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摘 要 针对中厚板生产产品规格变化大
、

轧制条件复杂等特点
，

提出一种基于案例推理的

负荷分配模型
，

并应用数据库中的知识发现技术进行案例修正
，

使模型更符合实际轧制情况
�
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�

中厚钢板是工业生产中不可缺少的重要材

料
，

被广泛用于国防
、

交通运输
、

能源和建筑等各

种重要的国民经济生产部门
‘月�

在中厚板轧制中
，

板形是一个非常重要的质量指标
，

它是保证生产

正常运行的重要条件
�

在国内的中厚板轧制实践

中
，

负荷分配是控制板形的主要手段之一 但中

厚板生产产 品规格变化很大
，

轧制条件非常复

杂
，

能适应各种实际生产工况的负荷分配模型的

建立相当困难
�

因此
，

建立合理的负荷分配模型

一直是中厚板轧制技术的研究热点
�

本文将���

�����
一

�����助��
����

，

基于案例的推理�与 ���

��加������� 以������� �� �������。 ，

数据库中的知

识发现�技术相结合
，

提出了一种新的建立负荷

分配模型的思路和方法
，

并对模型结构及具体处

理过程进行 了介绍
�

利用现场数据进行的对比实

验计算结果表明
，

这种方法是有效的
，

较 目前流

行的负荷分配模型的计算结果有了改进
�

� 建模方案的选择

负荷分配模型对板形的影响主要体现在对

轧制的最后几个道次的负荷分配上
�

因此
，

不同

负荷分配模型的主要差异在于对轧制最后几个

道次的负荷分配所采用的原则和方法
�

对于这几

个道次的负荷分配
，

一种方法是按成品典型宽度

和典型厚度组成的二维表格来存储其最后几道

次的轧制力及出口厚度的设定值
，

得到一簇 ��

收稿 日期
� ����一�于�� 修回 日期

�����刁�一��

作者简介
�

马当先 �����一�
，

男
，

教授

曲线 �称为 �� 图模型�
，

使用时再根据待轧钢坯

的成品尺寸进行插值计算获得其最后几道次的

应用 �� 曲线 。 ，� 这种方法思想简单
，

但建立包含

各种钢种
、

规格的二维表格的工作量巨大
，

且需

要有足够的现场条件
，

开发周期长
�
而利用插值

计算对典型规格产品负荷分配的修正
，

很难保证

对各种规格的产品均具有满意的控制效果
�

另一

方面
，

若利用操作工人的丰富操作经验
，

采用传

统的基于规则推理的方法建立负荷分配模型也

是一个较好的思路
，

但它存在着实现上的困难
�

首先
，

将操作工人的丰富经验全面地转化为规则

绝非易事
�
其次

，

基于规则推理的系统非常脆弱
，

必须完全满足规则条件才能解决问题
，

如果问题

处于系统 己有规则的范围之外
，

系统对这样问题

的求解将无能为力
�

���技术和 ���技术的有机结合能够克服

传统的基于模型推理与基于规则推理的不足
，

如

知识获取 出现瓶颈
，

对求解 问题的历史缺乏记

忆
，

需要靠专家事先经过大量的实验和推导才能

形成模型和规则
，

处理问题存在知识边界等
�

本

文工作的思路是
，

利用���的思想和技术建立轧

制规程案例库
，

利用 ��� 技术从轧制运行数据

库中发现案例修改规则以适应不同轧制条件和

不同轧制规格
，

由此建立一种基于经验和知识模

型的中厚板轧制负荷分配方法
�

利用该方法建立

模型
，

计算轧件最后几道次的负荷分配曲线作为

道次设定的依据
，

使负荷分配模型适应性更好
，

更符合应用现场情况
�

基于案例推理是一种类比推理方法
�

其一般
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推理过程为
�

问题描述�案例检索�案例修改�

案例保存
�

首先从用户那里得到对 问题�案例�的

描述
，

根据案例描述
，

在案例库中进行检索
，

找到

最佳匹配的案例
�

再根据此案例和问题描述的差

异
，

对此案例进行修正
，

使之适应当前 问题的描

述
�

最后
，

将问题的解提供给用户
，

并将此新案例

存入案例库 〔���

其中
，

案例保存既是学习 的过程
，

也是知识获取的过程
‘�� �

在 ��� 系统中
，

最困难

的一步是案例修改
，

它同具体问题的领域知识有

关
�

然而
，

不少 ���应用系统没有进行案例修改

的有效机制
，

将修改的任务完全推给了用户
�

在

解决本文研究的特定问题中
，

笔者利用 ��� 技

术从现场采集的大量轧制数据 �轧制运行数据

库�中挖掘潜在的领域知识
，

发现案例修改加权

关联规则
，

在 ���原始案例的基础上
，

根据这些

修改规则进行修正
，

以适应不同的轧制情况
�

验
，

选择钢种
、

平均辊径
、

坯料长�宽�厚
、

成品宽�

厚
、

开轧温度
、

终轧温度 �个属性作为案例的条

件属性
�

���模型的输入是案例的条件属性
，

输

出是案例的决策属性
�

���案例检索
�

案例检索的实质就是从案例库

中寻找与当前案例最为相似的案例
�

常用的案例

检索方法主要有三种
�

最近邻法
，

归纳索引法和

知识导引法
〔�� �

本文采用最近邻法的思想计算案

例的相似程度
，

即
�

���，
，

�，一薯
田

合 ���

� 模型结构与实现方法

本文提出的基于 ���和 ��� 的负荷分配模

型结构如图 �所示
�

���新案例的输入与表示
�

案例的表示是指用

一种适当的形式描述案例的特征
，

将案例在计算

机中表示出来
，

它是基于案例推理的前提和基

础
�

本文采用面向对象技术进行案例的表示
，

将

案例的属性数据 以及案例检索
、

修改
、

保存等方

法封装在案例类中
，

系统在运行中动态地构造案

例对象
�

根据本文研究问题的目的和特点
，

选取轧制

过程最后几道次�例如最后 �个道次�的轧制力以

及出口厚度作为案例的决策属性
�

实际轧制中影

响负荷分配的因素很多
，

综合考虑各种因素影响

的大小及检索模型的规模并结合工人的轧制经

新新案例的输入与表示示

保保存有意义义义 基于规则的案例修改改

的的新案例例例例例例例例例例例例例

结结果输出出

图 � 基于 ��� 的负荷分配模型结构

�啥
�

� ��������� �������
�����������������

其中
， 。 �

为案例第�个条件属性的权值
，

其值根据

经验按对负荷分配影响的大小设定
�几

，

今分别为

案例�与案例��的第�个条件属性值
�

特别地
，

钢

种属性是一种类别属性
，

若两个案例的钢种属于

同一类
，

则该属性的相似度瓮取
，，

否则取 “
·

最近邻法简单实用
，

但对于每个输入的当前

案例需要和案例库中的每个案例求相似度
，

对于

大型案例库检索效率低
�

因此在实际应用中
，

利

用知识对最近邻法进行了简化
�

由于成品厚度对

最后几个道次负荷分配的影响最大�成品厚度越

薄越易出现板形问题�
，

因此在案例检索的时候
，

让当前案例只与案例库中成品厚度属性值相等

的案例进行相似度的比较
，

这样大大减少了需要

计算相似度的案例的数量
，

提高了案例检索的速

度
，

满足了应用背景的实时性要求
�

���案例修改
�

���系统检索到的案例往往只

是与当前问题类似
，

但还有一定差距
，

需进行修

改
�

案例修改是 ���应用中的一个难点
，

对领域

知识依赖性很强
�

本研究的重点在于求解轧件最后几道次合

理的负荷分配曲线
，

根据经验和实际轧制数据分

析
，

最后几个道次的轧制压力下降曲线近似于一

条直线
�

因此可将案例修改规则简化为由钢坯

的几个重要属性参数值推 出合理 的终轧压力

及最后几个道次 中每道次轧制压力 的下降量
，

即简化为���
�������二�八 ���������八��帅�����八

�����
�司冷�����

���八�������
���功

�

其中
，
�����

�

����
，
����

，
�����

，
����分别表示钢种

、

成品厚

度
、

成品宽度
、

终轧温度
，

是规则的条件属性
�

����
，

��������
�分别表示终轧压力及压力下降

量
，

是规则的结果属性
�

这种规则与��� 中关联

规则的情形比较类似
，

因此可以通过挖掘轧制运

行数据库中的关联规则获取案例修改的规则
�

设�二�
，，
儿

，… ，
瑞是�个不同交易项 目的集合

，

给定一个交易数据库 �
，

其中每个交易几�都与
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一个惟一的标识符 ���相关联
�

如果对于 �中的

一个子集�， 有叉生�，称交易�支持�� 一条关联规
则就是一个形如尤添�的蕴含式

，

其中刃立�
，

几�，

且尤门卜�
�

其意义在于一个交易中某些项 目的

出现
，

可推导出另一些项 目在 同一交易中也出

现
�

若 � 中有 ��的交易同时支持项 目集�和 �，

� 中支持项 目集�的交易中有 ��的交易同时也

支持项 目集�， 称规则火冷了在�中具有 ��的支持

度 沁�的置信度
�

关联规则的挖掘问题就是在给

定的交易数据库 � 中发现满足用户给定的最小

支持度和最小置信度的关联规则的过程
�

按处理对象的不同
，

关联规则可分为布尔型

关联规则和多值关联规则 ���
�

布尔型关联规则挖

掘 问题的主要应用对象是 由布尔型属性组成的

交易数据库
，

是在给定的交易数据库中发现满足

用户给定的最小支持和最小置信度的布尔型关

联规则的过程
�

多值关联规则挖掘问题的主要应

用对象是由多值属性组成的记录集
，

是在给定的

记录集中产生满足用户给定的最小支持度和最

小置信度的多值关联规则的过程
�

多值属性主要

有数量属性 �如年龄
、

工资等�和类别属性 �如性

别
、

学历等�
�

本文所要挖掘的案例修改规则中的属性值

既有数量属性 �成品尺寸
、

终轧温度
、

终轧压力

等�
，

又有类别属性 �钢种�
，

因此可以按照 ���卫

的处理方法进行规则挖掘
�

目前 己有的关联规则

挖掘的许多算法都是针对 ����提出的
，

主要研

究对象是项 目集类型的数据集�如超市中每个顾

客购买的商品形成一个项 目集�
，

通过对数据库

的多次扫描挖掘 出所隐含的项 目及其数量预先

未知的关联规则
�

����比较复杂
，

一般先将它转

化为����
，

再使用 ����的挖掘算法
�

由于笔者

在应用 中利用领域知识事先确定了与挖掘任务

有关的因素
，

明确了要挖掘的规则的形式
，

因而

可以避免挖掘的盲 目性
，

采用一种更为有效的特

殊挖掘算法
�

这种算法首先进行布尔化转换
，

将

数据的各个属性按一定标准划分为一个个单位

区间
，

将每个区间按顺序映射为一个非负整数
，

并将每一条记录的属性值映射为非负整数
�

属性

区间可以按数据的分布特征划分
，

也可 以按 �等

分的标准划分
，

或按等频的标准进行划分
�

从空

间的角度来看
，

全部条件属性构成 了一个多维数

据空间
�

在属性区间划分后
，

各维度的单位区间

在多维空间中交叉构成 了一个个被称为数据包

����� ������
刀的小单位空间

，

而每一条数据记录可

以看作数据包中的一个点
�

通过数据包
，

重新定

义支持度和置信度
，

更便于关联规则的挖掘
�

上述算法中
，

布尔化转变是非常关键的一

步
�

区间划分太窄可能使一些规则因其支持度达

不到最小支持度而丢失
，

产生
“
最小支持度

”
问

题
�区间划分太宽可能使一些规则因其置信度达

不到最小置信度而丢失
，

产生
“
最小置信度

”
问

题
�

根据工人实际轧制经验
，

终轧厚度对终轧压

力的取值影响较大
，

因此对于终轧厚度的属性划

分区间不能过大
�

特别是成品厚度很薄时
，

对板

形要求更高
，

划分应更细
�

为体现薄板数据的重

要性
，

同时避免布尔化过程中的
“
最小支持度

”
问

题
，

采用加权方法
，

按成品厚度赋予权值
，

对包含

较小成品厚度的记录赋予较大的权值
，

增加其

加权支持度
�

以规则 �����】�����习�八��饰卜��八

���������八��������” ����������������������

为例
，

设 ���卜�对应权值 ���
，

通过数据包
，

其加

权支持度与加权置信度分别定义如下
�

①加权支持度 �

数据包��
，
�

，

�，��中 ����二�同

时 ����，�������的记录数同 ���的乘积与加权记

录总数的比值
�

② 加权置信度
�

数据包��
，
�
，

�，��中������同

时������叩���的记录数与该数据包中包含的记

录总数的比值
�

其中
，

加权记录总数定义为成品厚度落在其

各布尔化单位区间上的记录数与该区间对应权

值的乘积的总和
�

对每个数据包进行加权计算
，

可以很方便地

从中发现案例修改规则
�

由于挖掘的修改规则只

是一种简化形式
，

忽略了一些其他因素
，

因此在

完成了基于规则的案例修改之后
，

得到的轧件负

荷分配曲线有可能仍需要进一步修改
�

这时
，

可

提供人机接 口界面
，

由操作工直接进行调整
�

��� 案例保存
�

完成案例修改后
，

得到当前案

例的所有属性值
，

即一个完整的新案例
�

若用户

觉得该案例有保存价值
，

则将其存入案例库
，

以

备后用
�
如果用户觉得以后不需要或者该案

、

例可

由现在库中己有的案例很方便地再生出来
，

则可

不进行存储
�

通过保存有意义的新案例
，

使案例

库得到不断的补充完善
，

体现了基于案例推理优

于其他传统推理方式的学习能力
�

� 对 比实验结果

应用本文提出的基于 ���和 ��� 的负荷分

配模型进行了在线对比实验计算
，

得到了比较合
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���
�

理的规程
�

以����� 钢为例
，

平均辊径 ��� 刀���，

坯料厚
�

宽
�

长 ����
���

�����
���

�����
���

，

成

品厚
�

宽�������������刃��。
，

开轧温度 ������
，

终

轧温度为 ���℃ ，

分别用基于 ���和 ���的负荷

分配模型和 �� 图模型进行计算
，

将得到的规程

与在某厂现场实际采集统计得到的规程相比较
，

最后 �道次的辊缝值如表 �所示
，

表 � 规程 比较 �辊缝值�
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道次
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从表 �中的辊缝数据中可以看出
�

利用��图

模型生成的规程中
，

最后几个道次
，

尤其是最终

道次
，

压下量太大
，

无法得到符合要求的板形
�由

基于 ���和���的轧制规程计算模型生成的规

程则与实际采集得到的规程的压下量比较接近
，

负荷分配较为合理
，

有利于保证最终的板形
�

� 结论

本文根据中厚板生产产品规格变化大
、

轧制

条件复杂的实际情况
，

探索研究将 ��� 与 ���

技术相结合来进行负荷分配的方法
，

提出了一种

基于 ���和 ��� 的负荷分配模型
，

合理地解决

了这一特定问题中知识获取的问题
，

充分利用 了

工人的操作经验
，

提高了求解效率和求解质量
，

使负荷分配更符合实际轧制情况
，

当然
，

这种模

型的应用效果在很大程度上要取决于案例数据

的好坏
，

将该模型用于实际生产要涉及案例数据

的处理工作
，

但这种数据处理的工作己较传统的

方法�如 �� 图法�大为简化了
�

参 考 文 献

〔�� 孙本荣
，

王有铭
，

陈瑛
�

中厚钢板生产
�

北京
�

冶金工业出

版社
，
����

���鞍钢新轧钢股份有限公司厚板厂过程控制计算机系统改

造初步设计书 北京
�高效轧制国家工程研究中心

，
����

��』田盛丰
�

人工智能与知识工程
�

北京
�

中国铁道出版社
，

����

��� ����� �
�

��� �� ����������� ������� �����奴业�
�

����一�����

���������
������������

，
������� � ����汀� ����������

�

����

�����
，
����

���������】民���
��������，������

�

����������������� �������
�

����� �
���

������
��� ����� ��������

�

������� ������ ���

��������沙 ����
，
�������

����

��� �����
��凡 ��������

�

����������
�������� ����������� �������

���名�����������������
�

�功���� ������ �������������

����
，
�������

���

【��������� �
，

����� �
，

�����吧��
�

��������������汕��������

���������
�

玩�����
�

��� ����恤 ������ ���� �����������
�

����

������
，

����

����������� ����������� ��������
���� ������������� ��������������

��

九勿 �������
�，
气材������

��，
�，恻刃���

����
，
�，环乞������岁�

���
，

������助��������������������
，
�川�������

���������������������� �������
，
�������������

，
�����

�����������
�� �������������

���
，
����������

��������� �����
�
������� �������

，
�������������

，
�����

�������� �� ����� �� ��������� ���������������� ������������������������������������������� ������

����������
����������

����������������������
，
�������������������一���������

���������������
����

������
�

������ �� ���������������� ��������
������� ���������������

�

�� ����������� ����������������������

����������������
�����，�

·

�
�

����������� ���������
�

�����������������������
������

，
��� ���� ����

���
���� �������

��加�公������。 ����找���� ������������记血��
�小� �

加��如��访
�����������

���
�������

�����
�����脉

���������
�

��
�

��� ���������
��� ��������

�

���
��
���� ��

�������������幽
������������������������� ���������������������

丘代�����执吧�� ����������������� �������������� ���� �������
�

��
� ������������������������������ ��� �����

������������������������ ������� �������� ������� �������
������

����妙���
��� ����������� �������������

������力���
������ ����扭����������������������������������� ������������������

，
���������������������������

���������� ��������� ������������ ���������������� ������������
����

�� ��������
·

�������� �������
������������������

一

��������������
���

����电
�����

��
��� ���������

�


