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要!针对转炉炼钢知识发现的特点%采用粗糙集理论进行分析%应用数据清洗(标准化及离

散等方式对转炉炼钢生产数据进行预处理%以炼钢生产的主要影响因素作为知识发现的条件属性%

以转炉冶炼终点控制目标作为知识发现的决策属性%建立了基于粗糙集方法的转炉炼钢知识发现

模型%实现转炉炼钢生产知识的自动发现(获取和规则提取'以转炉冶炼终点钢水温度的变化规律

做为知识发现的决策属性%采用
(*);

转炉炼钢实际生产数据进行模型的应用测试%结果表明提取

出的铁水硅含量(铁矿石质量(氧气消耗量等影响因素对转炉冶炼钢水终点温度存在重要影响%且

模型提取出的转炉炼钢终点钢水温度知识规则与现行转炉炼钢现场的变化规律一致%证明基于粗

糙集方法的转炉炼钢知识发现模型的有效性'

关键词!知识发现模型&粗糙集&转炉炼钢
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转炉炼钢是一个复杂的多元多相高温物理化学

过程%其控制核心是对冶炼终点的钢水温度和碳含

量进行准确的预测和判断)

*B(

*

'目前%国内绝大多数

钢铁厂的转炉炼钢终点控制还是依据现场操作人员

的生产操作经验进行%由于现场技术人员的素质参

差不齐%实际生产工况条件又很复杂%使得仅靠人工

经验得到的转炉冶炼知识进行终点控制时%其稳定

性和准确性不能满足炼钢生产的要求'

随着转炉炼钢过程控制技术的发展%转炉炼钢

计算机服务器中采集了大量的生产数据信息%但是%

炼钢生产过程中采集的数据信息普遍存在多变量(

非线性(高噪音的特征%因此%如何从大量的数据中

找出有效实用的知识%并用于指导炼钢终点控制技

术具有重要的意义)

!

*

'粗糙集方法基于不可分辨性

的理论思想%可以描绘知识表达中不同属性重要性%

实现从数据中推理逻辑规则作为知识系统的方法%

非常适用于转炉炼钢这样的过程复杂(很难用数学

模型描述的大型工业生产问题'同时%针对转炉炼

钢生产过程控制中积累的庞大数据资源%利用粗糙

集方法可以对过程数据进行有效的数据特征分析%

减少数据噪声和无关数据对转炉终点控制目标的影

响%保留关键变量%提取数据库中有用的知识%进而

优化转炉炼钢终点控制方法%提高转炉终点控制的

准确性'

'

!

粗糙集理论方法及知识发现流程

'+'

!

粗糙集方法原理

粗糙集方法是基于不可分辨性思想和知识简

化%对不完整数据进行分析(推理(学习(发现%进而

从数据中推理逻辑规律的智能知识发现方法)
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*

'

粗糙集方法认为知识都是有粒度的%正是因为知识

的颗粒性造成使用已有知识不能精确地表示某些概

念%从而形成知识的不确定性%因此%粗糙集理论通

过不可区分关系和等价类划分所确定问题的近似域

#上近似和下近似$%能有效分析和处理不精确(不完

整和不一致等各种不完备数据%通过知识约简%推导

出概念的分类规则%从而发现隐含知识%揭示数据中

潜在的规律)
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假设给定知识库
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基于粗糙集方法的知识发现流程

基于粗糙集方法的知识发现是将用于知识发现

的数据信息转换为决策表%通过对决策表中的条件

属性约简形成属性约简表%最后由属性约简表发现

数据信息中潜在的知识和规律的过程#如图
*

所示$'

图
'

!

基于粗糙集理论的知识发现流程

*'('*

!

数据准备和预处理

数据准备是根据用户需求从原始数据库中抽取

确定的目标数据'数据预处理一般包括消除噪音(

推导计算缺值(消除重复记录(完成数据类型转

换等'

*'('(

!

初始决策信息表

决策信息表是由条件属性和决策属性构成一个

多维表征用户知识发现需求的初始特征表'在初始

决策信息表中%决策属性就是知识发现的目标%条件

属性是有可能对决策属性产生影响的因素'
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约简表

在属性集中不同属性在分类时所起的作用是不

同的%有的属性起主要作用%有的属性是次要或冗余

的%因此%研究分析各个属性的作用%删除冗余属性

对寻找的决策规则(提高系统知识清晰度和决策效

率有着重要意义'

*'('+

!

知识发现

粗糙集方法的知识发现是基于决策信息表实现

有效知识规则的提取'有效规则的提取是依据约简

表中重要条件属性与决策属性之间的依赖关系%求

出条件属性和决策属性的最小约简属性集合%然后

基于逻辑规则推理出最小属性集合中条件属性和决

策属性约简的决策规则集合'

@

!

基于粗糙集方法的转炉炼钢知识

发现模型

@+'
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转炉炼钢知识发现的数据预处理

('*'*

!

生产数据的清洗处理

转炉炼钢生产数据清洗处理由数据清洗和数据

转换两部分组成'其中%数据清洗指从数据中去除

错误信息%而数据转换是将来自不同系统(具有不同

格式的数据转化成统一的数据格式'

根据转炉炼钢现场生产实际数据的特点%处

理炼钢不完备数据一般采用删除法&解决不一致

数据采用多数优先原则&解决冗余数据是将数据

信息进行排序比较%将每一条数据记录与数据库

中其他记录进行比较%如果数据库中有相同的数

据记录%则相同的数据记录在数据库中合并为一

条记录'

由于转炉炼钢数据的数值跨度区间和数据量纲

差别很大%如!铁水的
H6

含量一般为
)&(R

"

)&̂R

#质量分数$%而铁水温度的波动区间为
*!))_

"

*+))_

%如果将铁水的
H6

含量数据信息与铁水温

度直接进行比较%则铁水
H6

含量数据信息会因为相

对较小而被淹没掉%因此为使数据在更平等的条件

下进行分析比较%采用归一化的数值处理方法对数

据进行标准化处理'

(&*&(

!

数据的离散和区间划分

在进行转炉炼钢知识发现过程前%需要将生产

数据信息系统中的每一个实体数据属性值映射为类

似
)

%

*

%

(

%3或
"

%

#

%

$

%3等标准的离散符号'转炉

炼钢的数据属性分为数值型属性和字符型属性%且

其中绝大部分为数值型属性'

根据转炉炼钢的数据特点%其属性值在离散映

射过程中一般是依据属性值的相似性原则进行数

据区间划分%而概念树也是基于属性值相似程度进

行聚类形成的%因此%笔者根据属性值相似程度进

行聚类形成概念树的思路%采用一种属性值划分区

间自动分类方法实现对属性区间的有效(合理划

分)

*!

*

'基于概念树的属性区间自动分类方法

如下'

输入条件!一组包含数值属性
"

的关系数据表

D

%属性
"

的数值界值
+

%分段频度
;

'

计算步骤!

*

$确定属性
"

的关系数据集
D

%计算

属性
"

在其关系数据集
D

的取值范围%确定数据集

下限
a$W

#

D

$和上限范围
=0Y

#

D

$&

(

$在关系数据

集
D

上计算属性区间的分段间隔值
V

&

!

$在关系数

据集
D

构造分段区间集
Q

%如)

a$W

#

D

$%

a$W

#

D

$

c

V

*&

+

$统计分段区间集
Q

的分布特性&

@

$合并分段

区间形成新的概念结点'

输出!属性
"

的在关系数据表
.

的区间划分'

@+@

!

基于粗糙集的转炉炼钢知识发现模型
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转炉炼钢知识发现的条件属性和决策属性

根据转炉炼钢的生产工艺特点和冶炼终点控制

目标%如果确定转炉冶炼的钢种类型和冶炼工艺路

径%则可以确定转炉冶炼终点的钢水成分和钢水温

度&确定高炉铁水的温度成分信息(废钢加入信息(冶

炼钢种类型(钢种冶炼工艺路径则可以确定转炉冶炼

过程中的副原料加入量和加入模式(氧气消耗和顶吹

氧枪供氧模式(底部透气砖吹炼模式%因此%针对一般

铁水条件下的碳钢冶炼转炉%确定由以下炼钢生产关

键影响因素作为知识发现的条件属性%即!冶炼钢种

类型(冶炼工艺路径(铁水装入量(铁水温度(铁水
$

含量(铁水
H6

含量(铁水
=/

含量(铁水
B

含量(废钢

重量(石灰消耗量(白云石消耗量(温控剂消耗量(氧

气消耗(吹氧时间%将转炉吹炼终点的钢水碳含量和

钢水温度作为知识发现的决策属性'

表
'

!

部分条件属性与决策属性构成的原始数据样表

铁水硅

含量"

R

铁水

温度"

_

石灰消

耗量"

\

4

氧气消

耗量"

'O

!

吹炼

时间"

:

钢水碳

含量"

R

钢水

温度"

_

)&+( *!?! *)D+( *)*̂( D)" )&)D)! *"*)

)&!@ *!)( D@)@ *)+!@ D!* )&)̂"D *"*"

)&!D *!!* D*@* *)@D( D++ )&)"++ * D̂?

)&++ *!DD D+̂^ D?D* D)) )&*̂@! *̂D(

3 3 3 3 3 3 3

)̂
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转炉炼钢知识发现的决策表

确定转炉炼钢知识发现的条件属性和决策属性

后#如表
*

所示$%采用数据删除法#解决不完备数据

和冗余数据$(多数优先原则#解决不一致数据$及数

据归一化处理#消除数据量纲影响$等数据清洗方法

对条件属性和决策属性数据集进行清洗后%形成一

个多维表征转炉炼钢生产工艺特点的初始特征表%

如表
(

所示'

表
@

!

部分条件属性与决策属性构成的初始特征样表

铁水硅

含量"

R

铁水

温度"

_

石灰消

耗量"

\

4

氧气消

耗量"

'O

!

吹炼

时间"

:

钢水碳

含量"

R

钢水

温度"

_

)&+D )&?* )&+" )&@+ )&@̂ )&+D )&̂̂

)&!̂ )&!@ )&!) )&̂* )&̂@ )&!+ )&"(

)&++ )&@( )&(̂ )&̂@ )&̂D )&!? )&@"

)&@! )&D) )&!) )&+" )&@+ *&)) )&@(

3 3 3 3 3 3 3

初始特征表反应铁水
H6

含量(铁水温度(石灰

消耗(氧气消耗等条件属性与决策属性钢水碳含量

和钢水温度的变化关系'虽然初始特征表中可以通

过统计方法得出相应的条件属性参数特征与决策属

性的关系%但初始特征表的信息是具以数值形式表

示%很难从中得出其代表具体含义%因此%需要对初

始特征表进行概念提升%将特征表中特征的数值性

描述转化为人们容易理解的概念性描述%从而形成

用于约简的决策表'

提取数据信息的数值型概念层次需具备两个

特性!完整性和均匀性%因此%为了满足以上特性%

笔者采用等频率的概念提升方法%通过将属性值域

划分成若干区间%使用基于概念树的属性区间自动

分类算法自动划分属性的值域区间%保证落入每一

区间的数值分布频率相等'同时%针对转炉炼钢的

数据特点%将属性的概念区间划分为
"

个!

aaa

#很

低$(

aa

#低$(

a

#偏低$(

2

#正常$(

Z

#偏高$(

ZZ

#高$(

ZZZ

#很高$%通过概念提升%将初始特征样

表转换为决策信息表#如表
!

所示$%使得决策表中

各组成属性都有特定含义的概念%便于知识规律的

发现'

表
$

!

决策信息样表

铁水硅

含量"

R

铁水

温度"

_

石灰消

耗量"

\

4

氧气消

耗量"

'O

!

吹炼

时间"

:

钢水碳

含量"

R

钢水

温度"

_

2 ZZZ 2 2 2 2 ZZ

aa aa aa Z Z aa ZZZ

a 2 aa ZZ Z aa 2

2 ZZZ aa 2 2 ZZZ 2

3 3 3 3 3 3 3

(&(&!

!

决策信息表的属性约简

决策信息表中蕴涵了很多有用的决策信息和知

识规律%但也存在很多的噪音信息#冗余属性$进而

影响系统决策的准确性'信息系统理论提供了一种

有效去除冗余属性的约简方法%即!以属性重要性程

度对属性进行约简%其原理是将条件属性对决策属

性的重要性程度进行量化度量%并按照从大到小进

行排序%将重要性程度较大的属性集作为影响决策

变量的主要影响因素%从而完成属性约简的过程'

笔者采用基于属性重要性的约简方法对冗余属

性进行约简!以核作为计算约简的出发点%以属性的

重要性作为启发规则%在求出决策表核的基础上求

得属性的重要性%并对核以外的属性按重要性由大

到小的顺序排列%然后%按照这一顺序将其添加到核

心属性集中%直到该集合是一个约简为止'

(&(&+

!

基于关联规则的知识发现和规则提取

关联规则提取方法是在约简表的基础上归纳出

条件属性和决策属性之间的关联关系'关联规则的

知识发现和规则提取中%规则的前提对应一个特征

集描述
R

%规则的结论对应一个概念描述
E

%则定量

关联规则可表示为
R

#

E

)

G

*)

$

*%其中
G

%

$

分别代

表规则的支持度和信任度'

G

-

Q0.>

#)

R

*

=

)

E

*$

Q0.>

#

D

$

% #

+

$

$

-

Q0.>

#)

R

*

=

)

E

*$

Q0.>

#)

R

*$

' #

@

$

!!

关联规则提取的目标是在约简表中找出满足用

户最小支持度和最小信任度的规则'由于通过计算

每个特征集的描述与概念描述间的支持度和信任度

可以发现出所有的关联规则%但是这种方法存在计

算效率低(提取规则存在大量冗余(规则解释能力低

的缺点%因此%为了提高计算效率%避免冗余规则的

产生%笔者采用高效的关联规则提取算法发现转炉

炼钢数据中的生产知识规则)

*+B*@

*

%如表
+

所示'

*̂
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表
E

!

基于粗糙集方法提取的转炉炼钢知识规则

序号 前提数 前提描述 结论描述 支持度 信任度

* ! *(T!!T̂ *

,

?̂

,

)&! )&@

( ! *)T!)T")

,

?̂

,

)&! )&!

! ( +T")

,

?@

,

)&! )&̂

+ ! !"T̂ DT̂ +

,

?+

,

)&! )&!

3 3 3 3 3 3

!!

说明!前提号与描述对应为!

+

#铁水碳含量正常$(

*)

#铁水硅含

量偏低$(

*(

#铁水硅含量偏高$(

!!

#铁水温度偏高$(

*̂

#铁矿石质量

低$(

!)

#铁水温度低$(

")

#氧气消耗量正常$(

!"

#铁水质量正常$(

D̂

#氧气消耗量偏低$(

+̂

#铁矿石质量偏高$(

?+

#钢水终点温度偏低$(

?@

#钢水终点温度正常$(

?̂

#钢水终点温度偏高$'

$

!

模型应用

笔者以某
(*);

转炉炼钢实际生产数据作为炼

钢知识发模型应用的基础数据%以转炉炼钢冶炼终

点的钢水温度变化为目标%采用粗糙集知识发现模

型实现对转炉炼钢知识规则的提取#冶炼终点钢水

温度和碳含量的知识规则提取方法相同$%如表
@

所示'

表
,

!

转炉炼钢知识规则及其解释

规则号 规
!

则 定量结论
G $

操作规程

工艺解释

*

UF

实际铁量硅含量偏高
K'E

铁水温度偏高
K'E

铁矿

石加入量低
IZN'

钢水终点温度偏高
)

*"))

%

*"@*

*

)&! )&@

定性一致

(

UF

实际铁水量正常
K'E

氧气消耗量偏少
K'E

铁矿石

加入量偏高
IZN'

钢水终点温度偏低
)

)

%

*^̂@

$

)&! )&!

定性一致

!

UF

实际铁水碳含量正常
K'E

氧气消耗量正常
IZN'

钢水终点温度正常
)

*^̂@

%

*"))

$

)&! )&̂

定性一致

+

UF

石灰消耗正常
K'E

生白云石消耗高
IZN'

轻烧白

云石消耗正常
IZN'

钢水终点温度低
)

)

%

*^̂@

$

)&+ )&+

定性一致

3 3 3 3 3 3

!!

由表
@

可以看出%提取出来的转炉炼钢生产知

识与现行转炉炼钢现场的终点钢水温度变化规律一

致'其中%提取出的铁水碳含量(铁水硅含量(铁矿

石重量(氧气消耗量对转炉冶炼钢水终点温度存在

的影响规律完全符合转炉冶炼的生产操作工艺%这

也说明此知识发现算法中基于极大信息量理论的数

据约简没有将一些明显的重要属性进行删除%同时

证明该知识约简方法对影响转炉冶炼钢水终点温度

因素约简的有效性'

E

!

结
!

论

针对复杂转炉炼钢过程潜在生产知识规则发现

的难题%引入粗糙集理论方法%建立基于粗糙集的转

炉炼钢知识发现模型%并以具体炼钢转炉生产过程

数据进行了方法的验证及应用测试%表明了基于粗

糙集方法的转炉炼钢知识发现模型的有效性%同时%

该研究方法也为转炉炼钢知识发现研究和生产控制

提供了新方法和新手段'

参考文献!

)

*

*何平%刘浏
&

赵进宣
&

转炉炼钢综合智能型静态控制模

型改进与应用)

,

*

&

钢铁研究%

()*(

%

+)

#

^

$!

((B(̂ &

ZN 6̀/

4

%

aU7 a6-

%

MZK[,6/Y-0/&UO

P

.$89O9/;0/>

0

PP

%6Q0;6$/$1Q$O

P

.939/:6890/>6/;9%%6

4

9/;O$>9%:1$.

:;0;6QQ$/;.$%$1:;99%O0\6/

4

6/Q$/89.;9.

)

,

*

&G9:90.Q3

$/U.$/TH;99%

%

()*(

%

+)

#

^

$!

((B(̂ &

)

(

*姬厚华
&*();

转 炉 炼 钢 模 型 控 制 系 统 的 研 究 与

应用)

,

*

&

冶金动力%

())?

#

+

$!

""B"D&

,UZ$-3-0&H;->

<

0/>$1*();0

PP

%6Q0;6$/$1Q$/;.$%

Q$/89.;9.:;99%O0\6/

4

:

<

:;9O O$>9%

)

,

*

&=9;0%%-.

4

6Q0%

$̀W9.

%

())?

#

+

$!

""B"D&

)

!

*菅希顺%刘瑞霞
&

数据挖掘技术及其在钢铁领域应用概

述)

,

*

&

天津冶金%

())̂

#

*

$!

!DB+(&

,60/C6:3-/ a6- G-6Y60&H-OO9.6X0;6$/$1;39>0;0

9YQ080;6$/;9Q3/$%$

4<

0/>6;:0

PP

%6Q0;6$/6/6.$/0/>

:;99%6/>-:;.

<

)

,

*

&I60/

A

6/=9;0%%-.

4<

%

())̂

#

*

$!

!DB+(&

)

+

*

a6- ],

%

S-$d&K/0%

4

$.6;3O;$:9%9Q;;39$

P

;6O0%

P

.$

4

.0O V0:9> $/ .$-

4

3 :9;:

)

,

*

& ,$-./0% $1

(̂

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

2$/89.

4

9/Q9U/1$.O0;6$/ I9Q3/$%$

4<

%

()*(

%

"

#

(!

$!

++(B++D&

)

@

*

H9/

4

-

P

;0 H

%

E0: K L&E6O9/:6$/.9>-Q;6$/ -:6/

4

Q%-:;9.6/

4

0%

4

$.6;3O0/>.$-

4

3:9;;39$.

<

)

,

*

&a9Q;-.9

'$;9:6/2$O

P

-;9.HQ69/Q9

%

()*(

%

"̂""

!

")@B"*(&

)

^

*

Z9.0W0/I

%

e0/;$UI G

%

E9.6: = =U&G$-

4

3:9;

0

PP

.$0Q3 1$. Q0;9

4

$.6Q0% >0;0 Q%-:;9.6/

4

)

,

*

&

U/;9./0;6$/0% ,$-./0% $1 E0;0V0:9 I39$.

<

0/>

K

PP

%6Q0;6$/

%

())D

%

^̂

!

!!B@(&

)

"

*王希雷%马永军%苏静
&

基于
G$-

4

3

集的数据挖掘中知

识变化的研究)

,

*

&

华中科技大学学报!自然科学版%

()*(

%

+)

#

H-

P

*

$!

!()B!(!&

]K'S C6%96

%

=K e$/

4A

-/

%

H7 ,6/

4

&G9:90.Q3 $/

\/$W%9>

4

9Q30/

4

9 $1>0;0 O6/6/

4

V0:9> $/ .$-

4

3

:9;:

)

,

*

&,$-./0%$1Z-0M3$/

4

7/689.:6;

<

!

HQ69/Q90/>

I9Q3/$%$

4<

!

'0;-.0%HQ69/Q9N>6;6$/

%

()*(

%

+)

#

H-

P

*

$!

!()B!(!&

)

?

*郑芸芸%王萍%游强华
&

一种基于粗糙集的数据挖掘模

型)

,

*

&

软件导刊%

()*(

%

**

#

**

$!

*)(B*)+&

MZN'Se-/

<

-/

%

]K'S 6̀/

%

e[7 d60/

4

3-0&K>0;0

O6/6/

4

V0:9>$/.$-

4

3:9;;39$.

<

)

,

*

&H$1;W0.9S-6>9

%

()*(

%

**

#

**

$!

*)(B*)+&

)

D

*陈秀明%王璐
&

基于粗糙集方法的信息系统中属性划分

方法研究)

,

*

&

中北大学学报!自然科学版%

()*(

%

!!

#

^

$!

D̂@B̂D?&

2ZN'C6-O6/

4

%

]K'Sa-&G9:90.Q3$/Q%0::616Q0;6$/

$10;;.6V-;96/6/1$.O0;6$/:

<

:;9OV0:9>$/.$-

4

3:9;

;39$.

<

)

,

*

&,$-./0%$1 '$.;3 7/689.:6;

<

$1 236/0

!

'0;-.0%HQ69/Q9N>6;6$/

%

()*(

%

!!

#

^

$!

D̂@B̂D?&

)

*)

*

S.9Q$H

%

=0;0.0XX$J

%

H;$W6/:\6G&E$O6/0/Q9BV0:9>

.$-

4

3:9;0

PP

.$0Q3$/

P

06.W6:9Q$O

P

0.6:$/;0V%9:;$

>9Q6:6$/6/8$%86/

4

O-%;6

P

%9>9Q6:6$/O0\9.:

)

,

*

&a9Q;-.9

'$;9:6/2$O

P

-;9.HQ69/Q9

%

()**

%

D̂@+

!

*(̂B*!@&

)

**

*

239/2

%

]0/

4

a&U/;9

4

.0;6/

4

.$-

4

3:9;Q%-:;9.6/

4

0/>

4

.9

<

O$>9% ;$ 0/0%

<

:9 >

<

/0O6Q Q-:;$O9.

.9

5

-6.9O9/;:

)

,

*

&,$-./0%$1N/

4

6/99.6/

4

=0/-10Q;-.9

%

())?

%

(((

#

(

$!

!*DB!!(&

)

*(

*

H7' a C

%

a6aa&[

P

;6O6X0;6$/W6;3.$-

4

3:9;1$.

:

<

:;9OQ0%%:9

5

-9/Q90/0%

<

:6:6/6/;.-:6$/>9;9Q;6$/

)

,

*

&

U/;9./0;6$/0%,$-./0%$1E6

4

6;0%2$/;9/;I9Q3/$%$

4<

0/>

6;:K

PP

%6Q0;6$/:

%

()*(

%

^

#

(!

$!

!*B!?&

)

*!

*刘胜军%杨学兵%蔡庆生
&

关系数据库中概念层次自动

提取算法研究)

,

*

&

计算机应用研究%

*DDD

#

*(

$!

*@B*"&

aU7 H39/

4A

-/

%

eK'S C-9V6/

%

2KUd6/

4

:39/

4

&I39

0-;$O0;6Q0%%

<

9Y;.0Q;6$/0%

4

$.6;3O$1Q$/Q9

P

;369.0.Q3

<

6/ .9%0;6$/0% >0;0V0:9

)

,

*

&2$O

P

-;9. K

PP

%6Q0;6$/

G9:90.Q3

%

*DDD

#

*(

$!

*@B*"&

)

*+

*崔旭%刘小丽
&

基于粗糙集的改进
K

P

.6$.6

算法研究)

,

*

&

计算机仿真%

()*!

%

!)

#

*

$!

((DB!!(&

27UC-

%

aU7C60$%6&UO

P

.$89>0

P

.6$.60%

4

$.6;3OV0:9>

$/.$-

4

3:9;

)

,

*

&2$O

P

-;9.H6O-%0;6$/

%

()*!

%

!)

#

*

$!

((DB!!(&

)

*@

*陈波%邵勇%王成华%等
&

高效的关联规则挖掘算法

研究)

,

*

&

计算机工程与设计%

())?

%

(D

#

(+

$!

(̂+)B̂(+(&

2ZN' J$

%

HZK[ e$/

4

%

]K'S 239/

4

3-0

%

9;0%&

G9:90.Q3 $/ 36

4

3 9116Q69/; 0%

4

$.6;3O 1$. O6/6/

4

0::$Q60;6$/ .-%9:

)

,

*

&2$O

P

-;9. N/

4

6/99.6/

4

0/>

E9:6

4

/

%

())?

%

(D

#

(+

$!

(̂+)B̂(+(&

#编辑
!

张
!

苹$

!̂

第
!

期
!!!!!!!!!!!

胡
!

燕%等!基于粗糙集的转炉炼钢知识发现模型


