高斯过程模型

在模型的预测阶段&每个局部模型都会产生一个自己

的预测结果%为了将局部模型的预测结果聚合成一个全局

的预测&需要一定的聚合方法%目前已经被较深入地研究

的是专家混合 !

W9̂;LQHERĤ

<

HQ;S

"方法和专家乘积 !

<

QET]

L6;ERĤ

<

HQ;S

"方法%

0D6EPS

等(

"1

)提出的专家混合方法已在局部
B*X

近似中

被广泛使用%此方法最先由
ZQHS

<

(

"-

)引入到
B*X

中&他们

通过使用一定数量的具有单独尺度参数的
G

个局部
B*

模

型&实现了将输入数据分配给相应的局部模型的功能%而

XDSWLSSH7

等(

$#

)通过基于
29Q96JVH;

过程的门控网络将训练

数据划分为局部模型%这些研究都使用专家混合方法来结

合多个局部模型的预测%

专家混合方法为局部模型赋予不同的权重&然后将它

们加在一起以实现全局预测&而专家乘积方法则将各个局

部模型的预测相乘%广义专家乘积 !

I

H7HQDV9̀HT

<

QETL6;ER

Ĥ

<

HQ;S

"

(

$&

)方法使用动态权重的策略&会根据预测的不确定

性相应地调整局部模型的权重%贝叶斯决策 !

PD

N

HS9D76EW]

W9;;HHWD6J97H

"

(

$"

)也是专家乘积方法的一种&它根据后验

方差决定局部模型的重要性%受到从专家乘积方法到广义

专家乘积方法的改进的启发&

2H9SH7QE;J

等(

$$

)提出的鲁棒

贝叶斯决策 !

QEPLS;YD

N

HS9D76EWW9;;HHWD6J97H

"也是通

过调整局部模型的权重从贝叶斯决策(

$"

)发展而来的%

同时&也存在少量不需要聚合多个局部
B*

模型结果的

局部近似方法%例如&

aH9HQ

等(

$/

)利用滑动窗口策略来保

留一定数量的近期观测数据用于预测和更新&同时丢弃旧

的数据%由于被设计用于在线学习的控制任务&训练数据

沿系统状态轨迹分布&因此对于系统状态不重复的情况&

旧的数据几乎与当前的控制无关&故而可以被遗忘%

虽然通过局部模型使得协方差矩阵的规模大大缩小&

避免了单个模型过大带来的计算成本过高的问题&但是很

多局部近似方法在进行预测时&会让所有的局部模型都参

!
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高斯过程回归的近似方法及其应用
#

""'

!!

#

与预测&这样它们预测的计算量仍然较大%但实际上&并

不是所有局部模型都与当前的预测密切相关%这点在
OH]

THQHQ

等(

&/

)提出的
OEB]B*

!

VE6DVV

NI

QE\97

I

QD7TEW;QHHER

B*S

"中得到了改进%

OEB]B*

中定义了活跃模型的概念&

对于一个问询点&它对应的活跃模型就是它在模型更新时

可能被分配到的那些局部模型%在预测时只让这些活跃模

型参与计算&而忽略其他不重要的模型&由此&预测的计

算量就得到了进一步的减小%

C

!

高斯过程回归的应用

B*X

的发展可以追溯到
"#

世纪
/#

年代发展起来的

)EVWE

I

EQE[]@9H7HQ

理论&它为时间序列的分析提供了数学

基础(

$'

)

%随后在地质分析领域&

B*X

的应用得到了很大的

推广&被称为克里金法 !

)Q9

I

97

I

"&由南非矿业工程师

2?B?)Q9

I

H

于
&-'"

年首次提出%基于
)Q9

I

H

等人的研究&

法国学者
B?aD;JHQE7

提出了区域化变量的概念&于
&-%"

年正式创立了地质统计学这个新学科(

$%

)

%而后&克里金法

得到了不断的拓展&发展出了简单克里金'普通克里金'

协同克里金'指示克里金等分支(

$.

)

%而
B*X

作为机器学习

的一个分支的正式确立是在
&--%

年由
XDSWLSSH7

等(

$1$-

)完

成的(

/#

)

%

时间序列即事物随时间变化的情况&对时间序列的分

析预测是
B*X

建模能力的直接体现%在时序预测中经常需

要进行多步预测&实现多步预测的方法有递推法和直接

法(

/&/"

)

%递推法使用单一的
B*

模型&通过多次的单步预测

来实现多步预测&上一步的预测输出作为下一步的输入之

一%递推法简单直观但预测误差会累积&是最常用的多步

预测方法%而直接法对每个预测步骤使用一个不同的模型&

并且所有模型的输入是相同的&这种方法没有累计误差但

计算量较大%

在近年来的研究中&

YQDJ9W]YHVJELDQ9

等(

/$

)的研究展示

了基于
B*

模型对时间序列的预测优于
XYF

神经网络%

CD6J97E

等(

//

)采用多重
B*

模型进行时间序列预测&并用可

分最小二乘法训练这些
B*

模型%

ZEPDQ

等(

/'

)用具有非参数

核函数的
B*X

来预测平稳的时间序列%

作为国内较早将
B*X

应用于时间序列分析的探索&沈

%

(

/%

)指出平稳的
B*

核函数适用于平稳时间序列的预测&

而对非平稳时间序列则需要非平稳的核函数以达到更好的

效果%李军等(

/.

)结合平稳和非平稳的
B*

核函数形成复合

的核函数&其对单步和多步时间序列的预测比常规
B*

模型

更加准确&相比于支持向量机也展现出了一定的优势%

以下对
B*X

在一些具体的工程领域的应用进行了介绍%

CA@

!

用于控制领域

B*X

由于其出色的非线性系统建模能力&在控制领域

受到的关注不断增加%

模型预测控制 !

a*U

"是实际应用中最常见的控制算

法之一%

a*U

的关键是建立合适的预测模型&建模可以通

过神经网络'支持向量机'模糊模型等来实现%

XYF

神经

网络作为
a*U

中广泛使用的建模方法&在应用中面临着一

些限制&如参数较多&网络表现受到初始连接权值和阈值

选取的影响等%而
B*X

的参数少&训练过程相对容易%作

为该领域的早期探索之一&

)E69

5

D7

(

/1

)等将
B*X

用于
a*U

得到了具有更高鲁棒性的控制器%

CH\97

I

等(

/-

)提出了一个

结合标称系统和建模为
B*

的动力学的混合结构&该
B*

部

分用来学习动力学效应&所得到的
a*U

方法可以在很小的

采样间隔下实现对系统的控制%

UDE

等(

'#

)使用
B*

建模四旋

翼飞行器的平移和旋转子系统&提出了一种飞行器的模型

预测控制轨迹跟踪方案%

自适应控制是一种可以适应系统参数变化的控制方法%

模型参考自适应控制 !

aX>U

"是自适应控制的方案之一&

其原理是让系统的动态特性逼近一个预先设定的参考模型%

UJE\TJDQ

N

等(

'&

)通过在
B*

核函数中加入时变变量&实现

了用
B*

对不确定性进行概率建模&提升了自适应控制的性

能%该作者的另一项研究对比了基于
B*

的模型参考自适应

控制 !

B*]aX>U

"和基于径向基函数网络的模型参考自适

应控制 !

XYFA]aX>U

"&指出前者具有更好的跟踪性

能(

'"

)

%

0ESJ9

等(

'$

)用生成网络架构来学习高斯模型&避免了

传统的
B*]aX>U

中对状态导数的估计&而且该方法能保

证跟踪误差的统一界限&也保持了系统的稳态性能%

此外&在具体的运动控制方面&

)E

等(

'/

)结合
B*X

和

无迹卡尔曼滤波器 !

K)F

"&用
B*X

学习运动和观测模型&

同时用
K)F

作为状态估计器&其与单纯的
K)F

相比具有

更好的估计效果和更广的应用范围%

aDQ6E

等(

''

)将线性最

优控制与
B*

相结合&提出了一种
OgX

控制器的整定方案&

并用于机器人手臂的控制%

aL8DTDW

等(

'%

)提出了一种高斯

过程运动规划器 !

B*a*

"&首次将
B*

用于运动规划%该

方法用线性时变随机微分方程来表示连续的轨迹&利用
B*

插值来开发运动规划器&能确定最优轨迹&并被用于七自

由度机械臂的轨迹优化中%同时&

B*

还被用于运动路径的

预测(

'.

)

'即时定位与地图构建 !

MO>a

"

(

'1

)等%

B*X

作为一种概率性的非参数建模方法&在提供预测

结果的同时还能度量预测的不确定性&这是很多其他建模

方法所不具备的%因为这个优势&

B*

可以被用于对精度要

求较严格的控制任务&这通常依赖于误差的一致有界 !

L79]

REQWHQQEQPEL7T

"%误差的一致有界性需要一些较严格的前

提假设才能被推导出来&而这些前提条件很多时候难以全

部被满足&因此在应用中实现起来并不容易%所以&还需

要进一步的研究以达到更宽松的前提条件%

CAB

!

用于软测量

在对产品质量要求日益严格的当代社会&如何准确测

量相关的质量指标是一个至关重要的问题%然而由于技术

的限制&过程控制中存在很多难以直接测量的变量&如反

应器中反应物的浓度(

'-

)

%于是&一种通过间接方法来推断

这些不可测变量的手段被发展出来&称为软测量或虚拟测

量&被广泛用于化工过程和工业制造%实现软测量的关键

是选取出与目标变量相关的一组可测变量&以及如何由这

些可测变量通过数学关系推导出待测的目标变量(

%#

)

%

!
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卷#

""%

!!

#

此外&由于单一模型的测量精度有限&集成学习也被

应用到软测量领域中%

@D7

I

等(

%&

)提出了一种基于分层集

成
B*X

模型的软测量建模方法&包括基于样本划分的集成

和基于变量划分的集成%在第一层中&根据输入变量划分

子数据集&再在每个子数据集中用高斯混合模型 !

Baa

"

建立多个局部
B*

模型$第二层将表现好的多个局部集成

B*X

模型的预测通过贝叶斯推理得到最终的预测值%赵帅

等(

%"

)在
"#&-

年提出了具有类似结构的软测量方法%

在实际应用中&刘国海等(

%$

)提出了一种动态软测量方

法&结合多准则策略和
B*X

&实现了比静态软测量更高的

精度&并将其应用于生物发酵过程$孙茂伟等(

%/

)将基于改

进
YD

II

97

I

算法的软测量用于工业双酚
>

生产中的指标预

测$

(D7

I

等(

%'

)将
B*X

用于橡胶混合过程的质量指标的获

取$

X?BQP96

等(

%%

)将其用于化工领域典型的
ZG

!

;H77HSSHH

HDS;WD7

"过程%此外&

B*X

还被用来综合其他技术以实现

软测量&如与近邻传播(

%.

)

'支持向量机(

%1

)

'贝叶斯决

策(

%-

)

'模糊
U

均值聚类(

.#

)等相结合%

测量的不确定度是除测量数值之外衡量测量精度的另

一重要参数%直接测量的不确定度较容易估计&但对于软

测量来说&通过误差传递等方法来估计不确定度相当困

难(

'-

)

%与控制领域类似&

B*

在软测量中的应用也有着能够

量化测量不确定度的优点%不过在目前的软测量研究中&

该优点还没有被深入地挖掘%

CAC

!

用于其他领域

&

"用于土木工程领域&如滑坡位移(

.&

)

&基坑位移(

."

)

和水利工程中的边坡位移(

.$

)

$

"

"用于气象领域&如短期风速的预测(

/&

)

&大气温湿度

的预测(

.%

)

$

$

"用于图像处理&如图像分割中的异常检测(

..

)

&图像

中的运动目标检测(

.1

)

$

/

"用于电力系统&如电力需求的预测(

.-

)

&变压器的故

障诊断(

1#

)

&等等%

总的来说&由于其出色的非线性建模能力&参数较少&

并能给出预测的方差&

B*X

在实际应用中展现了其优越性%

如果能在降低其计算复杂度的基础上进一步发挥这些优势&

其应用范围将会得到持续的拓展%

D

!

结束语

B*X

是一种强大的机器学习建模方法%为了克服其计

算量随训练数据大幅增加的问题&各种各样的近似方法被

开发出来&包括整体近似和局部近似%

B*X

已经在众多领

域得到了应用&为了使其变得更加完善&以下方面还有待

有进一步的研究*

&

"虽然
B*X

能够保证回归误差的有界性 !以一定概

率"&但是一些近似方法并没有继承这个性质&因而在对预

测准确性要求很高的任务中无法被采用&如精密制造任务

或与人相关的机器控制任务%但也有很多
B*

近似方法在近

似后还保留了误差有界性的优点%

"

"全局近似方法的策略是选取一部分有代表性的数

据&而其他冗余的训练数据可以被丢弃&这使得它们对存

储空间的要求不高$而由于降低计算复杂度的原理不同&

大多数局部
B*

近似方法会保留所有数据%这使得它们在应

用中还会面临设备存储容量不足的问题&特别是对一些内

存较小的设备&如无人机等%随着数据采集技术的发展和

传感器成本的普遍降低&各种场景中产生数据量不断增长&

此问题如果得不到有效的缓解就会限制局部近似方法的

应用%

$

"当今&越来越多的应用场景需要实现在线建模&即

通过在线收集的数据完成实时建模%相比于离线建模&在

线建模对数据的利用率要高得多&并且能实现模型的动态

调整%然而&在线建模需要面对更多的挑战&对计算速度

的要求也更高&实现难度更大%例如&很多局部
B*

近似方

法需要在提前已知训练数据的情况下才能完成局部模型的

构建&故而类似图
"

中展示的通过实时数据生成局部模型

的方法就不适用了&它们也无法用于在线建模任务%在利

用
B*X

完成实时建模的方面已经有一些研究&但还需要更

深入的探索%
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