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基于粗糙集理论的连铸坯缺陷诊断预报系统’ 

曹 龙 汉，孙 颖 楷，曹 长 修 
(重庆 大学 自动化 学簏 ．重庆 400044) 

摘 要：提 出了基于粗糙集理论的连铸板坯缺陷类型的诊 断厦预报 系统 ，以粗糙 集理论为主要工 

具。揭示了板坯缺陷形成因素的冗余性，井对此约简后，利用径向基函数神经网络进行预报豉诊断，初步 

结果表明该理论具有较好的实用性厦有效性。 
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钢材连铸生产过程中，一些工艺参数经常偏离最 

佳状态，使得产品的质量有所下降，从而产生各类缺 

陷，对不同连铸坯质量的判断和预测，如裂纹、偏析、夹 

杂等，无疑是一线操作人员和管理人员都十分关心的 

问题。法国、日本、加拿大等国正在连铸生产线上使用 

的板坯缺陷诊断系统，根据结果提前预报，然后来取相 

应措施 ，对于减少园质量等级改判而引起的损失起到 

了不可估量的作用。但鉴于影响连铸质量各因素具有 

不确定性和非线性关系，许多成因仍在研究之中。而 

现有的板坯缺陷诊断系统都是基于从连铸生产机理出 

发所建立的预报模型，很难适应不同企业产品种类、原 

材料的变化，致使移植、维护变得非常困难。 

本课题以连铸生产工艺为基础 。利用人工神经网 

络、粗糙集理论等作为推理工具，建立板坯缺陷诊断及 

预报系统，以期帮助现场工作人员和管理人员及时调 

整工艺参数以确保连铸坯质量的稳定，从而降低园质 

量改判而带来的损失。 

1 连铸坯主要缺胳及影响因素 

根据英国钢铁研究学会的分类，连铸坯缺陷大致 

分为三大类31种，如图 1所示。 

由于板坯缺陷类型较多，考虑到表面缺陷造成的 

损失影响较大，故本课题首先从表面缺陷着手，选取表 

面纵裂、表面横裂、角部裂纹、表面夹渣 4种类型加以 
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表面纵裂是发生在板坯宽面中部与拉坯方向平行 

的裂纹，它是 由于钢的高温应力超过钢的高温强度而 

在结晶器内产生的。该袭缺陷造成板坯表面清理增 

大，收得率降低，严重时大量报废 它的产生与钢水成 

分中碳含量有很大关系，通常含碳量在 0 1％～0 

14％范围内，板坯容易产生表面纵裂；另外，钢水中s、 
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P、As含量较高时，纵裂发生的几率增大；当高温浇注 

时，即使降低拉速仍会有纵裂纹产生，此外，保护渣的 

不均与流动会恶化板坯表面质量，二冷区设备状况也 

会对纵裂的产生造成一定影响。表面横裂、角部裂纹、 

表面夹渣等另外三种类型的形成因素也较多，在此不 

再赘述。 

根据来自钢厂现场的调查报告，从中可以了解到 

连铸坯生产工艺中，影响不同钢种铸坯质量的工艺因 

素很多，其中有些 目前仍未 弄清其原因。但主要的工 

艺因素有钢水成分、钢水温度、浇注速度、结晶器工作 

状态、结晶器冷却条件、水口安装与使用状况、保护渣 

性能以及二冷温度等。 

由于缺陷成因的数量较多，数据量较大，表 1只给 

出了某钢厂连铸坯表面缺陷影响因素的部分现场数 

据 

裹 1 连铸坯表面影响因素的现场数据 

2 粗糙集理论的基本概念[·] 

粗糙集(Rough Set，RS)理 论是由渡兰华沙理工大 

学教授 z．Pawlak于 1982年提出的，主要用于刻划不 

完整数据和不精确知识的表达、学习和归纳。它能有 

效地分析和处理不精确、不完整、不一致等不完备性， 

发现数据间隐藏的关系，从而提取有用信息，简化信息 

的处理。目前，RS理论已在图象处理、模式识别、数据 

挖掘、专家系统等众多领域获得了成功的应用。 

2．1 知识与不可分辨关系 

粗糙集理论中，“知识”被认为是一种对抽象或现 

实的对象进行分类的能力，根据所讨论对象的特征差 

别将其分门别类的能力均可以看作是某种知识。在分 

类过程中，将相差不大的个体归为一类，它们之间的关 

系即为不可分辨关系(Indiseernihility telation，IND)。 

不可分辨关系是粗糙集理论的基石，揭示了论域中知 

识的颗粒结构，它是定义其他概念的基础，为此首先给 

出不可分辨关系的定义： 

对决策系统 S=(U，A)，每个属性子集 B A． 

称 IND(B)={(-r，Y)∈ U×U：V a∈B，Ⅱ( )=Ⅱ 

( )J为 s的不可分辨关系。 

2 2 下近f嘎集、上近似集和边界域 

在 Rs理论中，通过一个不可分辨关系，对给定问 

题的论域进行划分，得到不可分辨类[z]【ND㈣ ，然后 

确定其对某一概念的支持程度，分别以3个近似集合 

来表示 ，即下近似集、上近似集和边界域。具体定义如 

下：对每个概念 X，包含于 X中的最大可定义集称为 x 

的下近似集(Low approximation)，其定义为： 

J一( )= {z∈ U：J(j) X 

包含 x的最小可定义集称为 x的上近似集(up r 

approximation)，定义为 ： 

J一(zj= {a27 C- U：J( )n X≠ } 

包含于 x的上近似而非X的下近似中的元素的 

集合，称为边界域，定义如下： 

Bnd(X)= r (X)一， ( ) 

如果 Bnd(x)是空集，则称 x关于_R是清晰的；反之， 

如果 Bnd(x)不是空集，则称集合 x为关于_R的粗糙 

集。 

2 3 决策表、约简和核 

RS理论使用决策表 KRS来描述论域 u中的对 

象。它是一张二维表格，每一行描述 个对象，每 列 

描述对象的一种属性。属性分为条件属性和决策属 

性，论域中的对象根据条件属性的不同，被划分到具有 

不同属性的决策类。对分类而言，并非所有条件属性 

都是必要的，有些是多余的，去掉这些属性不会影响原 

来的分类效果。约简定义为不含多余属性并保证分类 
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正确的最小条件属性集。一个决策表可能同时存在几 

个约简 ，这些约筒的交集称为决策表的核，核中的属性 

是影响分类的重要属性。从另一个角度看，决策表中 

每个对象都蕴含着一条分类规则，化筒决策表的过程 

也就是抽取分类规则的过程．利用化简后的决策表可 

以建立对象的专家系统 

3 连续属性值聚类量化[2,3] 

Rs理论使用量化属性值来优选条件属性 即进行 

最小约衙．而影响连铸坯质量的因素，如钢水成分、浇 

注速度等都是连续属性，如何将其量化，是本课题首先 

需要解决的问题。对于连续属性值分类量化．可以归 

结为一个聚类问题 ，关 于这方面的文献与方法较多，如 

多元统计分析、模糊聚类、神经网络等。 

其中，SOFM网络是一种无教师的竞争学习型前 

馈网络。基本原理为，当某类模式输入时，其输出层某 
一

节点得到最大刺激而获胜，同时该获胜节点周围的 
一

些节点固侧向作用也受到较大刺激．这时，与这些节 

点连接的权值矢量向输入模式的方向作相应的修正。 

当输入模式类别发生变化时，二维平面上的获胜节点 

也从原来的节点移到其他节点。这样，网络通过 自组 

织方式用大量的训练样本数据来调整网络权值，最后 

使网络输出层特征图能反映样本数据的分布情况。因 

此，根据 SOFM 网络的输出状况．能得到整个数据区 

域的大体分布情况，即从样本数据中得到数据分布的 

大体本质特征 用 SOFM 网络量化连续属性值的步 

骤如下 ： 

① 初始化。对所有 个连接权值赋予一个鞍小的 

[0，1]区间的随机数；确定学习速率 (t)的初值 V(0) 

(0< 7(0)< 1)；确定邻域的初值及总学习次数。 

② 给定网络输入样本模式 X ； 

③ 计算输入 与每一输出节点的距离： 

d．=∑(z (t)一W ( )) ， =1，2，⋯， 
I= 1 

④ 选取距离最小的为获胜节点 ，’： 

W (t+1)= Wu(t) _(t)[z (t)一wu(t)]， 

V ∈ NE：‘(t)，i= 1，2，一． 

( +1)= W (t)，V NEj ( )，i= l，2，一， 

邻域 NE， (t)开始约为l／2输出平面，中心点为 
·

，以后逐渐压缩； 

⑤ 对节点j’及其邻域内的节点的连接权值进行 

更新； 

⑥ 返回步骤 ②，重复执行，直到学习完毕。 

本系统中，把钢水成份等多个连续属性量输入 

SOFM网络，根据分类结果，把不同的聚类分别用 l、 

2、3等数字表示．例如碳含量(c％)小于 0 15为 1．大 

于0．15为 2，⋯，就得到了连续属性的分类量化值 

4 连铸坯缺陷预报诊断系统[4J 

基于Rough set理论的连铸坯质量诊断及预报系 

统的实现框图如图 2所示、具体步骤如下： 

匦塑 一 匝匦豆疆亟匝圈 一 匝重亟 

RBF同络模式分类j一  

● 

匝夔圃  
图 2 RS智能网络系统框 图 

1)用 SOFM网络对连续属性值量化； 

2)用离散化后的条件属性(如钢水成份等)和决 

策属性(缺陷类型)建立决策表并使其相容； 

3)用 RS理论对条件属性化简： 

① 删除决策表中相同的规则，即重复的实例； 

② 用 Rs理论的知识的简化方法，计算去掉一个 

条件属性后~ l-／／i似集．若相同，则删除表中该多余的 

条件属性； 

③ 用 Rs理论的范畴简化方法．若知识库 K = 

RBF网络训练 

(U，R)中的基本范畴 F=(X1，X2，⋯，x． )，有N(F 
～

j墨 I)=N F，则删除该条分类规则中的多余属性 

X，； 

④ 对每条规则进行简化 ，计算其决策规则的核值 

井建立核值表．求出最小约简； 

⑤ 如果最后获得的核值表具有多个简化，可选取 

属性个数最少的简化进行下一步工作； 

4)利用抗化的属性组台，采用径向基函数(Radial 

Basis Function，RBF)神经网络进行自组织模式分类 
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学习 。 

RBF神经网络是一种和 BP网络类似的三层前向 

网络。输人层由信号源节点组成；第 2层为隐层，变换 

函数是一种局部分布的对中心点径向对称衰减的非负 

非线性径向基函数；第 3层为输出层。用 RBF作为隐 

单元的“基”掏成隐层空间，就可将输入矢量直接映射 

到隐层空间，当 RBF的中心点确定后，这种映射关系 

就完全确定了。从臆层空间到输出空间的变换是线性 

的，即网络输出是隐单元的线性加权和。用 RBF网络 

进行缺陷分类的步骤如下： 

① 将简化后的条件属性作为 RBF网络的输^， 

缺陷类型为输出，隐含层选择为高斯函数，即： 

Yk= exp(一( — 0) ／28 ) 

② 用自组织学习方法选取RBF的中心点。通常采 

用 c均值聚类算法，具体为： 

a 初始化聚类中心 cj，(J=1，2，⋯ ，L，L是～个 

样本中选取的 L个样本 )； 

b．将输人样本按最邻近规则分组。如满足条件d 
L 

=rain{lJ —cJ ，则将 。分配给中心为c．的输入 

样本聚类集合 ，J=l，2，⋯，L； 

c．计算 中样本的均值： =(∑ ) ， 
‘ 

为 中的输入样本数，按上述步骤计算到聚类中心的 

分布不变为止； 

d．计算 ： =Am／ 瓦 

③ 输 出层线性权值的调整，采用最小二乘法 

(RLs)进行学习。 

5)用训练好的RBF网络对经属性选择后的待识 

样本进行模式分类。 

5 结束语 

笔者将 SOFM 自组织神经网络 、径 向基函数 RBF 

网络以及粗糙集理论应用于钢材板坯质量诊断及预报 

系统，以信息系统属性值表 KRS为主要工具，击除了 

板坯缺陷成 因的内在冗余性 ，得到一个具有属性个数 

最少的最小决策表。采用上述方法 ，用一批现场数据 

推导出连铸坯质量缺陷分类的最小决策表．并利用另 
一 批现场数据样本进行验证，分类结果与实际样本的 

缺陷类型相吻合．表明粗糙集理论是一种较有效的工 

具。目前，本课题仍在继续进行之中，它的应用为课题 

更深^的研究工作创造了有利条件。 
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