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构建聚乙烯生产过程领域知识库，形成可复用的生产知识，有助于提升化工行业的智能制造水平。
本文结合聚乙烯生产工艺特点，根据实际生产操作需求，设计了知识库的总体结构。引入本体作
为聚乙烯生产过程领域知识表示和共享的载体，使用七步法对聚乙烯生产过程进行本体建模，构建
了包含知识本体和推理分析的本体库；建立操作条件和分子量分布（MWD）之间的BP神经网络模
型，进行MWD的预测；采用差分进化算法对MWD进行优化，实现对操作参数的优化。以MYSQL
数据库作为后台支撑数据库，结合Java语言对知识库系统进行设计和开发，实现了基于Browser/
Server框架的聚乙烯生产过程操作优化知识库系统。在实际工业应用中，初步验证了该知识库能够
满足聚乙烯生产过程操作优化和管理的功能需求，并具有推广到其他化工生产应用场景的价值。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

传统制造业正受到信息技术飞速发展的影响，迫切

需要应用先进信息技术进行转型升级。国内外提出了“工

业4.0”“中国制造2025”等制造业发展战略[1]。作为我

国制造业的支柱产业之一，石油化工行业也面临新的发

展机遇[2]。
文献[3]指出我国传统制造业智能制造主要关注在信

息系统的基础上应用人工智能技术和网络技术（如先进

过程控制和实时优化）。借助知识库系统的智能制造技

术深度融合了大数据处理、神经网络建模和专家知识

等，能够针对各种影响因素进行综合分析，灵活调整生

产计划和工况模式。文献[4]提出了基于模糊时间知识

推理的冲突预测方法，可以为列车运行调整和列车时刻

表的改进提供有效的信息处理。文献[5]提出了一种展

示和分析设备知识的本体语义表达方法。文献[6]设计

了一个知识库推荐系统，以协助开发人员选择用于嵌入

式系统自动化设计的软硬件平台。尽管知识表示和推理

已经在许多研究领域，如离散制造业得到了应用[7,8]，
但它们在包括石油化工在内的流程制造业的应用却相对

偏少，文献[9]探讨了知识库系统在苯乙烯过程设备选

择中的初步应用。

然而，在实际聚乙烯生产过程中，由于过程反应机

理复杂、产品和工艺流程多样，为了提高产能和降低能

耗，需要根据现场实际工况对操作参数进行优化。因此，

不同的生产设备选型和生产工艺都会导致分子量分布
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（MWD）预测与优化模型参数的不同，利用基于历史生

产数据的优化知识和专家经验知识，能够推荐与当前工

况相匹配的优化与预测模型的计算参数经验值，降低优

化模型的计算复杂度，同时能够推荐与工况相匹配的操

作参数经验值，以能提高优化效率，但目前这些生产知

识并没有得到充分有效的复用。因此，构建知识库系统

解决聚乙烯生产过程中知识复用问题是提高生产过程智

能化水平的重要途径。

由于知识库的以上优点，本文将知识库技术引入聚

乙烯生产过程，提出了适用于聚乙烯生产过程的领域知

识库框架，构建了用于工业聚乙烯生产过程的操作优化

知识库系统（OOKBS），集成了聚乙烯生产工艺、设备

操作和操作优化的知识共享与复用。

2. 知识库系统的架构设计

操作优化知识库系统的架构分为三层：本体层、模

型层和应用层，系统架构如图1所示。每一个功能层都

聚焦于实现独立的功能服务，使得各层之间的功能具有

松耦合性，并能为上一层应用提供有效的服务支持，提

高了系统的可扩展性。

知识库系统的本体层，包含了聚乙烯本体、专家规

则、本体推理和分析模块。聚乙烯本体描述了与聚乙烯

生产工艺相关的知识，如化工生产设备、操作条件和操

作变量等知识。专家规则提供了优化操作和参数选择

的专家经验，以提高在各种工艺条件下MWD优化的计

算效率。本体推理和分析模块为基于实时生产状态的

MWD优化计算提供了操作参数选择的推理分析功能。

知识库系统的模型层主要包含聚乙烯生产工艺模

型、聚乙烯MWD预测计算模型和聚乙烯MWD优化计

算模型，为知识库系统提供了模型计算服务。知识库系

统的应用层为用户提供聚乙烯生产领域的知识应用服务

功能和交互界面，包括信息总览服务、操作优化服务和用

户管理服务。

3. 聚乙烯生产过程知识本体构建

由上一节可知，由于聚乙烯本体描述的是聚乙烯生

产工艺相关的知识，是操作优化知识库的关键组成部

分。因此，本节给出了聚乙烯生产过程知识本体的定义

和属性描述，并根据聚乙烯生产领域知识的特点提出了

一种聚乙烯工艺知识本体的构建方法。

3.1. 知识本体介绍

本体作为表示知识和概念的重要工具，主要用于

描述领域知识对象以及对象之间的相互关系和推理规

则 [10]。随着信息技术的发展，本体论的概念被引入到

信息领域，科研人员为本体提供了新的应用领域，提高

了知识共享的应用效率。然而，由于本体是对特定领域

知识的简单描述，目前还没有可以用于构建各领域通用

的知识本体方法，一般根据具体应用领域的特定需求人

工构建该领域的知识本体。

在实际应用中，目前常用的知识本体人工构建

方法主要包括：七步法[11]、Enterprise Ontology方法

[12]、TOVE (Toronto Virtual Enterprise) 方法[13]、ME-
THONTOLOGY方法[14]和KACTUS方法[15]。其中，En-
terprise Ontology方法和TOVE方法主要应用于企业和商

业活动领域的知识本体构建，而METHONTOLOGY方法

和KACTUS方法的实现过程较为复杂，并且缺乏有效的知

识本体构建工具支持。

基于对以上本体建模方法进行综合比较，七步法相对

于其他本体建模方法更简单有效，并且更适合于使用Jena
编程接口（API）通过编写程序来构建领域知识本体[16]。
七步法最初是由Natalya F. Noy和Deborah L. McGuinness
提出，用于解决领域知识本体构造的问题，并已应用于与

化工设备选型研究有关的描述和推理等方面[9,17]。因此，

本文将基于七步法进行聚乙烯领域知识本体的构建。

3.2. 聚乙烯知识本体构建方法

聚乙烯生产过程操作优化知识库的本体库涵盖了图1. 操作优化知识库系统架构。
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聚乙烯生产过程的相关知识，涉及生产工艺、原料信

息、生产设备、牌号、乙烯种类、产品质量指标、操

作变量和工况范围等。为提高知识本体的复用性，本

文将聚乙烯生产过程的知识本体分为5个子类：Chemical 
equipment、Product crafts、Polyethylene types、Variables
和Optimal conditions。下文将详细讨论上述5个子类的

定义方法。

（1）Chemical equipment。本类定义了乙烯聚合反应

所涉及的设备，如反应器、传输设备、换热设备、回收

设备、产品罐等，如表1所示。

（2）Product crafts。本类定义了聚乙烯的生产工艺

类别，具体可以分为四种：气相法（Vapor process）、淤

浆法（Slurry process）、溶液法（Solution process）、高

压法（High-pressure process）。每种工艺方法又可以细

分为许多工艺方法，聚乙烯生产工艺类别的结构如表2
所示。

（3）Polyethylene types。本类定义了聚乙烯产品的

类型。聚乙烯生产过程中，聚合方法的差异导致生产的

聚乙烯产品种类也不相同。聚乙烯产品从密度分布的范

围可以把生产的产品分为高密度聚乙烯（HDPE）、中密

度聚乙烯（MDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）、线性低

密度聚乙烯（LLDPE）等，不同密度的聚乙烯产品用途

各不相同。聚乙烯产品类型的构成如表3所示。

（4）Variables。本类定义了聚乙烯生产过程中控制

变量和产品质量指标。本系统选取的控制变量有氢气进

料量（f H2）、乙烯进料量（f C2H4）、丁烯进料量（f C4H8）、

温度、压力、氢烯比（mH2/mC2）、丁烯比（mC4/mC2）等。

产品的质量指标有熔融指数（MI）、密度（ρ）、MWD等。

变量类结构如表4所示。

（5）Optimal conditions。本类定义了操作优化的优

化工况点。优化工况类结构如表5所示。

3.3. 本体属性构建

网络本体语言（OWL）是W3C推荐的本体描述语

言标准，具有两种主要的属性类型：对象属性（Object 
property）及数据属性（Data property），其中，对象属

性通常用于描述实例之间的关系，数据属性通常用于描

述对象具有的数据属性。根据化工领域设备核心概念术

语集可知在化工领域设备本体中，对于设备的描述主要

聚焦于描述属性、静态属性和动态属性等几个方面，本

文针对聚乙烯生产过程的特点，设计了两种本体属性表

（表6、表7）。

表1 化工设备类别

Parent class Child class

Chemical equipment Reactor

Transmission equipment

Heat-exchange equipment

Recycling equipment

Product tank

Mass transfer

表2 生产工艺类别

Parent class Child class

Product craft Vapor process

Slurry process

Solution process

High-pressure process

表3 聚乙烯产品类型

Parent class Child class

Polyethylene type HDPE

MDPE

LDPE

LLDPE

表4 变量类结构

Parent class Child class

Control variable Reactor temperature

Reactor pressure

fH2

fC2H4

fC4H8

mH2
/mC2

mC4
/mC2

Quality index Melt index

Density

MWD

表5 优化工况类结构

Parent class Child class

Optimal condition OP of reactor temperature

OP of reactor pressure

OP of fH2

OP of fC2H4

OP of fC4H8

OP of mH2
/mC2

OP of mC4
/mC2

OP: operating point.
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3.4. 知识本体存储

在聚乙烯生产过程本体的构建、推理和分析完成后，

需要对解析后的本体知识进行存储，以提供复用支持。

目前对本体的存储方法有三种：专业的管理工具、纯文

本、数据库。根据实际应用的特点，同时考虑到应用可

用性及可延展性，在本文的聚乙烯过程操作优化知识库

系统的集成中，采用了MySQL数据库来存储解析后的本

体信息，并使用Jena API接口来进行本体的推理与分析。

4. 聚乙烯分子量分布预测与优化

由第2节的讨论可知，在知识库系统的模型层中，聚

乙烯MWD预测计算模型是其中一个关键组成部分，因

此聚乙烯MWD预测与优化的质量显著影响到知识库的

质量。通常聚乙烯MWD的计算主要依赖聚合物中的不同

分子量聚合物的相对量，文献[18,19]介绍了聚乙烯MWD
的预测和优化的一般性方法。

4.1. 聚乙烯分子量分布函数

MWD是组成聚合物中的不同分子量聚合物的相对

量，并按照一定的概率函数分布，通常可以由分布函数

拟合。因为Schulz-Flory最可几分布适用于线型缩聚物

的MWD [20]，所以常被用来计算某个活性位上生成的

链长分布，即：

     （1）

式中，N为催化剂的活性位个数；wr( j)为聚乙烯分子链

长度分布；r为聚乙烯分子链长度；τ(j)是链转移速率与

链增长速率之比，也称分布函数参数。代入后可得：

    （2）

式中，wlogMW(j)是wr(j)的对数表达式；Mn ( j)为数均分子

量；MW为聚乙烯的分子量。

本聚合体系催化剂采用Ziegler-Natta催化剂，有

多个活性位，每个活性位的聚合物MWD都服从

Schulz-Flory最可几分布。各活性位MWD的叠加得到聚

乙烯的MWD，经过对数变化后，可得：

  （3）

式中，m( j)为第j个活性位在分布函数的权重。

4.2. 聚乙烯分子量分布预测

由于聚乙烯产品的结构复杂，目前仍缺乏有效的

MWD的快速检测方法，虽然采用凝胶色谱仪可以对聚乙

烯产品进行离线检测，但是这种方法不能实时反映产品性

能，不利于产品质量的在线优化控制。通过MWD机理建

图2. MWD建模流程。

表6 数据属性

Domain Data property Range

Chemical equipment Has pressure Float

Chemical equipment Has temperature Float

Variable
…

Optimum condition

Has flow
…

Has value

Float
…

Float

Variable
Variable

Increase value
Decrease value

Float
Float

表7 对象属性.

Domain Object property Range

Control variable Affect Product craft

Product craft Produce Polyethylene type

Polyethylene type Apply process Product craft

Variable Happen in Chemical equipment
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模可以建立较为精确的模型，能够较好地解决MWD的在

线预测问题。

从聚合物的分布函数分析其影响要素，建立操作条

件和分布函数参数、权重之间的模型。建模流程如图2
所示，先使用BP神经网络来训练聚乙烯生产过程的数据，

以生成神经网络模型，再根据实际工况利用模型计算聚

乙烯MWD。

建立聚乙烯MWD神经网络模型是为了获得聚乙烯

生产过程中工况条件与MWD参数之间的关系，通过对

模型数据和生产数据的交叉分析可以提升MWD预测效

果，因此从Aspen机理模型和工业现场历史数据库中选

择了乙烯进料量（fC2
）、丁烯进料量（fC4

）、氢气进料

量（fH2
）、氢气乙烯摩尔比（mH2

/mC2
）、丁烯乙烯摩尔比 

（mC4
/mC2

）、反应温度（T）、反应压力（P）作为模型的

输入变量（表8），并选择了500组数据作为样本集。

由于该聚合体系下的催化剂有4个活性位，通过对

Aspen机理模型和样本的MWD解析获得分布函数参数，

将4个活性位作为神经网络模型的输出，输出变量Y的
数据模型为Y = [p1, p2, p3, p4]。

为了保证模型验证的有效性，从样本集的500组数

据中选取85%的数据（425组数据）作为训练样本，选

取15%的样本数据（75组数据）作为测试样本对模型进

行验证。

通过四个分布函数参数的样本测试值和模型预测值之

间的比较（图3），可以发现在聚乙烯生产过程中，MWD
仅与分布函数参数有关。图3中的四个子图的参数对应于

模型的输出变量的p1，p2，p3和p4。根据计算结果比较，

发现通过基于生产变量和分布函数参数关系建立的模型，

计算出的预测值曲线与测试样本值曲线有很好的吻合度，

表明该模型能够有效地进行MWD预测。

4.3. 聚乙烯分子量分布优化

MWD的优化问题可描述为：给定一个期望MWD，

在聚乙烯生产工况范围内寻找一个合适的工况条件，使

得在此工况条件下生产的聚乙烯产品MWD与期望的分

布最为接近。

由于聚乙烯的MWD是一条曲线，运用采点法将聚

乙烯的MWD曲线等分为100份，即在MWD曲线上均匀

地采集100个样本点。MWD优化问题的目标函数为：

  （4）

式中，MWDi表示优化后的聚乙烯MWD曲线在i点的

值；MWDi 是期望的聚乙烯MWD曲线在i点的值。

差分进化算法可以应用于MWD优化问题，优化变

量可根据表4选择。为了获得更好的结果，系统基于知

识库系统本体层的专家规则与本体推理，推荐与生产工

表8 模型输入变量

Variable Description Unit

fC2H4
Ethylene feed kg∙h‒1

fC4H8
Butene feed kg∙h‒1

fH2
Hydrogen feed kg∙h‒1

mH2
/mC2

Mole ratio of hydrogen to ethylene mol∙mol‒1

mC4
/mC2

Mole ratio of butene to ethylene mol∙mol‒1

T Reaction temperature ℃

P Reaction pressure MPa

图3. 模型参数预测结果对比。
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艺条件相匹配的计算模型参数经验值，因此将差分进化

算法的主要参数设置如下：种群大小NP设置为50，变

异算子F设置为0.5，交叉概率CR设置为0.8。
在聚乙烯MWD预测模型基础上，采用差分进化算

法使期望MWD和优化MWD差值达到最小，图4是优化

操作完成时，MWD曲线和MWD曲线的对比。由图4可
知，MWD曲线和MWD曲线基本吻合，说明采用知识

库本体层推荐参数的差分进化算法对MWD优化具有较

好效果。

5. 知识库系统设计与实现

通过对知识库系统本体层的构建，以及模型层中

关于聚乙烯MWD的预测和优化模型层的构建方法的讨

论，为操作优化知识库提供了知识推理和预测优化算法

支持。结合知识库体系架构的设计，对系统应用层功

能模块进行开发，并在此基础上实现知识库系统的集

成。聚乙烯生产过程操作优化知识库系统的主要应用

功能包括：

（1）实现对聚乙烯生产过程的生产知识管理，包括

设备信息、原料信息、工艺信息等，通过本体进行规范

性定义。

（2）能够从聚乙烯生产领域专家知识、技术规范等

抽取出底层知识库所需的规则，实现逻辑推理与分析。

（3）能够根据用户输入的工况数据，预测出与工况

对应的产品MWD，并能根据用户上传的期望的MWD
数据，通过优化算法给出优化后的工况条件。

（4）具备系统维护、数据库管理和账户管理等功能，

具有系统日志记录与管理功能，通过日志分析确保系统

的安全性。

5.1. 知识库系统功能设计

知识库系统应用层在设计时主要考虑提升用户体

验，实现界面布局合理、便于操作和信息完整等方面的

要求，系统采用浏览器和服务器架构模式开发实现。应

用层功能主要分为三个方面：信息总览、操作优化和用

户信息管理。信息总览主要提供用户查看设备评估信

息、原材料和生产过程信息。操作优化主要包括工艺流

程、模型信息、专家信息管理和MWD优化等功能。用

图4. 模型参数预测结果对比。

图5. 应用层功能结构。
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户信息管理主要提供用户管理和操作日志管理功能。知

识库系统应用层的功能结构如图5所示。

5.2. 知识库数据库结构

为了提高系统的可用性和可扩展性，知识库系统设

计并实现了数据库用以存储产品信息、规则、MWD专

家经验数据和其他信息。

（1）产品信息。为了将聚乙烯生产过程中的生产设

备状态、产品信息和历史数据进行综合分析，系统设计

了产品信息数据表以存储有关聚乙烯产品的设备信息、

工艺信息、操作变量和最优值的经验数据，产品信息表

的结构如表9所示。

（2）推理规则。为了使得数据分析能力更高效，基

于设计数据与聚乙烯生产过程中的实际生产数据之间

的相关性分析，系统构建了数据预测推理规则表，以

增强计算处理的效率。推理规则表主要存储本体推理

规则，包括规则名称、规则内容和规则前提条件等，

以便于利用Jena API编程抽取规则和分析，规则表结

构如表10所示。

（3）专家经验数据。在聚乙烯生产过程中，不仅生

产设备的状态数据比较关键，而且基于专家经验的优化

经验数据也在操作优化过程中发挥重要作用。在进行操

作优化预测时，通过对专家的操作优化经验数据与模型

的预测值之间的综合关联分析来提高MWD预测的准确

性，因此，我们设计了专家经验数据表来存储操作优化

的专家经验数据，结构如表11所示。

5.3. 操作优化知识库系统实现

聚乙烯生产过程操作优化知识库系统采用Java语言

开发，在实际工业应用过程中为了确保系统的稳定，将

系统部署在Tomcat服务器上。通过聚乙烯生产知识本体

信息的抽取，在用户访问界面展示聚乙烯生产工艺流程

和工艺数据，用户也可以修改操作参数、运行模型和查

看聚乙烯产品信息。系统的聚乙烯生产工艺流程信息展

示如图6所示。

聚乙烯MWD优化模块包括MWD预测、MWD设定

和MWD优化三个部分。用户输入当前工况或者是已知

的工况，系统调用后台的BP神经网络程序预测出输入

的工况对应的MWD曲线及详细数据，用户可以直观地

观察到已知工况可以生产出的产品的MWD曲线，并进

一步调整工况，生产出满足要求的聚乙烯产品。

在操作优化过程中，用户输入期望的MWD曲线的数

据值，通过后台优化模型的计算，可以得到期望曲线和

优化后的曲线对比，优化后的工况条件、MWD期望值

和优化值的信息展示如图7所示。

在实际生产应用中，根据知识库系统提供的计算参

数和专家经验进行了操作优化计算，得到MWD期望和

优化目标的关键操作参数的比较（表12），可以发现优

化的操作参数值与期望目标值非常接近，这表明系统可

有效地应用在实际生产过程中。通过知识库系统能够提

高MWD预测与优化的计算效率，并能得到与实际聚乙

烯生产工艺更好匹配的优化操作参数。

6. 结论

本文提出了应用于聚乙烯生产过程操作优化的知识

库系统的构建方法，把本体作为聚乙烯生产过程领域知

识表示和共享的载体，使用七步法对聚乙烯生产过程

进行本体建模。在本体库层中，实现了本体知识的描述

和存储，并利用Jena API接口编程实现了本体的推理和分

析，从而提高了知识库系统的利用能力。在模型层中，利

用差分进化算法构建了MWD操作参数预测与优化计算模

表9 产品信息

Field name Type of field Description

Equipment Integer ID of equipment

Craft Integer ID of craft

Variable name Varchar (50) Variables of polyethylene produce

Optimal value Varchar (50) Optimal value of polyethylene products

Hptime Datetime The datetime of the event

表10 推理规则

Field name Type of field Description

Rule number Varchar (20) Series number

Rule name Varchar (40) Name

Rule body Varchar (40) Rule content

Rule head
Rule mark

Varchar (40)
Varchar (40)

Precondition
Mark of rule

表11 专家经验数据

Field name Type of field Description

ID Varchar (20) Series number

Yuce Varchar (20) Predicted MWD

Youhua Varchar (20) Optimal MWD

Qiwang Varchar (20) Expected MWD



8 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

型，提高了操作优化计算的效率。在系统应用层中，初步

设计并实现了满足聚乙烯生产过程操作优化和管理的功能

需求。此外，本文提出的知识库应用结构也能够应用于具

有类似特点的其他生产过程中。
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