
摘 要

支持向量机方法和数据挖掘领域是现在国内外学术界的研究热点。数据挖掘

在许多商业应用中都取得了十分理想的效果，但是在流程工业生产过程中，应用

数据挖掘成功的例子还不多见。本论文在经典的数据挖掘算法中结合了支持向量

机方法，并针对每个算法给出了用于实际工业控制项目的例子，讨论了基于支持

向量机的数据挖掘方法在工业应用中的利弊。论文的主要内容包括以下三个方

面：

首先，论文描述了基于核主元分析结合支持向量机的工业建模预测。复合肥

生产工艺过程比较复杂，采用传统方法对复合肥养分含量建模难以达到理想效

果。在直接使用支持向量回归建模时，数据预处理、核函数参数选择是两个难点。

论文提出一种KPcA．SvR方法，结合了两种核方法的优点，又提出了一种核参

数选择的改进算法，并融合到KPcA．SvR方法中，通过对实际工业数据的仿真

研究，结果表明该方法取得了很好的效果。

其次，论文重点描述了基于支持向量机的关联规则提取。文中提出了一种基

于支持向量机的关联规则提取方法，通过支持向量聚类、数据域描述等方法来归

类样本数据，利用得到的支持向量来提取规则。该方法充分发挥了支持向量机处

理小样本非线性能力强、泛化性能好的优势，并克服了其分类函数可理解性差的

缺点，同时把经典sM0算法的思想引入来提高关联规则提取的执行效率。在标准

数据集和实际数据的仿真中取得了较好的效果，为关联规则提取提供了一个新的

思路。

最后，在文中详细介绍了一个具体的工业数据挖掘的应用实例——株洲冶炼

集团硫酸厂的数据挖掘软件。该软件将关联规则、分类、聚类、回归等数据挖掘

算法应用到铅烧结烟气wsA制酸过程中。另外，该软件还包括三维图像显示、在

线指导等其他功能。通过使用数据挖掘软件，可以得到更多的铅烧结烟气wSA

制酸过程中的信息，使变量的关系更加清晰，也方便了工作人员的操作。

关键字：工业数据挖掘，支持向量机，关联规则，聚类，主元分析，数据挖掘软

件
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Abstract

Suppon VectorⅡlachines and№milliIlg are two popular research topics s删ied by

domestic alld oVerseas scholars nowadays． Da衄miIling h船achieVed lots of

accomplisllInent iIl b璐iIless、釉rld aIld omer fields．H0weVer'process data milling

combined wimSVM l瑚few success蹦ex唧1es in indus略In tllis p印er，some data

mining algorimms combined wi也SVM are proposed and applied in indushyI Ttlere

are some main wOrks in this p印er嬲rendered below

First of all，a mI。tllod which combines诵m SⅥⅥ蚰d KPCA is pr叩osed aIld applied

in tlle compollIld fertilizer pmduction which is so complex that t11e删monal
memods could not get a good result on modeling of fertilizer’s∞mJ)oI呦t．Using

suppon Vector regression di-ectly'data pr印mcess and kemel p猢eters selections

are h砌probl锄s．h thjs p印er’a KPCA-SⅥ己method is pmposed．The kemel

principal compon曲t analysis is llsed to process data in order to get nonlinear

p血cipal co玎叩orlcflt趾d get noise da_ta o正111en觚improved parameters selection

metllod is intmduced to prcdict the丘nal coInponem of tlle coIIlpound f苦nilizer．

SimlllatioⅡre叭lts b淞ed on pmctical i11m倒耐al data show me e丘bctiveness of t11e

pr叩osed modeling approach．

Secondly’a new way of船sociation mles ex廿action based on SVM is proposed in this

p印er．The SVC锄d da切description is used to a11alyze tlle s锄1ple data，aIld the

obtailled sq)pon v∞t0碍are used t0 get the_association nlles in mjs method． It t以∞s

adv锄诅ge of tlle abilities of SVM wllich caIl deal witll liInited sanlples锄d nolllinear

data arLd tlaVe a good generalization perfbⅡnance．At the s缸ne岫e，it overcomes me

u皿ltelligible pmblems of SⅧ’s classi丘able舢ction．AⅡd me program emciency is

证lproVed by in仃oducing the classic SM0 algoritllln． Si皿11atiolls based on indus埘al

data have be％done and tlle reslJlts showed great e仃ectiveness of this proposed

modeliIlg印pmach wllich coIlld pmvide a novelidea t0 gct tlle耶sociation mles．

111irdly'访mlstrial process data m疏ng sofhare w】[1ich is used in a WSA process and

developed by myself is in协)duced．It抽cludes several main 6m商011s，such髂



association nlles，cl弱sification，clllstering and re伊ession．0也er劬ctions Iike血ree

dimension display aIld oIlline direction are also inVolved in也e∞f时缸e．The data

m协ing soft、varc makes it e雒y to con臼．oI the process．

Key words：Pmcess data miIling，Support vector machines，Association mles，

cluStering，P血ciple componem aⅡalysis，Pmcess da诅miniIlg softw盯e

llI



1．1工业数据挖掘

1．1．1数据挖掘概念

第一章 绪论

数据挖掘(DataMi血ng)是从大量的、不完全的、有噪声的、随机的数据中提

取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程【1】。

随着信息技术的高速发展，人们积累的数据量急剧增长，动辄以TB计，如何从

海量的数据中提取有用的知识成为当务之急。数据挖掘就是为顺应这种需要应运

而生发展起来的数据处理技术，是知识发现(Knowle电e Discovery ill Database)的

关键步骤。

数据挖掘的任务主要是关联分析、聚类分析、分类、预测、时序模式和偏差

分析等。

(1)关联分析(Association AIlalysis)

关联规则挖掘是由A鲈awal等人首先提出的。两个或两个以上变量的取值之

间存在某种规律性，就称为关联。数据关联是数据库中存在的一类重要的、可被

发现的知识。关联分为简单关联、时序关联和因果关联。关联分析的目的是找出

数据库中隐藏的关联网。一般用支持度和可信度两个阀值来度量关联规则的相关

性，还不断引入兴趣度、相关性等参数，使得所挖掘的规则更符合需求。

(2)聚类分析(clustering Analysis)

聚类是把数据按照相似性归纳成若干类别，同一类中的数据彼此相似，不同

类中的数据相异。聚类分析可以建立宏观的概念，发现数据的分布模式，以及可

能的数据属性之间的相互关系。

(3)分类(classification)

分类就是找出一个类别的概念描述，它代表了这类数据的整体信息，即该类

的内涵描述，并用这种描述来构造模型，一般用规则或决策树模式表示。分类是

利用训练数据集通过一定的算法而求得分类规则。分类可用于规则描述和预测。

(4)预测(Predication)

预测是利用历史数据找出变化规律建立模型，并由此模型对未来数据的种类
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及特征进行预测。预测关心的是精度和不确定性，通常用预测方差来度量。

(5)时序模式(Time一&eries P蝴)
时序模式是指通过时间序列搜索出的重复发生概率较高的模式。与回归～

样，它也是用已知的数据预测未来的值，但这些数据的区别是变量所处的时间不

同。

(6)偏差分析(D晰ation Analysis)

在偏差中包括很多有用的知识．数据库中的数据存在很多异常情况，发现数

据库中数据存在的异常情况是非常重要的。偏差检验的基本方法就是寻找观察结

果与参照之间的差别。

数据挖掘对象

根据信息存储格式，用于挖掘的对象有关系数据库、面向对象数据库、数据

仓库、文本数据源、多媒体数据库、空间数据库、时态数据库、异质数据库以及

intemet等。

数据挖掘流程

(1)定义问题：清晰地定义出业务问题，确定数据挖掘的目的。

(2)数据准备：数据准备包括：选择数据——在大型数据库和数据仓库中提

取数据挖掘的目标数据集；数据预处理——进行数据再加工，包括检查数据的完

整性及数据的一致性、去噪声、填补丢失的域、删除无效数据等。

(3)数据挖掘：根据数据功能的类型和数据的特点选择相应的算法，在净化

和转换过的数据集上进行数据挖掘。

(4)结果分析：对数据挖掘的结果进行解释和评价，转换成为能够最终被用

户理解的知识。

(5)知识的运用：将分析所得到的知识集成到业务信息系统的组织结构中去。

数据挖掘技术是一个年轻且充满希望的研究领域，商业利益的强大驱动力将

会促使它不停地的发展。每年都有新的数据挖掘方法和模型问世，人们对它的研

究正日益广泛和深入。尽管如此，数据挖掘技术仍然面临着许多问题和挑战，如：

数据挖掘方法的效率亟待提高，尤其是超大规模数据集中数据挖掘的效率；开发

适应多数据类型、容噪的挖掘方法，以解决异质数据集的数据挖掘问题；动态数

据和知识的数据挖掘；网络与分布式环境下的数据挖掘等；另外，近年来多媒体
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数据库发展很快，面向多媒体数据库的挖掘技术和软件今后将成为研究开发的热

点。下面给出一些常用的数据挖掘方法的分类示意刚21。

1．1．2工业数据挖掘

图1。1数据挖掘分类结构图

数据挖掘在商业、生物、制药等许多领域已经取得了重大成果，其中一些思

路和方法为其向工业控制系统的应用扩展提供有益的借鉴。国内流程工业控制行

业已经有了一些数据挖掘的应用例子。

sAs EnterDriseMiner是一种通用的数据挖掘工具(在第四章中将详细介绍)，

在我国企业中比较典型的应用有：上海宝钢配矿系统应用和铁路部门在春运客运

研究中的应用：由中控软件公司承担的浙江省重大科技招标项目“流程工业数据

挖掘技术及软件在三唑磷合成过程中应用研究”项目利用具有自主知识产权的

Dcs系统、实时数据库和数据挖掘软件为企业提供综合自动化整体解决方案，

取得了实质性的突破。该项目采用浙大中控的JX-300 DCS、ESP．isYs实时数据

库和ESP．Miner数据挖掘软件已在浙江新农化工有限公司成功投运，提高了三唑

磷收率和含量，在数据挖掘技术应用于农药化工领域处于国内领先水平。

但是，在过程工业中，数据挖掘的应用却有很大的限制和障碍，现有的一些

应用也没有取得在商业、金融、保险、生物学等领域中那样好的效果。这是由于

过程工业的以下四个特点数据特点所决定的，

(1)数据量大，数据关联性强；
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工业数据挖掘所需要处理的数据量巨大，实际得到的数据样本维数众多。以

冶炼工业为例，wsA数据由数据采集系统每隔几秒就在实时数据库中产生一组

数据，每组数据中包含上万个记录，如何从这些海量数据中得到有用的知识，对

于常用的数据挖掘算法的性能是一个挑战，也正是现有的数据挖掘算法的一个难

点。而且与商业上事务处理数据库中的数据不同，过程工业数据的属性之间往往

存在复杂的非线性关系以及相互耦合的现象。

(2)数据时间性强，随着时间波动且滞后严重；

在过程工业的连续生产中，由于工况的改变、操作控制的调整和原料的改变，

数据时刻在变化，这增加了从中提取知识的难度，而且过程工业数据的质量指标

和操作参数之间存在较大的时间滞后。在很多情况下，由于装置是连续生产的，

因此很难得到操作参数与质量指标之间精确对应的数据记录；

(3)数据的不完整性严重；

与商业数据不同，过程工业数据中往往存在较大噪声或者孤立点。由于原料

改变、工艺改变、人为因素、生产装置故障以及测量仪表问题，过程工业数据中

不可避免地存在孤立点，进一步增加了数据挖掘的难度，使得可用于分析的高质

量数据少。在过程工业的数据挖掘中，通常需要对一些质量指标如产量、能耗、

收率、纯度、杂质含量、环境影响等进行评价，然而这些指标中，有些往往是无

法直接测量的如产率、收率等，有些虽然可以通过实验室分析化验得到，如纯度、

杂质含量等，但这些指标采样周期长，通常只有一天两到三次，造成数据质量不

高。

(4)工业模型复杂，软件技术支持不成熟。

现有的数据挖掘软件大多以商业过程中事务处理为背景，而这些事务本身

相对比较简单，目的也比较明确。例如在超市购物分析中，我们想知道同时购买

啤酒和尿布的人具有什么样的特征，只需要将这些数据检索出来分析就可以了。

但过程工业数据挖掘则复杂得多，例如在当前操作参数下，产品的某些质量指标

比较差，想通过数据挖掘来找出原因。对于这样的问题，首先需要对工艺有一个

比较全面的了解，需要了解影响质量指标的参数有哪些，而且当影响质量指标的

操作参数过多时，需要对参数进行筛选；其次需要考虑这些参数之间的耦合关

系；最后还要考虑时间的滞后。由于工业过程的特点，所需要的参数往往不容易
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找到，在这种情况下我们可以采用一些其他的方法如建模，来得到需要的参数，

但这样会使得最后挖掘出来的知识置信度较低。因此，这些因素决定了过程工业

数据挖掘的难度。

为了解决这些困难，我们思考了如下一些解决的方法：

采用支持向量机方法对小样本问题进行建模，可以发挥它处理小样本能力强

的优势，建立更加准确的模型，该方法也是论文的研究重点之一，将在第二章和

第三章中详细阐述；通过与软测量结合的方法来得到一些不易测量的数据点；在

工业数据预处理的过程中，更加注重与专家的交流；采用sOM数据辨识方法来

分析数据；用特征选择和特征提取方法来降低维数避免耦合；通过经典的滤波方

法、小波变换以及聚类等方法来去除孤立点等等。

总之，工业数据无论数量还是维度都比较复杂，而且很多与目的变量相关的

重要数据不易取得，因此在数据预处理阶段需要做的工作远远多于商用数据的预

处理，这也是工业数据挖掘的难点之一。此外，数据结果的呈现也有别于商用数

据挖掘软件，应该根据工业生产的自身特点开发出有工业数据挖掘特点的软件，

这将在第四章中详细介绍。

数据挖掘用于商业领域只有短短十几年的时间，但已经发挥出了无与伦比的

巨大作用。我们可以预见：在不远的将来，它必将给流程工业领域带来一次全新

的变革。

1．2支持向量机

2．1．1支持向量机概念

支持向量机最初是由Ⅵ舢【ik从两类分类问题中求最优分类面的问题中提出

来的吲，问题描述如下：给定，个训练样本(x。，乃)，．．(x，，咒)，．．．，(x，，乃)，

x，∈R”，f=1，．．，，和类标号M∈{一1，1}(代表分类问题中的两类样本)，在线性可分

的情况下，最优分类面问题即最大化两类样本之间的距离，也就是所谓的最大化

分类间隔，图1．2中给出了在两维空间中求取最优分类面的示意图。
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图1-2最优分类面问题图

从图上可以看出，两类样本之间分类间隔p(w，6)为，

p(w，6)=2／¨w

因此在线性可分的情况下，求取最优分类面的问题可以归结为如下的一个二

次规划的问题，

溅扣w旷 (1_2)
s．t． 乃(w·x，)+6一l>0，f=1，2，．．．，，．

其中w，6分别为权向量和阈值。在线性不可分的情况下，引入松弛因子C，对

错分的样本进行惩罚，问题(1．2)可以重新写为，

1 J

mln扣112+c善毒 (1-3)‘ j=I 、⋯J
s．t． 咒(w·xf)+6—1>毒，扛l，2，．．，，．

其中毒被称为松弛变量。该优化问题的La舯nge对偶为，

ma】【 ∥(q)=∑aI一去∑∑ninj咒乃x，·x，
I=l 厶】-l J-1

，

s_t_ ∑咒旺i=o (1-4)
fll

0≤ai≤C，扣1，¨』

其中啦，．．．，啦为每个训练样本所对应的LagraIlge系数，最优解中不为零的
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Lagrange系数所对应的样本称为支持向量(Support、惋tors，简称SVs)。若矿为最

优解，则w。=∑：；．口‘乃x；，分类决策函数可以写为，

，

，(z)=sgn(w+·x+6)=sgⅡ(∑群’咒xf，x+6’) (1—5)
{；l

以上的结果是在线性可分的情况下得出的结论，如何将它运用到非线性的问题

中昵，在解决非线性问题中，通过引入非线性变换矿：R”-÷H将输入空间R”映

射到一个高维特征空间H，将非线性问题转换为线性问题，在这个高维特征空间

中采用同样的方法求取最优分类面。

引入映射后的二次优化对偶问题的目标函数可以写为，

J 1 ， ，

缈(q)=∑Ⅱ，一去∑∑Ⅱi旺jM乃y(x，)·妒(xJ) (1—6)
fIl ·i=l J；l

当特征空间维数巨大时，直接计算内积的复杂度是巨大的。那么如何解决向

高维空间映射带来的维数复杂性问题?从上面的推导过程中我们可以看出，二

次优化问题中的目标函数和最后得到的最优分类面的决策函数的表达式中，仅

包含特征空间中两个样本的点积而与空间映射的具体形式无关，因此，如果能够

求得高维空间中两个样本的点积，那么就可以解决向高维空间映射带来的复杂

性问题，这就是sVM将样本向高维空间映射的本质所在。为了避免在高维空间中

直接计算内积，将高维空间中的内积转化为在输入空间中的某个函数进行，这个

函数就是核函数。 事实上利用核函数解决空间复杂性问题的方法被称为核方法

(融肌el Metllod)，在其他领域也得到广泛的应用。

定义不同的映射就可以得到不同类别的核函数，svM中核函数的选择是一

个重要的研究方向。在sVM中常用的核函数有：线性核墨(x，x，)=x．xi、多项

式核足(x，x。)=((x·x，)+1)4、高斯径向基核K(x，x，)=81’“2H2凼、二层神经网络核

世(x，xf)=taIlh(_i}x·xf一国等。

只有满足Mercer定理【41的映射函数才能成作为核函数，引入核函数后的最优

分类面问题可重写为，
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rnax Q(喏)=∑q一寺∑∑q吩咒乃K(x，，x，)
日 ‘H JIl

s_t ∑：：，咒q=o (1-7)

O≤珥≤C，f_l，．．』

相应的分类决策函数如下，

，

，(工)=sgn(w’·x+6)=sgⅡ(∑口+)，f置(xi，x)+6+) (1—8)
Ⅻ

式(1．8)就被称为支持向量机。

2．2．2 SvM的研究现状

作为近年的研究热点，现今存在许多关于sVM方法的研究方向，主要包括

算法本身的改进和svM的实际应用。其中算法改进主要集中在核的选择和参数

的选择上面，另外提高训练速度也是一个难点问题；对于应用，大多是利用支持

向量机的优良性能解决一些模式识别问题。下面介绍当前sVM的几个主要研究

方向及进展，包括svM训练算法、svM模型选择、sVM派生方法、sVM应用

研究等嘲。

2．2．2．1 sⅥⅡ训练算法改进

支持向量机最大的问题之一就是训练速度慢，这也是众多学者研究的重点。

虽然在1999年之前有很多学者提出了一些改进方法，但是效果并不是十分理想。

P1att提出sMo(sequ∞tial Min妇a1 opt咖izati叽)算法来解决大规模训练样本

的问慰6】，将工作样本集的规模减为两个样本。可以说在svM训练算法上sMo

具有里程碑的意义与地位。之所以需要两个样本，是因为等式线性约束的存在使

得同时至少有两个Lagr髓ge乘子发生变化。由于只有两个变量，迭代过程中每一

步的子问题的最优解可以直接用解析的方法求出来，从而避免了多样本的情况

下数值不稳定及耗时问题。P1a位还设计了一个两层嵌套循环分别选择进入工作样

本集的样本。这种启发式策略大大加快了算法的收敛速度。

Pla仕借鉴了svM“蛳中的一些思想，对sMO算法进行了改进：一方面利用

sh血Il(ing缩小工作集的搜索范围，提高搜索速度；另一方面利用核函数缓存的策

略，减少重复计算核函数矩阵中的元素的次数。
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Ke甜thi等人提出一种采用通过两个阈值来确定工作集的方法【刀，采用该方

法可以大大减少计算核函数的次数，提高sMo算法的效率。随后Keenhi等人提

出了一种基于违背样本对(Ⅵolating Pair)和有限违背样本对的泛化sMO算法

GsMo嘲，在GsMo算法每次迭代中选择任意的有限违背对作为当前的工作样

本集。Keenhi证明了该算法的收敛性。此外，还有一些学者提出了分解算法【9】o

2．2．2．2 svM的模型选择

sⅧ的另一个难点也是瓶颈问题即模型选择(Model selection)【1 0】问题。在

sVM中有两个关键的参数，一个是惩罚因子c，另一个是核函数参数p。所谓模

型选择就是选择合适的模型参数，通常通过最小化算法的泛化误差这一指标来

选择最佳的参数，当然也有一些其他的方法。

在模型选择中留一法(Leave．One—Out)以及交叉检验(cmss．validation)是最基

本的方法㈦，Joachhs提出了泛化误差的)(i．A1pha边斟121，它使用svM中的

Lag捌19e系数啦和松弛变量毒来计算泛化误差的上界。

wahba提出了一种泛化近似交叉检验GAcV(Generalized鲫l跚)ximate cross

、Ⅵidation)的方法㈣来确定泛化误差的界，基于统计学习理论中结构风险最小化

原则，Bu娼es提出了一种基于Vc维的近似的泛化误差的边界^≤D211wlr+1，D

为包含所有样本的最小球直径。

ch叩e11e等人提出了所谓的硬间隔(Ha坩Margin)边别141，指出sVM算法的

泛化误差小于O．25D2 11 wIl2／，，其中为w为权向量。ch印pelle将它扩展到软间隔

(soft Ma曙in)中，提出了一种修改的径向一间隔边界(Modmed Radius．Margin

B01llld)。唧k提出了～种叫做spall—Rule的近似LOO方法。
2．2．2-3 sVM的拓展方法

支持向量机最初的提出是以分类问题为背景，但是后来许多学者将该理论拓

展到了回归、聚类等领域，提出了一些新的思路。

sch6lkopf等提出了一种新的支持向量机y．Svc用于分类问题‘1 51，与

c·sVc支持向量机有两个需要选择的参数不同，在y．sVc中只有一个需要选择

的参数P∈(O，1]。sch61k叩f进一步证明：(1)参数p是分类错误率的上界；(2)参
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数p是支持向量比率的下界。由于I，．SVc具有的这一特性，对于SⅥ讧中的参数选

择问题，只需要预先指定一个最大的分类错误率，就可以得到最优的参数。进一

步将这一思想扩展到回归预测中。提出了l，．svR算法，与y．SVc一样采用一个

参数P∈(O，1]来控制支持向量的个数。

coftes和vapIlik提出SⅥ订最初用于分类问题[⋯，后来V却nik在定义了￡不

敏感损失函数的基础上，提出了￡支持向量回归算法，将svM方法从分类问题拓

展到回归预测中。

针对高维空间中的属性预测(Distribution Estimation)问题，Sch6lk叩f提出了

一种one．class SVM的方法【171。在one-Class sVM中，样本被映射到一个高维空

间中，寻找样本点和高维空问原点的最大间隔。

D．MJ．Ta】【提出了支持向量数据域描述方法【18】，为了建立样本的数据域描述

模型，将输入空间的样本映射到一个高维的特征空间，寻找样本的最小包含超球。

这一算法可以用于孤立点检测。

此外，Ben．Hui将svM的思想引入到聚类问题中‘191，提出了基于支持向量数

据域描述的支持向量聚类算法。该算法可以发现任意边界形状的类，而且不需要

预先给定类的数目，只需给定一个错误率的上界，即可自动决定样本集中类的个

数。还有一些学者提出了模糊支持向量机概念嘲。

2．2．2．4 sVM的应用研究

由于sVM具有良好的泛化性能，并能够有效地解决非线性和维数灾难等一

系列难题，使得SⅥ讧在许多领域如人脸识别、基因序列分析、孤立点检测中得

到很好的应用。在工业方面，主要应用SVM进行模式识别。

陈念贻给出了关于svM在化学化工中应用的综述[2”，分别介绍了SvM在

多变量数据校正、数据建模、商品检验、相图和新化合物的计算机预报、新材料

制备的实验设计、环境污染的建模和预报以及分子设计、药物设计等领域的一些

应用。陆文聪等开发了一个处理化学化工数据的svM算法软件chemsⅥ订[221。

陈念贻介绍了svM和其他一些核函数算法在化学计量学中的应用[23】。丁亚平等

将sVM用于食品分析和湿法冶金中的多变量数据校正问题中【241。许建华等提出

了SvM在油气判别中的应用【251。
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1．3论文主要内容

本论文从内容上分为三个部分，首先采用支持向量机结合了核主元分析方法

建模，提出了一种KPcA．svR算法，该方法充分利用了核方法的优势，并将其

应用到复合肥生产的过程中，取得了很好的效果。其次，介绍了一种探索型的数

据挖掘方法，提出了一种基于支持向量机的关联规则算法，并将其应用到了冶炼

工业过程中，通过对实际采集的数据进行仿真得到了一些有价值的结论。最后，

详细介绍了作者参与开发的一个数据挖掘软件，详细描述了软件的整个制作过程

和大部分功能，为数据挖掘在工业中的应用给出了一个实例。

数据挖掘属于交叉学科‘261，它涉及到了多种方法与领域的结合，是由实际应

用产生的学科。工业数据挖掘是其中的一个分枝领域，是数据挖掘方法与过程控

制领域的结合。而支持向量机作为统计学习理论的一种新方法[271，也是一门交叉

学科，其理论基础坚实、实用性强、应用效果好。论文涉及到的这两个概念在整

个知识领域的关系如下图所示，

图1-4论文概念在知识领域的关系图

在每章的布局上，在第二、三章中，都从研究背景、算法介绍和应用实例或

仿真实验三方面加以介绍和阐述，层层递进。在第四章中，从数据挖掘任务到程

序的设计，很详细的介绍了设计软件的全过程，可以让读者对工业数据挖掘软件

的设计了解的更加透彻。
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在结构上，论文第二章讲解了一种支持向量机理论的应用和模型选择难点分

析与改进，是对支持向量机核方法的研究，第三章是对支持向量机理论在数据挖

掘方面的推广，第四章是数据挖掘的实例，这三个部分是由理论创新到应用推广

的过程。下面给出整个论文的框架图，从中可以清晰的看出各个章节的内容。

基于支持向量机的工业数据挖掘

支持向量机理_二三≥多一，／／ ＼鱿皲跳嬲合r

l基于KPcA．sVM的建模(第二章) 基于sⅥ讧的关联规则提取(第三章)

【业数据挖掘实例
r

wsA软件应用实例(第四章)

1．4小结

图1．5论文框架图

在绪论中，重点介绍了数据挖掘、工业数据挖掘、支持向量机的基本概念、

研究现状和进展情况。同时文章也阐述了它们在工业中的发展情况、实际运用情

况、存在的优势和不足之处，并在章末给出了全文所要介绍的研究重点和文章的

整体框架。
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2．1引言

在数据挖掘算法中，数据预处理是第一步，也是最重要的一步，因为数据挖

掘的各种算法都是建立在有效合理的数据基础上的，只有高质量的数据才能产生

高质量的决策。数据预处理主要分为数据清理、数据集成、数据变换和数据规约。

数据规约包括数据聚集、维规约、数据压缩和数字规约。其中维规约是从众

多属性中去掉一些不相关的属性。为了去除数据仓库中相关性较低的属性，可以

使用多种技术对属性之间的相关性进行分析处理，主要方法有双变量统计、主成

份分析、模糊技术、信息增益法、粗糙集方法、相关系数法等。在模式识别或决

策支持系统等许多实际应用中，识别相关属性是数据挖掘的关键。而实际上，对

于特定的数据挖掘任务，用户往往只对属性集的某些子集感兴趣，对属性子集的

操作也减少了信息的处理量，所以要对属性进行特征选择。这其中包括了很多方

法，主元分析就是其中之一。

在本章中，将介绍一种基于核方法的建模方法，即KPcA．svR算法。它采

用核主元分析来降维处理数据，然后利用改进的支持向量机回归方法进行建模。

该方法有两大主要优势：第一是能够利用两种方法都是基于核函数的特点，在中

间步骤中对核函数矩阵等相关变量进行存储，大大提高了算法的效率；第二是能

够自动选择参数，减少了人为经验对程序结果的影响，能够实现在线更新模型。

并在复合肥生产数据中进行了仿真实验，取得了很好的效果。

2．2核主元分析

2．2．1 PcA方法

主元分析法(PnⅡcipal component Analysis，简称PcA)[2砌是一种能够处理相

关性的统计分析技术。对于高维原始变量x。通过可逆变换T，使Tx不仅表征

了x的重要信息。而且TX的某些分量具有较低方差，这样对Tx的舍取在均方

差意义下最优。

主成份分析对属性进行约简后，属性的特征化为隐性的。我们先来看传统的
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主成分分析方法。对于输入为n。聊维的矩阵x，我们可以把它表示为，

X=TP7+E f2．11

其中T为主元变量，P为主元向量

T=xP (2-2)

‘是x的线性函数。设x=(玉，％，⋯，矗)，具体计算方法如下，

步骤1计算属性均值覃，并从所有的数据中减去以校正这些点i，求得

归一化矩阵；

步骤2计算方差一协方差矩阵(工，一牙)(z，一i)；

步骤3确定非零向量E和正实数．i}，相对于实对称矩阵c有印=印，三

为特征值；

步骤4求出相应的所有特征向量；

步骤5排序特征值，使得每个特征向量P；都保留剩余方差中；

步骤6计算每个主成份P的方差贡献率。

主元分析是通过搜索能代表原数据的正交向量，创立一个替换的、较小的变

量集来组合属性的精华，因而原数据可以投影到这个较小的集合中，导致数据集

的压缩‘291。从统计模式识别的观点来看，主元分析实际上是降维处理过程。它忽

略了具有较小方差的线性组成部分，保留具有较大方差项，从而减小了有效数据

表示的维数。但它是一种线性算法，只能提取数据中的线性相关特性。考虑到工

业数据都是比较复杂的情况，我们下面继续讨论非线性PCA方法．

2．2．2非线性PCA方法

对于大量掺有过程误差、噪声、冗余信息及各变量问存在强相关性的非线性

数据，从中提取其重要特征、消去误差及冗余信息、大大降低数据维数是数据处

理的一项重要任务。如何有效地解决大量非线性数据的特征提取、降低数据维数，

从而进行生产输出质量指标的预测将是论文讨论的重点。

线性PcA是一种线性算法，只考虑二阶统计特性，只能提取数据中的线性

关系，从而将高维原始数据的线性特征映射到低维特征空间。主成分分析是将多

个变量综合成少数变量的一种多元统计方法，为解决多指标的综合评价提供了一
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个很好的手段。但现实的指标之间的关系往往是非线性的，线性PcA评价方法

中可能出现各指标的贡献率过于分散的情况，找不到具有全面综合能力的指标。

主成分的所谓综合，实际上只是对变量间共性的一种提取，因此要综合相关性不

大的变量，采用线性主成分分析法是不妥的。这时就需要考虑采用非线性PcA

方法。非线性PcA的方法有很多，有基于神经网络的非线性方法等等。论文主

要采用一种基于核函数的KPcA【301。核主成分分析通过一个非线性变换，首先

将原变量空间映射到高维特征空间，在这个高维特征空间中进行线性主成分分

析。通过核技巧，KPCA评价方法只需在原空间进行点积计算，而不必知道非线

性变换的确切形式。

，

设以∈R9(七=l，2，⋯，，)为样本数据向量。假设∑‰=o，线性PcA就是
女=l

1』

对矩阵c=÷∑以·《求特征值和特征向量。推广到非线性情况，首先把原空间的
●I爿

数据通过非线性变换矿。投影到特征空间F。非线性PcA就可以看成是在F中

1，

对矩阵已=÷∑妒(z)妒(工)7进行线性主元分析。显然所有特征值丑和特征向量V都
●I；l

在妒(工)张成的子空间内。有五(妒(工)·V)=妒(z)·℃V，且存在系数q，％，⋯，∞。使

，

得V=∑嘭烈蕾)。定义矩阵K，使得K(1+1)。KF=妒(t)驴(_)。可以得到腿口=K盯。

对于主成分提取，只需要计算一个测试点妒(x)在特征向量上的投影。

』

(Ⅵ·妒(工))=∑岔·(妒(t)妒(z)) (2-3)
，=l

基于上述问题，给出了一种称之为KPcA的非线性主元评价模型，KPcA方

法将观察变量空间x通过一个非线性变换由原空间映射到高维持征空间F，在F

中进行线性主成分分析。通过核技巧，KPCA评价方法只需在原空间进行点积计

算，而不必知道确切形式M。

KPcA与PcA具有本质上的区别：PcA是基于指标的，而KPcA是基于样

本的。KPCA的优势是可以最大限度地抽取指标的信息；但是KPcA抽取指标的
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实际意义不是很明确，计算也比PCA复杂。

核函数方法的基本原理是通过非线性函数烈·)把输入空间映射到高维空间，

在特征空间中进行数据处理，其关键在于通过引入核函数，把非线性变换后的特

征空间内积运算转换为原始空间的核函数计算，从而大大简化了计算量【3”。

2．3 KPCA-SVR方法

尽管Svl讧计算复杂度与训练样本变量的维数无关，能够有效地对付高维问

题，但是输入变量之间的线性相关性影响模型的精度和泛化能力，而PcA等特征

提取方法能够有效处理变量之间的共线性，降低输入变量维数。因此，本论文提

出了基于KPCA．SVR的软测量建模方法，即以输入数据的主元作为sV】Ⅵ模型的输

入，这样既结合了KPcA的特征提取能力，又利用了SvM的良好的非线性函数逼

近能力。最后针对工业过程数据进行了应用研究，研究结果表明KPcA．SvR软测

量模型的性能要优于svM软测量模型p2】。

下面简要介绍一下支持向量机回归方法一sⅥ一333(support vector re铲ession)

支持向量回归根据训练样本点，拟合出一条曲线，使大部分样本点都在支持

向量回归曲线所处的不敏感带中，从而得到建立模型的参数，给出回归函数。其

数学描述为，

。职黜。，。。“w，手‘‘’)=丢。叫12+c·；∑(毒+等) (2_4)

J』．((w·‘)十6)一H≤￡+毒，f=1，2，⋯，，，

肼一((w·‘)十6)≤￡+等，f；l，2，-一，，，

毒≥o，算≥o，f_1，2，⋯，，

其中，表示样本数量，￡表示不敏感带宽度，善为松弛变量，c为惩罚因子。求

解其对偶问题

miIl寺∑(研一珥)(嘭一哆遽(一，_)+￡∑(西+啦)一∑y，(Z—q) (2·5)

盯．孝(啦一西)=。。≤嘶，西≤孚，扛1，2'⋯，，
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得到最优解酉=(_l，蜀’，⋯，瓦，瓦’)7，即可构造出决策函数

，

厂(x)=∑(西一q)量(薯，工)+i (2-6)

其中世(_，_)为核函数，云为平均阙值。在支持向量回归的方法中，数据的相似

程度是通过内积进行估价的，选择不同的核函数，相当于选择了不同的内积，不

同的空间映射，不同的标准对相似性进行估价。论文选择泛化能力较好的高斯核

函数，丘(x，x；)：P“一“4^2幽。

工业采集到的数据如果直接用来进行支持向量回归很不理想，而K_PcA不

仅能够去除噪声，进行一定程度的数据校正，而且比线性PCA能够提取出更多

的样本信息f34】。有研究表明，在达到相同分类性能的前提下，KPcA所需的主元

个数要少于线性PcA。由于得到的样本数比较少，采用支持向量回归的方法，

来发挥其处理小样本能力强、泛化能力好的优势【35]。

KPcA．SⅥt方法综合了上面的两种核方法，利用了它们的很多共同点，例如，

核函数参数矩阵可以通过同一个函数来计算，都需要求解拉格朗日乘子，对训练

数据的处理思路也相同。编写共用的核函数处理、拉格朗日乘子函数，以及类似

的训练数据处理函数，把两种方法有机地结合起来，简化了程序和整个计算步骤。

而且通过K_PcA部分处理后的数据的维数大大降低了，有利于提高svR部分的

运算速度和准确度，使算法的性能大大提高了。

图2．1 KPcA—svR流程图
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改进的梯度参数选择方法

在支持向量回归中，推广能力是指学习机对未知数据进行回归时的回归误差

【361。推广能力估计是指通过训练集给出回归函数能力的预测，而好的推广能力估

计方法是实现SvR参数选择的基础。找到一个好的推广能力估计才能计算参数，

从而选择到最优值。对于支持向量回归的误差界存在很多估计方法，最基本的方

法为留一法：，DD=∑I厂’(‘)一只』，其中，表示样本数， ，。(t)表示去掉f个样

本后训练其他样本得到的对第f个样本的函数估计值。由于留一法计算量非常大，

因此比较常用的方法是半径间隔法【”1需要估计的核参数为口，在高斯核函数中，

口即为c(惩罚因子)和盯(核参数)。在下面的求解中，可以把c看成核参数

的一部分来求解。误差估计的上界简单推导如下，

在支持向量回归中，可以得到支持向量回归的～个误差界[38】

寅^f(口，只￡)=4矗2e，(口+瑾‘)+把 (2．7)

￡的含义明确，其值容易选择，下面只讨论C，g的选择。

采用最速下降法，上面界对参数烈c，g)求导得，

未删(既㈣=4蔷m“)+4矗2堡％尘 (2-8)

可以得到一种求解口的递推方法，每一步更新的公式为，

△8 2 1翥足必(∞只s) (2—9)

由于所求问题为非凸集，采用梯度法计算的时候，初值的选择十分重要，可

能导致得到的解仅为局部最优解而非全局最优解。这个问题能够通过遗传算法来

解决【3端，但是计算量大，比较耗时。

在留一法的原理中，当去掉的点为非支持向量的时候，产生的误差小于￡[40】；

当去掉的点为支持向量的时候，产生的误差相对较大。因此，我们可以采用支持

向量比率(即Jv／，，其中Jv表示支持向量数目，，表示样本数目)来判断回归误差。

当支持向量率大的时候，误差较大，反之亦然。支持向量率计算方便，可以先采

用支持向量率估计出参数的初值范围，再利用梯度法求解出较精确的值。整个程

序流程图如下，
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图2_2改进的支持向量回归参数选择流程图

这种改进算法的特点是，计算量较小，结果也比较准确，具体的实验结果

将在下节具体给出。

2．4 KPCA．SVR在复合肥生产中的应用

复合肥生产的特点是流程长、易堵、腐蚀性强，生产中装覆间相互影响比较

大，关联性强，有许多干扰源。各部分装置常具有大滞后、强耦合及非线性等特

性。复合肥养分含量等质量指标难以直接测量，影响复合肥的生产调节及成品质

量的控制。复合肥装置由三部分组成：磷酸工段、氢钾工段、复合肥工段。磷酸

工段的原料是磷矿石，生产合格的稀磷酸；氢钾工段的原料是氯化钾和98％以

上的浓硫酸，生成的硫酸氢钾与磷酸工段送来的稀磷酸制成混酸送往复合肥工

段；复合肥工段将氢钾工段送来的合格混酸生成复合肥。从复合肥混酸槽开始，

分成A、B两条生产线，经常存在分别停车状态，存在间歇性的情况，使得工况

更加复杂。要通过生产数据预测复合肥中的氮、磷、钾养分，采用机理建模等一

些传统方法相当困难【4”。

本章提出的一种KPcA．svR方法，根据KPcA和SvR都是基于核方法的特

点，所提出的KPcA．svR方法，有机的结合了两种方法的共同点。使得
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KPcA．svR方法既具有KPcA提取非线性主元成分，可以最大程度地去除噪声

的性能，又具有svR处理小样本能力强、泛化性能好的特点，而且算法的执行

效率高。同时针对svR部分提出了一种核参数选择的改进算法，结合到

KPcA．SVR方法中，在复合肥的养分预测仿真研究中取得了很好的效果。

本章采用的数据是某股份有限公司硫酸厂复合肥1个月的生产数据，氮、磷、

钾养分含量为化验分析值。预测复合肥氮、磷、钾养分所用到的相关数据构成了

输入空间，属性为：氯化钾含量，硫酸流量以及A、B线(参见附录)的相关数

据等，根据输入空间建立复合肥养分的预测模型。

2．4．1 仿真l： SVR、PCA．SVR和KPCA．SVR方法对比

从现场共采得110个数据，具有10个属性，先对数据进行KPCA预处理，

得到了nO×110的K(·)阵，对其求特征值和特征向量，得到110×2的降维矩阵，

两个主元贡献率分别为58．20％和39．47％。选择高斯径向基核作为KPcA的核

函数，其核参数g=1．312×10_6。关于KPCA的核函数参数选择，目前还没有很

好的方法，论文是利用了试探性的方法给出了KPCA的参数选择，得到了一些

选择的规律：当g的值较小的时候，得到的K(·)阵趋近于元素全为l的矩阵，反

之K(．)阵中会出现很多O，显然都提取失去了意义；可以通过在训练样本上计算

怫一x川的平均值得到g的粗略范围，以保证K(·)阵的大部分数值都比较正常，
即不会出现上面两种情况，有利于提取主元。

从采得的110个数据中任取70个数据作为训练样本，其余40个作为预测样

本，分别用K_PcA—sⅥt、sVR和PcA．sⅥ讧三种方法进行处理，核函数均为高

斯径向基核函数。
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S

嚣

钾古l瓶测的对比瞳

图2—3(a)钾含量对比

磷畲l预测的对比图

图2-3(b)磷含量对比

氰含量预测的对比田

图2—3(c)氮含量对比

图2—3 sVR，PcA—sVR和KPcA．sVR三种方法预测曲线对比
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表2．1 svR，PcA．svR和KPCA．sVR三种方法误差率对比(磷)

从表2．1中可以看出，采用了KPcA预处理之后的方法，效果要明显好于前

面的方法。限于篇幅，此处只列了磷的错误率表。由囤2．3可以清晰的看出，钾

和氮也具有类似的比较好的预测效果，说明了KPcA．SⅥt方法的有效性。从

KPcA．svR预测曲线与实际曲线的逼近程度，说明了论文自动选择的支持向量

参数的有效性。

表2_2论文方法与穷举法对比(KPCA-svR，磷)

穷举法 69l o．036 3531s o．2643

本文方法623 0．032 142s O．2534

从表2．2中可以看出，采用论文方法选择的参数，从数值和性能上，都与穷

举法比较接近，而时间却大大缩短了。

2．4．2仿真2： 采用带参数选择的SVR进行模型更新

通过仿真l证明了KPcA．SvR方法的有效性。由于能够自动选择参数，

KPcA．svR方法还可以实现在线模型更新，建立更新模型，即每次更新加入样

本，除去相同数目的最早的旧样本，更新核参数。在仿真2中，由于数据点比较

少，更新数据时不去掉旧的数据点。(每周更新一次，初始50个样本点)得到的

结果如下，

表2-3更新过程中的C，日值

更新数据时，参数的值发生了一定的变化，但由于采用的只是一个月的生产

数据，所以更新所得到的参数值变化不大，不过仍然可以得到较好的性能。
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塞

鎏

磷含量更新模型对比图

图2_4更新模型的磷的预测图

从图2_4中可见，由于建模的初始样本点较少(仅有20个)，所以偏差较大。

随着样本点数和核参数数值的不断更新，得到的结果越来越准确，优于不更新数

据建模所得结果。模型的在线更新很重要，尤其是对于数据波动较大的参数而言。

2．5小结

本章提出的KPcA．SⅥt方法成功地解决了工况复杂的复合肥养分预测问

题，并通过与SVR和PCA．SⅥt的比较，体现了其性能优势。KPCA．SVR方法

不但利用了两种方法的共同点，大大提高了效率，也可以自动选择参数，降低了

使用支持向量机的难度。利用该方法来更新预测模型，可以得到更加广泛的应用。

进一步的研究工作是从理论上提出更加有效、简便的方法来解决支持向量机参数

选择问题。
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3．1引言

如何从大量的数据中提取出有效的规则一直是数据挖掘的热点之一。在现有

的方法中，比较常用的方法有经典的通过频繁集获取规则、基于粗糙集理论的规

则提取、采用神经网络提取规则和利用决策树等分类算法提取规则等等，这些方

法都存在训练速度慢的缺点。

支持向量机在数据挖掘的分类、聚类问题中已经取得了很好的应用。它具有

理论基础坚实，处理小样本能力强，可以处理高维、非线性数据，泛化性能好的

优点。但是由于其分类函数存在可理解性差的黑箱问题，因此不能直接用来提取

规则。

本章提出了一种新的方法很好地解决了这个问题，该方法利用数据点在高维

空间的数据域描述和得到的支持向量来提取规则，能够较快的提取关联规则。通

过标准数据集的检验证明了该方法的有效性，同时通过对实际工业数据的仿真，

进一步验证了该方法的实用性，为其在工业领域的应用提供了一个思路。

3．2关联规则

关联规则挖掘发现大量数据中项集之间有趣的关联或相关联系。它在数据挖

掘中是一个重要的课题，最近几年已被业界所广泛研究。

关联规则挖掘的一个典型例子是购物篮分析。关联规则研究有助于发现交易

数据库中不同商品(项)之间的联系，找出顾客购买行为模式，如购买了某一商

品对购买其他商品的影响。分析结果可以应用于商品货架布局、货存安排以及根

据购买模式对用户进行分类。

Agrawal等于1993年首先提出了挖掘顾客交易数据库中项集间的关联规则

问题，以后诸多的研究人员对关联规则的挖掘问题进行了大量的研究。他们的工

作包括对原有的算法进行优化，如引入随机采样、并行的思想等，以提高算法挖

掘规则的效率，对关联规则的应用进行推广。

最近也有独立于Ag埘Ⅳal的频集方法的工作[421，以避免频集方法的一些缺

陷，探索挖掘关联规则的新方法。也有一些工作【431注重于对挖掘到的模式的价值
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进行评估，他们提出的模型建议了一些值得考虑的研究方向。

基本概念

设，={‘，f2，⋯‘}是项集，其中‘(七=1，2，⋯，嘲可以是购物篮中的物品，也可

以是保险公司的顾客。设任务相关的数据D是事务集，其中每个事务T是项集，

使得r∈，。设A是一个项集，且彳￡r。

关联规则是如下形式的逻辑蕴涵：一￡口，Be，，且4n占≠a。关联规则

具有如下两个重要的属性：

支持度：P(AuB)，即A和B这两个项集在事务集D中同时出现的概率。

置信度：P(B l A)，即在出现项集A的事务集D中，项集B也同时出现的概

率。

同时满足最小支持度阚值和最小置信度阈值的规则称为强规则。给定一个事

务集D，挖掘关联规则问题就是产生支持度和可信度分别大于用户给定的最小支

持度和最小可信度的关联规则，也就是产生强规则的问题。

关联规则种类

1】基于规则中处理的变量的类别，关联规则可以分为布尔型和数值型。

布尔型关联规则处理的值都是离散的、种类化的，它显示了这些变量之间的

关系。

数值型关联规则可以和多维关联或多层关联规则结合起来，对数值型字段进

行处理，将其进行动态的分割，或者直接对原始的数据进行处理，当然数值型关

联规则中也可以包含种类变量。

∞基于规则中数据的抽象层次，可以分为单层关联规则和多层关联规则。

在单层关联规则中，所有的变量都没有考虑到现实的数据是具有多个不同的层次

的。

在多层关联规则中，对数据的多层性已经进行了充分的考虑。

31基于规则中涉及到的数据的维数，关联规则可以分为单维的和多维的。

在单维关联规则中，我们只涉及到数据的一个维，如用户购买的物品；

在多维关联规则中，要处理的数据将会涉及多个维。

经典的频集算法
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A酎晰aI等于1993年提出了一个挖掘顾客交易数据库中项集间的关联规则

的重要方法，其核心是基于两阶段频集思想的递推算法。该关联规则在分类上属

于单维、单层、布尔关联规则。

所有支持度大于最小支持度的项集称为频繁项集，简称频集，频集算法的基

本思想为：首先找出所有的频集，这些项集出现的频繁性至少和预定义的最小支

持度一样。由频集产生强关联规则，这些规则必须满足最小支持度和最小可信度。

经典的Apriori算法，简单介绍如下：

频繁项集：给定一个最小支持度mi—uup，如果一个项集的出现频率不小于

最小支持度，则称该项集为频繁项集。

1．关联规则：一个形如A—B的蕴涵式，其中A和B均为项集，且AnB=

m。AuB的出现频率与事务数据库中记录总数之比称为改规则的支持

度，而规则的最信度是事务数据库中包含A的事务同时也包含B的比例，

即为条件概率P(B J A)：

2．强规则：同时满足最小支持度和最小置信度的规则称为强规则；

TID j项集钔Frl_了育r一
1陀I 2。■

1喝f 2．3

1¨l 1。2．4

1q5 1．3

1■6 Z．3

币盯1]■百——
1％j 1。2，8-5

1锄，i 1。2，8

¨

¨f讣
‘1

r
C3 t1 2 3’2 {1 2 S}2么I)影＼

三‘一_’、心I#二／
圈3-l Ap血d算法示例图

3．3基于支持向量机的关联规则提取算法

3．3．1支持向量聚类
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在数据域描述【删的基础上，可以得到基于支持向量的聚类算法【45]。给定，个

球形分布训练样本如，．．．，‘，．．．，而}匕Z，其中Z为输入空间，Z∈R“，f=1，．．．，，，寻

找这些样本的一个最小包含球，球半径为月，球心为口。 数学描述为：

l|置一口112s R2 Vf。在现实的数据集的分布中，不可避免存在一些孤立点，为了

使得这种描述不至于对孤立点过分敏感，允许一些孤立点的成在，引入一种被称

为松弛变量的参数量，数学描述变为ll墨一口lf≤R2+毒，毒≥o Vf。通常情况下，

在数据空间z，即使忽略所有的孤立点，数据也不一定是球形分布的，在这种情

况下，为了得到输入空间数据的一个描述，采取的方法是通过映射中：Z_÷F将

输入空间的数据映射到一个高维(甚至是无限维)的特征空间F，在这个特征空

间中寻找数据的最小包含球，这一问题可以归结为一个求解二次规划的问题，

min 矿(专，月，4)=R2+c∑：。毒 (3-1)

s．t． 1l垂(毛)一4112≤R2+毒 (3．2)

磊≥o，扛1，2，．．．，，． (3-3)

其中，c是松弛因子，用于在R和∑：毒之间进行平衡。
该优化问题的Lagrange形为，

min上=胄2+∑：俾2+毒一llm(耳)一al|2)层一∑：。。{以+c∑：：。毒 (3_4)

s。t． {}巾(薯)一口l{2≤霆2+专 (3．5)

专≥o，屈≥o，肛20，f_1，2，．．．，7 (3—6)

其中层，麒是La鲫lge系数。为了最小化(3-4)，我们需要找到工的鞍点，令工对

于主变量毒，R，口和对偶变量屈，麒的导数等于零，得到如下的等式，

∑：：。届=1，口=∑二屈西(t)，屈=c一一 (3．7)

将上面的等式带入(3_4)得到其wjlfe对偶为，

max Q(励=∑：m(而)2属一∑：，，层层m(‘)·垂(_) (3．8)

s．t。 O≤层≤c，f=1，2，．．．，，
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为了避免直接在高维特征空间中计算内积，通常将高维空间中的内积转化为

输入空间中的核函数进行计算，核函数满足x(∞，唧)=州而)·州一)，常用的核函

数有：线性核K(x，薯)=驴而，多项式核置(x，一)=“z·而)+1)。，高斯径向基核

定(薯，x，)=P一9『晦一‘l’，引入核函数后公式(3—8)可以重写为，

Q(励=∑：置(薯，五)∥，一∑：，，层层置(一，一) (3·9)

最优解中不为零的La伊趾ge系数所对应的样本称为支持向量(Support vec幻rs简

称sVs)，在支持向量中，满足o<属<c条件的样本称为非边界支持向量，层=c

的支持向量称为边界支持向量。

在特征空间中的一个点中(毛)到球心n之间的距离定义为

D(鼍)=圳中(墨)一口112，公式(3-7)代入上式得到，

R(x。)=√∑：．，屈岛置(x；，】c，)+K(x，，x，)一∑：K(-，薯)岛，f，J=1，⋯， (3-lo)

特征空间最小包含球球半径为R=矗(一)，其中^为任一支持向量。当R和口确

定后，我们就得到了给定训练数据集的一种数据描述，对于特征空间中的一个未

知点m(毛)，根据它到4的距离D(≈)，我们可以判断它是否是属于这个数据集，

还是一个孤立点。如果D(磊)≤月，则盈属于这个数据集，否则被认为是一个孤

立点。从而达到了我们的要求。

在输入空间中属于同一类的数据点，连接它们的路径上的任何点都属于同一

类，把这些路径上的点映射到高维空间，都应该包含在最小超球中。反之，若两

点之间的点映射到高维空间中，落在了超球外，那么这两个点不属于一类。基于

此，可以构成一个输入样本空间的连接矩阵(行，列均代表原始数据点，若属于

同类，则标O，否则标1)。

o
o④

图3—2 支持向量聚类示例图
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根据连接矩阵，可以判断出聚类的数量和每一类中对应的点。聚类的数量，

和相似程度的定义可以通过调整支持向量参数来控制，聚类的边界通过支持向量

来描述。

3．3．2支持向量关联规则提取方法

现有的规则提取方法需要大量训练样本来得到规则。支持向量机的优势在于

处理非线性、高维数据能力强，且推广能力好【46】。把这些特点应用于关联规则提

取中，能够很好的提取出非线性、高维复杂数据中的规则[47】。采用支持向量聚类

来对样本进行分析。得到的规则的数量和精确度可以通过支持向量参数来调节，

比较灵活。

对于分类得到的每一类数据点，都可以提取出一条规则。采用数据域描述可

以更好地细化规则，更好地聚集数据，去除孤立点。同时找到支持向量，为提取

出有效的规则打下基础。由于所用方法都是基于支持向量机的，程序中可以编写

相同的功能模块来提高效率。

支持向量机利用核函数把数据从原始空间映射到高维空间，计算都是在原始

输入空间进行，这就为直接利用支持向量来提取关联规则提供了方便‘481。利用高

维空间得到的支持向量，通过其原始空间各属性值的极值来确定样本的属性范

围。提取过程中，规则的支持度是数据域描述中的样本占总样本的数量的比值，

置信度是数据域样本和由满足提取出规则的样本的比值‘491。可以通过调整支持向

量的参数来调整置信度和支持度。

支持向量提取规则算法步骤：

1．训练样本归类(聚类)

通过聚类把训练样本点分开，而不是用分类算法，增加了最后得到规则的灵

活性，也更能反映实际情况。采用支持向量聚类，充分利用支持向量机的优势，

使得聚类的结果，推广能力强。这个过程中，参数的选择很重要，可以改变聚类

的数量以及准确度。由于现在还没有很好的方法来确定怎样调整参数聚类能得到

较高的准确度，论文试验中采用试探性的方法，并利用了参数具有的一定的意义

【501。

2．每类样本数据域描述(聚集数据，得到支持向量)

对聚类后得到的每类样本，通过数据域描述来进行聚集，得到边界支持向
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量x：。去掉孤立点之后，使得到的规则更加精确，由于算法与第一步聚类相似，

程序实现中，采用相同模块提高效率。

3．提取关联规则(利用支持向量属性极值得到属性范围)

利用每一类得到的支持向量来确定每一条规则各属性值的范围。

嘞∈(z，。，x，一)。其中工，。。，z，一表示得到的支持向量在一个属性上的极值。

求出每个分类的各个属性值域，得到了规则在这个属性上的范围。

4．细分规则(对3步得到的规则进行细分)

对于一些空间分布非凸的数据集来说，由3步得到的规则可能存在支持度很

大、置信度很小的情况(支持度可以通过第一步来计算，置信度则由第二步求得)，

这时需要对规则进行细分。预先设置当置信度小于50％的时候，则对于该类样

本进行1、2、3步循环处理，直到得到的规则的置信度满足条件。

5．调整得到的规则(根据准确率，以及支持度与置信度)

得到细分的规则后，通过测试样本来计算出准确率。如果得到的指标(准确

率等)不合要求，则通过调整支持向量参数来调整最初的规则的数目和精确程度，

整个算法的流程图如下。

支持向量聚类 数据域描述 边界支持向量 测试样本

3．4仿真研究

图3．3支持向量提取规则流程图

3．4．1仿真l：标准数据集仿真

试验采用的标准的bencllnlark数据集㈨中的瓜Is和wINE数据特征如下，
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表3-1试验标准数据集

(Iris是一种鸢尾属植物)在数据记录中，每组数据包含Iris花的四种属性：

萼片长度，萼片宽度，花瓣长度和花瓣宽度，三种不同的花各有50组数据。这

样总共有150组数据或模式。

而w矾E数据集是对意大利3个不同地区生产的一种葡萄酒在酿造过程中，

通过分析其重要的13个化学属性而得到的数据集。

在算法中，经过聚类后，数据被分成多类，聚类的数量直接决定了得到规则

的数量，这可以通过调整支持向量的参数来确定。下面以ⅡuS数据集为例来描

述支持向量关联规则提取方法，以及参数调整对结果地影响。

惩罚因子C取O．8，口的选择采用试探性方法，取值越大聚类越细，得到的

规则越多，图3．4给出了根据口的变化聚类数日相应变化的图形。

以聚成三类为例，其中每一类通过数据域描述，找出支边界持向量把数据点

进行聚集，去除孤立点，如图3—5(其中实心圆表示支持向量，方形表示孤立点)。

+描

：

暮1
5

墨
，

二类(q_1)
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图3-4 IRIs数据集支持向量聚类图(属性3，4维上的平面图)

图3·5Ⅱus数据集分成3类后，每类的支持向量数据域描述图(属性】，3维的平面图)

根据数据域描述中得到支持向量，通过其各属性的极值来得到关联规则如下

(其中c表示cIass)，

r。 4·9<seDa卜length<6．2，2．O<sepallridth<3．4“
3．3<petal一1ength<4．9，1．0<petal一width<1．8

33·66％88·50％

r， 4·4<sepal—length<7．9，2．2<sepal—width<3．5

二生垡生地塑坠塑塑!!堂塑竺竺竺竺
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对表3．2的结果进行测试，预测结果准确率达到了87．6％。说明了方法提取

出的关联规则的正确性。

表3．3 IRIs数据集聚类成五类得到的规则

表3．3说明利用支持向量聚类，通过调整支持向量参数可以得到的更加细致

的规则。测试得到准确率为88．5％。表3-4中给出了w玳E数据集分成3类的情

况，测试得到的准确率为86．4％。可以去掉一些归类后具有交叉值的属性来简化

规则，如上面的s印a1-len擘m和s-wid山。

表3_4 W矾E数据集聚类成三类得到的规则

c1(13．4，14．83)，c2(0．74，5．2) 26．97％ 86．17％

c3[2．03，3．11]，c4(24．1，30．0)
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c5(80．0，162．0)，c6(1．02，3．66)

C3 c7(O．34，0．97)，c8(O．23，O．66)

c9(1_35，3．20)，c10(5．30，12．0)

c11(0．58，O．78)，c12(1．27，2．15)

c13(567．O，156&0)

支持度和置信度也通过支持向量参数来调整，聚类数目越小，支持度越大；

数据域描述越严格，置信度越小。通过对未知样本按规则归类，可以得到方法的

准确率。两种数据集的多类提取规则的准确率都达到了80％以上。采用了sMO

算法之后，程序执行的效率大大提高了【521，和不采用sMO方法的程序相比，计

算时间缩短了50％以上。

3．4．2仿真2：某冶炼企业制酸浓度关联规则挖掘

输入属性为某冶炼公司的烧结烟气wsA制酸过程生产数据，整个流程分为

三段转化、熔盐换热、采用普通空气作为冷凝介质冷凝成酸。试验数据以冷凝酸

浓度为日标，共包括9个相关属性，450个稳态化后的训练样本。先对一些连续

属性离散化，采用论文方法，得到结果如下表(表中T表示温度，0表示流量)

表3．5制酸浓度关联规则表

烟气Q(39．5，43．O)，净烟气T(41．O，42．5)

S02含量(1．44，2．25)，换热器T(378．0，402．8)

中 入T(395．O，403．2)。出T(461．3．468．9) 75．35％87．4096

烟入T1(352．O，410．O)，烟入T2(433．0，501．0)

尾气T(82．3，83．8)

烟气Q(72．5，79．7)，净烟气T(43．3，42．99)

s02含量(1_44，2．25)，换热器T(352．O，366．2)

低 入T(390．2，392．3)，出T(454．0，459．0) 17．18％83．60％

烟入Tl(354．0，431．0)，烟入T2(401．O，503．O)

尾气T(84．3，84．5)

实际工业过程中，由于工况复杂，部分数据难以采集，得到的训练样本数量
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较少，所以可以发挥支持向量机处理小样本的优势‘531。经过筛选，去掉有交叉值

的属性，并分析实际工况得到实用的规则：净化后烟气温度(37．61，39．75)，换热

器出口温度(4儿．9，430．3)，转化塔入口烟气温度(405．9，407．7)，尾气温度

(81．6，81．8)，得到的制酸浓度高。

分析规则发现换热器温度高，得到酸浓度高，这是以前操作没有发现的规律。

经过理论分析，换热器出口温度在(411．9，430．3)范围内时，进入反应的烟气温

度处在催化剂的最佳温度上，从而提高了反应效率，得到了很好的结果。这对于

生产具有很强的指导意义，也证明了方法的实用性。采用SMo算法后，训练的

速度大大提高了，使得算法更具实时性。而且本方法还可以应用于解决多目标优

化问题[州。

3．5小结

本章提出的支持向量提取规则的方法，充分发挥了支持向量机的优势，与其

他关联规则提取方法相比，具有提取规则速度快的优势，为关联规则提取提供了

一个新思路。通过仿真证明了其有效性和可行性。此外，支持向量机方法在小样

本上的优势使得本方法在故障诊断问题中也可以得到较好的应用。如何能够得到

最合适的规则数目以提高准确率是进一步的工作。
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第四章株冶数据挖掘软件

现今，软件市场中存在着多种数据挖掘工具，其中具有代表性的如sAs、

sPss等国外的大型统计软件，但是国产的数据挖掘软件则是难得一见，专门针

对工业数据挖掘的软件更是风毛麟角。国内的大多数企业一般都采用国外大型的

统计软件，但是这需要付出相当高的软件购买和使用费用，实际应用效果也不甚

理想。

本章中详细介绍了为湖南株洲冶炼集团硫酸厂开发的工业数据挖掘软件。内

容从项目任务分析到软件的功能模块设计都做了比较详细的阐述，并重点介绍了

作者的主要工作。大量的图示不仅能使读者直观的看到软件的设计思路，而且能

够更好的理解工业数据挖掘软件的开发过程，建立更加深刻的印象。文字部分主

要针对作者的主要工作、项目的开发过程和功能进行了大量的说明，并在一些章

节中介绍了部分主要功能的设计思路和算法流程。

4．2数据挖掘软件发展

数据挖掘从提出以来，就相应产生了大量的数据挖掘软件。至今为止，归纳

起来可以分为四代产品【551。下面就它们的发展过程做简要介绍。

4．2．1数据挖掘软件发展

4．2．1．1第一代数据挖掘软件

特点：

1．支持一个或少数几个数据挖掘算法；

2．挖掘向量数据(vector-valued da协)；

3．数据一般一次性调进内存进行处理。

缺点：在数据足够大，并且频繁变化的情况下，需要利用数据库或者数据仓

库技术进行管理，第一代系统显然不能满足需求。

典型代表：cBA

4．2．1．2第二代数据挖掘软件
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特点：

1．与数据库管理系统(DBMs)集成；

2．支持数据库和数据仓库，和它们具有高性能的接口，具有高的可扩展性：

3．能够挖掘大数据集、以及更复杂的数据集；

4．通过支持数据挖掘模式(da_ta minmg schema)和数据挖掘查询语言增加

系统的灵活性；

5． 典型的系统如DBMiner，能通过DMQL挖掘语言进行挖掘操作。

缺点：只注重模型的生成，如何和预言模型系统集成导致了第三代数据挖掘

系统的开发。

典型代表：DBMmer

4．2．1．3第三代数据挖掘软件

特点：

1．和预言模型系统之间能够无缝的集成，使得由数据挖掘软件产生的模型

的变化能够及时反映到预言模型系统中；

2． 由数据挖掘软件产生的预言模型能够自动地被操作型系统吸收，从而与

操作型系统中的预言模型相联合提供决策支持的功能；

3． 能够挖掘网络环境下(Intenmt凰仃anet)的分布式和高度异质的数据，并

且能够有效地和操作型系统集成；

缺点：不能支持移动环境。

典型代表：SPSS Clementine

4．2．1．4第四代数据挖掘软件

特点：

1． 目前移动计算越发显得重要，将数据挖掘和移动计算相结合是当前的一

个研究领域：

2．第四代软件能够挖掘嵌入式系统、移动系统、和普遍存在(ubiqui协lls)

计算设备产生的各种类型的数据。

目前还没有很成形的代表。

4．2．2数据挖掘软件市场占有率

现在国际市场上常用的数据挖掘软件大约有150多种，最知名的当数SAS
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和sPsS，下图是一个抽样调查，在一定程度上反映了国外在从事数据挖掘工作

中对数据挖掘软件的使用情况。

图4．1抽样调查的数据挖掘软件使用情况

比较常见的数据挖掘算法有：聚类分析、决策树、神经网络、规则归纳。

一般比较好的数据挖掘工具都会支持这几种算法。国内企业常用的数据挖掘工具

有以下几种【56】：

(1)sAS系列产品

SAS／EM(EmeIprise MiIler)是一个图形化界面、菜单驱动的、拖拉式操作的、

对用户非常友好且功能强大的数据挖掘集成环境。其中集成了：数据获取工具，

数据抽样工具，数据筛选工具，数据变量转换工具，数据挖掘数据库，数据挖掘

过程，多种形式的回归工具，为建立决策树的数据剖分工具，决策树浏览工具，

人工神经元网络，数据挖掘的评价工具等。

SAS在数据挖掘方面地位最高，但价格过于昂贵。而且每年都要交付使用费，

不符合国内用户的习惯。在国内，上海宝钢配矿系统和铁路部门在春运客运研究

中都应用sAs软件。

(2)IBM DB2 Intemg吼t Miller

hltelligentMiner采用了多种统计方法和挖掘算法，主要有：单变量曲线、双

变量统计、线性回归、因子分析、主变量分析、分类、分群、关联、相似序列、

序列模式、预测等。
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hltelligent Miller通过其独有的世界领先技术，例如自动生成典型数据集、发

现关联、发现序列规律、概念性分类和可视化呈现，可以自动实现数据选择、数

据转换、数据挖掘和结果呈现这一整套数据挖掘操作。若有必要，对结果数据集

还可以重复这一过程，直至得到满意结果为止。根据Dc的统计，Intelligent

Mincr目前是数据挖掘领域最先进的产品之一。它采取客户／服务器(C，s)架构，

并且它的API提供了c++类和方法。IBM在国内的成功案例有大连农行和几个

省市的移动通信公司的例子。

(3)sPsS系列产品

clememine是sPss的核心挖掘产品，它提供了一个可视化的快速建立模型

的环境，被誉为第一数据挖掘工具。使用它，企业可以将数据分析和建模技术与

特定的商业问题结合起来，找出其他传统数据挖掘工具可能找不出的答案。组成

部分包括数据获取、探查、整理、建模和报告都使用一些有效、易用的按钮表示，

用户只需用鼠标将这些组件连接起来建立一个“数据流”，可视化的界面使得数

据挖掘更加直观和具有交互性，从而可以将用户的商业知识在每一步中更好的利

用。clem∞tine所使用的分析技术包括神经元网络、关联规则和规则归纳技术。

c1锄e11tine支持顾客剖析、时序分析、市场售货篮分析和欺诈行为侦测。

sPss的另一种重要的挖掘产品AnswerThe可以帮助用户确认细分市场及其

模式，建立顾客档案资料，挖掘隐藏市场趋势。应答树应用的分析运算法则：两

类cHAID、分类和回归树、QuEST。 DecisionTime 2．O及WhatIf2．O帮助用户

建立准确的预测，并利用此预测制定计划。

clementine功能相对稍弱，但胜在简单易用，而且价格比SAS更加经济。

所以，在国外使用cleme埘ne的人比使SAs的人多。cl唧entine以前的版本不

支持中文，所以在国内销量很低。不过新的clememine 7是用Java语言编写的

并支持中文，国内有几个省市的移动通信公司正在使用。

在了解了数据挖掘软件的使用现状之后，下面介绍一下开发的株冶数据挖掘

软件的情况和作者在其中的主要工作。

4．3株冶数据挖掘软件整体框架设计

整个软件的框架根据用户指定的任务来设计，开发过程也是遵循这个任务框

架体系来完成的。图4．2中只给出了整个软件的框架图，纵向上看，完全是一个
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数据挖掘的流程，从数据采集开始一直到结果呈现；横向上看，则是根据软件的

四大部分功能设计，完成了用户所需要的任务。当然在开发过程中，还增添了不

少细节性的内容，框架图中并没有给出。

图4-2软件框架图

本软件从结构上看，采用了典型的数据挖掘过程来设计，即数据预处理，数

据挖掘算法，知识呈现三个层次，如上面的框架图所示，即从采集生产数据的实

时数据库开始，将数据导入样本数据库，进行样本数据库中的数据预处理，存储

处理过的可以进行挖掘的完备数据。得到完备数据后，在这之上进行各种数据挖

掘和替他算法设计，以及用户界面设计，通过各种数据挖掘手段得到信息，最后

向用户呈现出数据挖掘结果，即知识表达。

本软件从技术上看，利用了微软公司最新的．net技术进行开发，语言选用主

推语言c#。以ⅪⅥL web服务为前提而设计的．NET与W曲服务具有极高的亲

和性，这使得开发出的程序具有更高的通用性，尤其是为以后该数据挖掘程序的

维护和二次开发提供了便利，而且其简单易用的特点也加快了开发的速度。实时

数据库采用浙大中控软件公司自行开发的ESP．isYS．A实时数据控制平台，通过

OPc接口采集生产数据。对于样本库的选择，程序最初拟采免费的AccEsS数

41
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据库，但是经过能力测试与估算，发现其性能和容量有限，难以满足工业数据量

和本软件的要求，故最终改用功能更强的数据库SQLsERVER。

本软件从所涉及到的理论算法上看，主要包括了关联规贝Ⅱ提取、数据分类、

样本聚类、回归预测等常用的数据挖掘算法。此外还包括了数据三维图像显示、

阀位值在线优化指导、组态位号、历史数据相似查询等其他算法。其中涉及到了

很多理论与实际相结合的部分，如数据库的数据预处理方法等等。总之，可以称

为一个典型的工业数据挖掘软件。

本软件从内容上看，根据wSA过程，以及用户提出的需要，分为四个主要

部分：动力波数据三维图像显示、换熟器性能评估、酸雾控制优化与在线指导、

制酸浓度关联规则挖掘与决策树分类等主要功能。软件设计的四个主要菜单也是

针对的这四个部分。此外为了完善一些相关的其他功能，软件中又加入了历史记

录查询和样本点聚类等算法。在下一节中，将主要介绍作者参与设计并实现的三

部分内容来介绍本软件的各功能块。

4．4软件设计与实现

4．4．1数据库的设计

在数据挖掘软件中，数据库的设计十分重要，因为在数据库部分，程序要做

很大一部分工作。可以毫不夸张地说，如果软件是一座大厦的话，数据库部分则

是整个软件的基石。只有打好了下层基础，才能建设更好的上层建筑。这是作者

在软件中的主要工作，其主要内容涉及两部分工作，

1数据库的选择

现有的数据库种类很多，下面对一些常用的数据库做一下简单的介绍，

0RAcLE在技术上一直处于领先地位，可以用于不同的操作系统，是名副

其实的通用数据库，是大型商务系统的首选数据库之一；sYBAsE数据库在90

年代初期使用率很高，现在市场占有率在缩小，不过仍然有一些老客户在使用。

它可以用于不同的操作系统：DB2原来用于IBM的大中型机器上，现在也可以

安装在Pc机上。由于IBM的原因，其市场销售份额很高。软件界面类似MssQL，

操作相对比较复杂；SQLsERVER是目前一个界面友好、上手较快的数据库软

件，性能也随羞版本一步步提高，随着微软的扩张(也因为其易用性)一步一步
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的扩大了自己的领地。但是目前只能用在、vindows操作系统上；MYsQL是免费

的数据库软件，它是最快的wEB数据库，但在功能上相对前面的数据库较弱一

些：FOⅪ)RO是传统的数据库软件，操作简洁，开发速度快，也支持SQL查询；

ACCESS是微软的桌面型数据库，支持的数据量比较小。

数据库的选择要根据项目的需要来确定，量体裁衣。出于费用和使用方便的

考虑，本项目最初考虑采用AccEss数据库，它的数据最大容量为2GB。在实

际选择的时候，我们首先对株冶的wsA过程的数据量进行估算。实时数据库设

置为10秒存储一次数据(每次存储共有80个位号)。这样算来每分钟大约2KB

的数据量，一年的数据量大约1．05GB。在数据预处理后数据量大约为原来总量

的1，3。随着存储数据量的增加，数据库在查询插入等性能上有一定程度的下降。

如果用户导入的是2年以上的数据，则不能保证ACcESS数据库还能正常使用。

另外通过测试，在查询存储速度方面， AccESS数据库的表现也并不令人满意

(导入1个月的数据进入样本库需要30分钟左右)。因此，项目最终采用功能更

强的SOLSER、忸R，其理论上存储量达到loT以上，而且通过测试，其查询存

储速度也非常快(导入1个月的数据只需要10秒种)。

总之，数据库的选择很重要，正是由于选择了合适的数据库，本项目才能继

续正常的开发。下面介绍一下数据库的结构和在软件中如何操作。

2结构和操作的设计

选择了数据库之后，需要考虑如何设计数据库的结构，即总共需要的表和表

与表之间的关联。本项目的思路是：每次用户从实时数据库导入一定时间段的数

据到样本数据库的总表zhuye total中，数据预处理也在这步完成(此步一般导

入比较大的时间段，通常为一个季度或者～年，比较耗时但较少使用)。然后每

次每部分进行数据挖掘操作的时候，都要设置预挖掘数据的时间段(包含在前面

导入的时间当中)，即在样本数据库中从总表根据用户设定的时间段把数据从

zhu”t0诅l导入各个部分的子表中(wave，conversion，co劬∞l，t11ichess)，算法所

用数据实际上是在子表中进行操作的。由于数据库中的表比较简单，并没有很强

的关联性，项目中没有涉及到数据库之间的关联情况。

在工业数据挖掘软件中，数据库涉及到了实时数据库和样本数据库两个。所

以如何在它们之间过渡数据也十分重要。在实时数据库导入样本数据库的过程
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中，通过预处理欲找出数据中的稳定工况点，作为进一步分析的对象。具体采用

固定长度窗口法对各变量属性值进行分段，对段内数据点进行线性回归，根据回

归误差以及斜率值来判断该时间段内的点是否处于稳定状态。在数据线性回归

后，还要进行匹配，只有在一个时间段内，所有的属性都具有稳定数值才是有效

的数据。其中，可供调整(用户定义)的参数有：窗口长度，误差率，扰动率。

在项目中，根据试验的实际效果取窗口长度采用5分钟，误差率采用O．08，扰动

率采用O．2。通过初步的预处理，就可以在样本库中得到稳定的数据点的集合。

在软件中，也允许用户在一定的权限内查看和更改数据库，以方便用户及时

发现问题或者人工去掉孤立点。程序中对操作数据库设计了2个方式，首先在主

菜单中，设置有数据库菜单如下，

图4-3数据库菜单

在这个菜单项下面，可以对本项目的数据库进行操作，三部分的功能为，

数据预处理参数：设定主要设备的延时和一些工况参数。

样本库操作：设定样本库的参数，把从实时库导入的数据进行预处理。由于

换热器部分不是从实时库导入数据，在这部分提供了ExcEL

表导入接口。

实时数据导入；从实时库中导入实时数据到样本库的总表当中，这也是程序

的最初始部分。

其次，在动力波，换热器，酸雾控制，制酸浓度每一部分具体使用数据挖掘

算法的时候，都设计了数据库操作的子菜单。主要实现两大功能：样本库数据导

入，把数据从吐uye_total表中根据用户所给的时间导入到子表中，即导入需要

挖掘的时间段的数据；实现数据的手工处理，用户可以根据需要把样本库中不合

格的数据删除，另外也可以根据需要修改一些数据的数值。

完成了对数据库的设计之后，可以在此基础上设计数据挖掘算法。
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4．4．2数据挖掘算法设计

本软件中涉及到了四个典型的数据挖掘算法。下面分别介绍了各种算法的实

际设计情况，这些也是作者工作的重点之一。

1制酸浓度关联规则挖掘

根据用户输入的参数(支持度，置信度)，查询出制酸浓度与整个过程中主

要变量之间的关联来，并通过程序处理以最简单的方式呈现出来。程序中采用了

经典的a研ori算法(详细内容如第三章所述)来进行关联规则挖掘。实现过程

中，先做好a研ori子程序，然后嵌入到主程序中。

算法的伪码如下，

procedllre AprioriAlg()

be西n

Ll：2{台equem 1一itemsets}；

for(k：=2；Lk．1 o；卅)do(
Ck-印riori—gen(Lk一1)；／／new calldidates

fbr all n。ansactions t in the da诅set do{

foraU calldidates cCk comaillcdintdo

c：count++

)

Lk=f c CkI c：caunt>=min—support}

)
Answer：2 k Lk

end

结果首先以表格的形式显示出来，如4_4左图所示，为了方便用户理解，在

显示的过程中，作者加入了很多解释性的语言，使得结果更加便于理解。同时为

了让用户能够更加清楚明了的看出和理解得到的关联规则，又设计了关联规则图

来表示属性之间的关联，即把各个属性都列在横轴上，纵轴显示了属性的数值范

围，用直线把有关联的属性数值之间连接起来，最后一个纵轴为目标属性，其效

果如4-4右图所示。



浙江大学硕士学位论文

图4-4制酸浓度关联规则图

2制酸浓度决策树分析 ·

根据输入数据参数，画出数据的决策树，能够比较直观的显示出数据的关系。

分类是通过分析历史数据，推导出数据的一个抽象的推广描述，并利用该描

述来对未来数据进行预测并进而进行决策。分类在数据挖掘中是非常重要的一项

任务，分类的目的是利用一个分类函数或分类模型把数据库中的数据项映射到给

定类别中的某一个，通过对训练样本数据的分析处理，发现指定的某一样本是否

属于某一个特定数据子集的规则。

分类算法涉及许多领域，包括统计学方法、机器学习方法、神经网络方法等

等。其中，机器学习方法中的决策树分类方法是分类中最常见的一种方法，它具

有速度快、准确性高、模型简单易理解、容易转换成分类规则、容易转换成数据

库查询语言等许多优点，是一种较为实用的分类方法。目前，国内外对于决策树

分类方法的研究较为成熟，已经提出了ID3、c4．5、cLs、cART、sLIQ、sPRINT

等多种算法。本例子采用一种c4．5决策树分类方法，得到的结果如下图。算法

的流程图如下，
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图4-5“．5算法流程图

软件界面如下所示，根据输入参数得到最终的决策树，

图4-6制酸浓度决策树图
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3酸雾控制典型样本聚类

酸雾控制部分的数据量较大，该子菜单为这部分提供了数据聚类功能，可以

根据聚类得到的结果，选择出一定数量的“典型样本”来进行数据分析，看出数

据库中样本点的特征。聚类算法采用的是k-meaIl算法来进行，在编程实现的过

程中， k_mean算法属于最著名，最常用的划分方法的一种。它最吸引人的地方

就在于它在处理大数据集时的高效性。算法的主要思想是：给定一个包含n个对

象的数据库，以及要生成的簇的数目k。k．mean算法将数据对象组织为k个划分

(k≤n)，其中每个划分代表一个簇。

算法以距离作为划分准则，使得在同一簇中的对象是“相似的”，而不同簇

中的对象是“相异的”。k．me柚算法的处理流程为：

1．随机的选择k个对象，每个对象初始地代表了一个簇的平均值(即中心)；

2．对剩余的每个对象，根据其与各个簇中心的距离，将它赋给最近的簇；

3．在新产生的k个簇的基础上，更新各个簇的平均值，即计算每个簇中对象

的平均值；

4．重复2，3，直到均值不再发生变化。或者直到准则函数收敛，通常采用平

方误差准则。

基于此，在选择典型样本之前，用户需要指定出需要得到聚类的样本数量。

程序的界面如下图所示：

图4．7酸雾处理聚类界面
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4动力波洗涤器的压降．流量回归

根据动力波部分三个重要变量：烟气入口压力、压力损失、喷液压力，提供

数据回归预测功能。这部分不涉及系统机理分析内容，主要是为用户提供一个直

观参照。按参考说明动力波洗涤器的有效操作中存在一个(入口气速、气液比)

的驻波区，在驻波区边界上气相压力损失应随着流体动力学特性的变化而产生较

明显影响。该部分可以实时预测动力波喷液压力数据的数值，为生产提供参考。

具体的算法则是采用线性最小二乘回归的方法，来建立动力波模型，对用户选择

区域的样本给出二次多项式回归的解析表达。

最小二乘法是一种数学优化技术，它通过最小化误差的平方和找到一组数据

的最佳函数匹配。它是一种采用最简的方法求得一些绝对不可知的真值，从而令

误差平方之和为最小的方法。

由于本功能也属于方便用户的附加功能，意在为用户提供一个参考信息，因

此投入的工作不是很大。由于采用的线性模型比较简单，效果并不理想，还需要

根据动力波部分的具体情况，建立更好的模型，比如可以采用其他的更有效的建

模方法。采用最小二乘法得到的回归公式界面如4-8所示：

图4．8动力波回归界面

4．4．3软件的界面设计

软件的大部分GuI都是作者参与编写的。下面介绍一些主要的界面。

49
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按照项目任务的要求，共设计七个主要菜单项，分别为系统、数据库、动力

波、换热器、酸雾控制、制酸浓度和帮助。下面的章节中将重点讲述动力波，换

热器，酸雾控制这3个主要的功能菜单项，制酸浓度的界面前面部分已经给出。

过程描述见附录。

图4-9程序主界面

软件的主界面如图4．9所示，分为三部分，左侧树状部分能够展开显示整个

菜单项功能，方便用户操作；右侧为主要功能显示区域，不运行数据挖掘算法的

时候，显示wSA的整个工况，方便用户了解整个生产情况；运用算法的时候，

显示各个功能设置界面以及大部分数据挖掘结果界面。最下面一栏显示目前程序

所处状态，类似于Vc的状态栏一样，可以显示一些基本的程序运行情况、数据

和操作记录情况。

4．4．3．1动力波三维显示与回归

动力波菜单项如图4-10所示，分为三个子菜单，动力波数据可视化，动力

波数据回归，动力波样本库操作，下面主要介绍可视化部分界面，



第四章株冶数据挖掘软件

图4．IO动力波菜单项

动力波数据可视化

在数据可视化部分，完成的任务主要是三维显示数据的功能。软件设计提供

给用户动力波部分六个重要参数选择的功能，可以从中任意选出其中三个参数

来，查看这三组数据之间的空间分布关系。

图4．11动力波三维显示设置面

这部分涉及到的数据挖掘算法不多，主要是图像显示功能，开发过程采用

Direct)(技术用vc语言编写好子程序，在主程序中调用这个子程序，这也是整

个软件的思路，即大多数算法都是先编写好子程序，在主程序中调用。在运行的

时候，程序设置界面如4一11所示。

动力波部分的三维显示是用户根据空间的数据点来观察属性的一个功能，并

不需要很多的理论算法研究，而是需要大量的实际操作经验作为基础才能从中发

掘出有用的信息，这也正是数据挖掘的一个最大的特点。各种算法只是辅助手段，

要得到有价值的结论，最根本的还是需要依赖于专家经验。在程序中，动力波显
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示图如下所示，

图4．12动力波三维图像显示

此外，为了能够更好地方便用户观看数据之间的关系，软件中又添加设计了

类似等高线图的二维显示图形，能够把空间的三维图形通过二维平砸显示出来。

通过它可以更加方便的看出数据点的分布情况，为用户观察动力波数据提供了多

种选择。

图4．13动力波二维图像显示

4．4．3．2换热器性能评估

换热器菜单项如图4．14所示，分为三个子菜单：换热器能力评估、换热器

参数可视化、换热器样本库操作，
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图4—14换热器菜单项

换热器能力评估

换热器性能的评估最好的方法就是知道当前的换热系数，与正常的换热系数

进行比较。该子菜单提供了计算换热系数的功能，根据输入工况的情况，通过公

式计算出相应的换热系数之后，有利于评价换热器当前情况。计算换热系数的难

点在于得到计算公式所需的各个参数，这需要和操作人员进行深入交流，查阅一

些相关的设计文献，但是在算法和程序上面并没有多大难度可言，程序的界面如

下，

图4．15换热系数计算

换热器参数可视化

换热器参数可视化的主要功能也是评价当前的换热器性能，只是想为用户提

供一个更加直观，更有参考性的途径。算法的基本原理是，查询出和输入工况相

似的各个历史工况，查出这些工况的换热系数，并画出曲线，其中当前换热系数

用红点标出。根据曲线的趋势和当前所处的位置来评价和判断当前换热器的状

况，如果现在的点处在平稳的曲线上，则换热器性能良好，如果处在下降的曲线

上，则换热器性能较差。在查询过程中，由于相似工况很容易在集中的时间段出
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现，故应该设置一定的时间间隔。

在程序实现过程中，这部分也不存在难点，只是涉及到了历史数据库查询和

画图功能，实现起来也相对比较简单。

图4．16换热器性能评估

4．4．3．3酸雾控制在线优化指导

酸雾控制菜单项如图4．17所示，分为五个子菜单：位号组态、数据预处理、

在线优化指导、相似工况查询和酸雾控制样本库操作。下面主要介绍一下在线优

化指导的界面和思路，

图4．17酸雾控制菜单

在线优化指导

根据当前实时数据，提出酸雾控制两个操作阀的在线的操作建议值。在线优

化过程的思路是：根据酸雾控制历史数据，通过相似查询的方法来找到到历史数

据库中的效果的最佳值，即我们所要给出的建议值。

这部分程序实现主要也是数据库查询，但是难点在于细节处理，由于相似查

询得到的样本点容易集中，所以在程序中也需要设定时间间隔。相似度也是用户

根据自己的需要来设定的一个数值，需要有一定的经验并不断调整；另外需要根
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据目前的操作设定阀位的域值；查询方式也可以多种选择，欧式距离，绝对距离

等等。在线优化的界面如下所示，

4．5小结

图4一18在线优化指导

本章详细讲述了整个数据挖掘软件的设计、功能和体系结构，并给出了大量

的图示加以讲解说明。通过对该软件的编写和设计，加深了作者对工业数据挖掘

的整个思路和体系结构的理解和认识，也更加清楚了工业数据挖掘的重点和难

点，即数据预处理和专家经验的重要性。当然，本软件还有一些功能没有完善，

有许多功能还需要进一步细化处理，而且软件还没有正式投入生产，很多算法只

是在很小的数据集上做了性能测试，还没有得到很多有价值的信息，所以还需要

时间和运行情况来调整软件的部分算法，并与业内专家多沟通来得到有价值的结

论，从而达到数据挖掘的最终目的。



第五章结论与展望

5．1论文内容总结

论文从支持向量机和工业数据挖掘的基本概念谈起，具体论述了如何在工业

数据挖掘中应用支持向量机方法，文中谈到了两个新的算法并给出了实际应用，

最后给出了一个工业数据挖掘软件应用实例。

在第二章中，从数据预处理谈起，论述了如何将支持向量机和主元分析方法

结合，在程序中如何实现，讨论了两种核方法结合的优势，并给出了复合肥生产

的例子来具体说明如何应用。在第三章中，将支持向量机方法拓展到了数据挖掘

领域，提出了一种基于支持向量机的关联规则挖掘算法，并从经典数据集和实际

数据库中抽取数据验证，仿真结果显示了该方法的有效性。在第四章中，论文着

重阐述了一个数据挖掘软件应用的实例一湖南株洲冶炼集团硫酸厂数据挖掘软

件。从软件的设计到各项功能的开发，以及一些数据结果的可视化、软件开发过

程中遇到的问题等都做了非常详尽的描述，使读者能够更加具体的了解工业数据

挖掘的流程，更加直观的了解数据挖掘软件。

下面再次列出论文的框架图，以方便读者回顾整个论文的内容体系结构，

基于支持向量机的工业数据挖掘

支持向量机理论三三≥多，，／ ＼孰城⋯骀，

I基于Ⅺ℃A．sⅧ的建模(第二章) 基于svM的关联规则提取(第三章)

【业数据挖掘实例

wsA软件应用实例(第四章)

图5一l论文结构框架图

5。2展望

回顾两年来的理论与实际研究工作，可以看到支持向量机和数据挖掘技术
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在经历了十多年时间的发展之后，虽然取得了一定的成果，但在无论在理论方面

还是在实际应用中都不是很成熟。

就sVM来讲，模型选择问题，核函数的选择以及其理论上的意义还需要进

一步深入研究探讨，这需要具备坚实的数学基础和严谨的科学态度，这部分理论

也是目前支持向量机发展的瓶颈；在应用方面，虽然sⅥ讧在各个行业都进行了

应用，但是并不是所有的效果都十分理想，主要的成果集中在模式识别一块，其

他大部分领域都还只是尝试性的研究。

就工业数据挖掘丽言，现在国内外应用成功的例子还不多见。另外正如文

中讨论的那样，由于工业数据本身的特点，在一定程度上面限制了大多数数据挖

掘方法的发挥，这也是论文中探讨支持向量机方法在数据挖掘中应用可行性的目

的所在。目前在实际生产中，人们还是更加信任传统的理论方法。在软件开发方

面，工业数据挖掘软件还处在刚刚起步的阶段，既没有成型的大型软件也缺少专

家经验，还需要不断的积累开发经验。

总之，这两个研究热点虽然被人们所看好，但是要想在实际应用中取得更加

显著的成果，还需要做大量的工作，在理论上还有很长的路要走，论文也只是在

其中的一些方面做了一些尝试性的研究，希望能给读者一些参考。
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致 谢
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在母校的时光即将告一段落了，至此论文撰写之际，我想借此机会向在这六年中

给我帮助的人一一表示感谢。
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最后，我想感谢我的父母和家人，他们在精神上的大力支持，是我学习和前
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最能理解它内容的人，但却是最希望看到它的人。
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附录论文所有工艺背景资料

1复合肥生产装置工艺简介

巨化硫酸厂复合肥装置投资达6700万元，年产20万吨粒状硫基氮磷钾高效

复合肥，于2001年投产。采用国内复合肥生产新技术一一氯化钾低温转化和喷

浆造粒干燥流程生产S—NPK复合肥，即把生产磷酸、磷氨与硫酸钾有机结合起来，

不仅取消了磷酸浓缩或料浆浓缩装置，而且降低了高温法生产硫酸钾过程的难

度，具有流程短，“三低一少”(防腐材质要求低、能耗低、成本低和投资少)的

特点。

复合肥装置由三部分组成：磷酸工段、氢钾工段、复合肥工段。磷酸工段的

原料是磷矿石，生产合格的稀磷酸；氢钾工段的原料是KcL和98％以上的浓硫

酸，生成的硫酸氢钾与磷酸工段送来的稀磷酸制成混酸送往复合肥工段：复合肥

工段将氢钾工段送来的合格混酸生成复合肥。

复合肥生产流程简介

磷酸工段流程简介

生产原理：在合适的工艺条件下，硫酸和磷矿进行反应，生成磷酸及磷石膏，

产生的含氟尾气用水迸行洗涤，洗涤达标后排放。

主反应方程：Ca5F(P04)。+5也S04+溶液=3H。P0。+5CaS吼·2H。0+HF+溶液

生产流程：由原料岗位、反应岗位和过滤岗位构成。

原料岗位工艺流程：由火车运进的磷矿石经卸料后在磷矿仓库堆存，磷矿经

桥式起重机，送入块矿贮斗后，经板式给料机送入粗碎鄂式破碎机，粗碎分筛后，

由胶带输送机送入细碎鄂破碎机再次破碎，破碎后的矿粉由胶带输送机送入细矿

贮斗，经电子皮带称计量后，和一定配比量的水～起送入球磨机，磨成合格的矿

浆后由砂浆泵输送给制酸岗位使用。

反应岗位工艺流程：矿浆贮槽内的磷矿浆由两台矿浆泵分别送至1#、2#反

应槽，第一反应槽与罐区送来的硫酸及过滤岗位返回的回磷酸反应，溢流到第二

反应槽，与第二反应槽内磷矿浆和硫酸反应后的料浆混合，溢流到消化槽，使料

浆得以充分反应，进一步提高磷石膏结晶的过滤性能，消化槽内的料浆由料浆泵

送至过滤岗位进行过滤。

二个反应槽和消化槽产生的尾气与过滤岗位产生的尾气一起进入文丘里洗

涤器、尾气洗涤器，洗涤合格后，由尾气风机排到烟囱。



过滤岗位工艺流程：由反应岗位送来的约含P：0。22％的磷酸料浆，通过抽真

空的转台式过滤机过滤后，滤盘下由成品磷酸接管引出的合格成品稀磷酸送到氢

钾岗位，由初滤液和一洗液接管引出的洗液作为回磷酸返回反应系统，滤饼经过

3级洗涤后，干法排渣至排渣场。过滤机上的尾气送至反应岗位的文丘里洗涤器。

氢钾工段流程简介

生产原理：在合适的工艺条件下，氯化钾和硫酸进行反应，生成硫酸氢钾和

氯化氢。

主反应方程：KCL+H。S04=KHS04+HCL f+热量

生产流程：．由转化岗位、吸收岗位构成。

转化岗位工艺流程：来自原料仓库的KCI经螺旋计量称计量后，并经二级预

热器预热后，和来自硫酸贮槽的浓硫酸，按一定配比连续不断的加入到1#KcL

转化釜中进行反应，进行转化反应的同时，物料连续地溢流至2#KcI转化釜中继

续反应。反应生成物硫酸氢钾浆料连续地溢流至氢钾混酸槽中，和一定配比的含

五氧化二磷19％’23％的磷酸制备成混酸，合格的混酸被送往复合肥工段。反应生

成的HcI气体用水经多级吸收后制得31％的盐酸，另一路，经冷冻干燥后送往氯

磺酸装置。

硫酸氢钾在不同的温度下可以由两种不同的状态存在，即固态和液态，当温

度约大于100℃时，硫酸氢钾呈溶液状，但较粘稠；当温度低于100℃时，硫酸

氢钾结成硬而有韧性的固体，当温度大于130℃时，硫酸氢钾呈流动性较好的溶

液状态。氯化钾的转化程度随反应温度的升高而增大。当反应温度小于110℃时

转化率低于85％；当反应温度在llO℃‘130℃时，转化率再85％’90％；反应温度

大于130℃时，转化率可达到95％以上。

在氢钾工段有1#、2#两个磷酸贮槽，磷酸工段生产出来的稀磷酸轮流进

入两个贮槽。当使用其中一个磷酸贮槽的磷酸时，该磷酸贮槽的磷酸注入阀门关

闭，底部的磷酸使用阀门打开，磷酸工段过来的稀磷酸流入另一个磷酸贮槽。当

正在使用的磷酸贮槽中的磷酸快用完时，对正在注入磷酸的磷酸贮槽取样，分析

磷酸的浓度和密度，并以该浓度和密度作为这一整槽磷酸的浓度和密度。当上一

槽磷酸用完后，将磷酸工段过来的磷酸切换到空槽开始注入。而已经分析好磷酸

的浓度和密度的磷酸贮槽停止注入，并打开底部的阀门开始使用。

吸收岗位工艺流程：转化槽产生的HcL气体经E0301一级石墨酸洗冷却，产
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生冷凝盐酸，待冷凝盐酸合格后，打入粗盐酸贮槽。净化的气体由离心风机鼓入

两只并联的石墨吸收塔进行循环冷凝吸收，吸收后盐酸进入盐酸中间槽，在盐酸

中间槽中的盐酸合格后，1打入盐酸贮槽，在石墨吸收塔中未被完全吸收的氯化氢

依次进入一吸塔、二吸塔、三吸塔，进行三次吸收后排空。吸收液由三吸塔、顺

序向二吸塔、一吸塔、盐酸中间槽溢流，新鲜水由三吸塔补充。由离心风机出来

的另一路HCL气体去冷冻干燥后，由压缩机送往氯磺酸装置。盐酸贮槽及盐酸灌

装产生的尾气经风机升压后送到二吸塔进口。

浓硫酸

KCI

图lI氢钾工段流程图

复合肥工段流程简介

生产原理：由硫酸氢钾、浓硫酸以及磷酸组成的混酸与氨气进行中和反应，

反应后的料浆经喷浆造粒后制成复合肥。

主反应方程：NH3十H3P仉=(NH。)H2P04+热量

NH。+(NH。)H。POF(N地)2HP仉+热量

NHa十KHS04=KNH。SO。+热量

2NH，+HzSq=(NH4)。S04+热量

生产流程：由中和岗位、造粒岗位、干线岗位、涂膜岗位组成。

中和岗位工艺流程：外界的常温常压空气经空气压缩机压缩后，进入压缩空

气缓冲罐，供各工段使用，产生的压缩空气通过无热再生干燥器后，供各工段仪

表使用；接受合成氨厂送来液氨先贮存，后经过液氨蒸发器加热蒸发为气氨，进
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入气氨缓冲罐，随时供中和岗位使用。

混酸与氨气进入管式反应器进行中和反应，反应后的料浆进入闪蒸槽除去水

分，满槽后溢流至喷浆槽，由喷浆泵送至造粒岗位。

中和尾气通过中和尾气风机，再经过中和尾气洗涤塔洗涤后排空。

造粒岗位工艺流程：空气经炉底风机进入热风炉，经过煤燃烧加热为热空气

后由热风机送至造粒岗位。

来自中和岗位的料浆与空压站送来的压缩空气通过造粒机机头喷枪以雾化

状态喷入造粒机，与以料幕的形式下落的返料接触，在热风炉送来的热风和造粒

机的转动下形成复合肥颗粒，最后从造粒机机尾送出。

从造粒机出来的尾气先通过文丘里洗涤器经过洗涤后，进入洗液循环槽，通

过尾气风机再到尾气洗涤塔经过再次洗涤后，从烟囱排放。

干线岗位工艺流程；造粒机出来的颗粒由斗提机送入滚筒筛，经过筛分后小

颗粒直接到刮板输送机送至造粒机；大颗粒进入破碎机破碎后，进入刮板输送机；

成品进入流化床冷却器由风机送入的空气冷却后由皮带机送至涂膜岗位。其中流

化床出去的空气通过旋风除尘器除尘后，经过冷却引风机后，送至热风炉岗位。

涂膜岗位工艺流程：经过筛分、冷却、粒度合格的成品颗粒进入涂膜机，油

剂通过蒸汽加温后通过计量泵打入涂膜机(有时在油剂加入的同时，涂膜粉也加

入涂膜机)，对成品颗粒进行涂膜后，送入斗提机，至成品料斗，最后进行称量

包装。

从复肥混酸槽开始，分成A、B两条生产线，其中一些非常重要的变量，比

如中和度、混酸流量，喷浆量等都是A线、B线分别测量的，但是，最后氮、磷、

钾的含量却是两条线的产品混合后检测的，也就是说两条线的输入变量值是不同

的，但是对应的输出变量的值却是相同的。
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图2．复肥工段流程图

2 WSA过程

烧结烟气髑^制酸过程工艺简介

株冶铅粗炼分厂采用丹麦托普索公司开发的wsA制酸技术和装备及美国孟

山都的动力波气体净化技术和装备，应用于含有二氧化硫的铅锌烟气混合制酸。

株冶的整个wSA流程为典型的wSA湿法制酸流程，三段转化、熔盐换热、

采用普通空气作为冷凝介质冷凝成酸。来自铅烧结与锌沸腾炉的混合烟气首先

通过二级动力波洗涤及湿式电除雾器完成洗涤净化脱除灰尘及酸雾等杂质，通

过原料气预热器E101与来自WSA冷凝器E100的热空气换热后升温，通过风机

升压在熔盐换热器E103中与熔盐换热，使气体温度达到催化剂的起燃温度后进

入转化器。转化器设三段，在vK—wsA催化剂的催化下，烟气中的二氧化硫转化

成三氧化硫，经过两段反应后的烟气通过各自的中间层冷却器换热降温后去三

段，离开三段的烟气通过工艺气冷却器进一步降温，温度降至300℃后进入WSA

冷凝器。在冷凝过程中，所有的三氧化硫与水合成硫酸并沿着冷凝器的玻璃管

冷凝成酸。冷凝的浓硫酸通过换热器降温，由酸泵送到酸槽贮存。

该系统在工序检测、控制及总线网络中，生产管理过程和监控层的硬件和

软件都采用美国费希尔．罗斯蒙特公司的Deltav系统，FF现场总线仪表变送器、

Profibus现场总线设备。

熔盐控制系统由温度控制、循环及联锁控制组成。温度控制是由挂在Deltav

系统FF总线上的5台3244总线型温度变送器和7台总线型气动调节阀组成．控
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制系统的热平衡。循环及联锁控制，是由挂在Deltdv系统Pm丘bu}一DP总线上

的PLc和变频器组成．分别控制盐泵电动机和紧急排放电磁阀。

烧结烟气髓^制酸过程的现状

wsA工艺流程的一个重要特点是充分利用了转化器中的化学转化热能，去加

热上游工段新进入的原料气。工艺要求的几个检测点温度控制范围比较窄：反

应器出口温度要求在290±5℃，冷凝器出口温度100±5℃。转化器的温度是采

用控制熔盐阀门开度来调节熔盐流通量，进而控制熔盐从转化器中带出的热量

来调整转化器温度。如当转化器的出口温度变化得偏高时，控制系统调节作用

使得阀门开大，增加熔盐的流通量，加大热载体带走的热能量值，促使转化器

的出口温度回到正常值．计算机中的多套调节控制回路针对相应的控制对象，制

定了其特定的控制策略，其中还包括了几个解耦控制，总体的控制效果基本满

足了工艺要求。

本项目主要关注的设各和对象情况如下；

A．动力波洗涤器

动力波洗涤净化技术由一套动力波设备组成，它包括初级逆喷洗涤器、气体

冷却器、末级逆喷洗涤器和湿式电除雾器。动力波洗涤属于典型的湿法捕集范

畴，其特点是利用气液两相的强烈接触过程除去气体中的固体尘粒，同时对烟

气具有大幅降温能力。其基本过程是：将洗涤液喷入气流，气流和液体相撞，

迫使液体呈幅射状自里向外射向简壁，在气一液界面区形成强烈的湍动区(泡沫

区)，使洗涤液和气体的动量达到平衡，气液紧密接触而产生稳定的驻波，驻波

浮在气流中，随气、液相对动量的大小而升降。在泡沫区，由于气体与表面极

大的且更新迅速的液体表面接触，而产生颗粒捕集、气体吸收和气体急冷等作

用。

目前烟气洗涤净化的风机负荷已经达到最大，由于要维持主烟气管路的负

压操作要求，洗涤净化的压力损失是限制烟气处理量的主要因素。因此技术人

员希望提供烟气洗涤压力损失的操作辅助信息。

B．熔盐换热器

由托普索公司引进的wsA装置中系统的换热是由一个熔盐系统换热系统来完成

的。用熔盐而不用蒸汽可以无须依赖于蒸汽压力就可精确地控制温度。经过熔
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盐换热器E103后的烟气视需要可通过一个旁路备用的工艺燃烧器加热以达到进

入wSA反应器所需的起燃温度。株冶的wsA反应器有三个催化剂层，每一层催

化剂下方出口都设一个熔盐换热器以挪走多余的反应热。经过三层催化反应大

约99％的sO。可被转化成s瓯。在气体进入wSA冷凝器前．反应器内的熔盐换热

器应将它冷却至300℃以下。传递热的熔盐用泵循环，在各个热交换器之间传递

热量。系统的热平衡由熔盐冷却器来调整，过多的熟在熔盐冷却器中以蒸汽

(1．5Mpa)的形式释放出系统。

工艺气冷却器E103中熔盐流道是由若干根翅片管组焊成多组蛇形管并排列入换

热器壳体内，管内介质为熔盐，为KN0。、KNO：和NaN03的混合熔融物，其具体配

比以及物性参数不详。由sO。反应器反应后形成以sO。为主成分的混合气体进行

冷却。

由于熔盐换热器的现场安装特性，换热蛇管的焊口在安装现场采用全氩弧焊，施

工质量与穿管及焊接的顺序、保护气流量、喷嘴至工件距离、侧向风、电极尺

寸都有关系。据现场工艺人员判断，目前株冶的wsA熔盐换热系统E103在焊接

质量上可能存在问题，导致熔盐换热器在使用期间出现逐渐扩大的换热管堵塞

情况，直接影响到整个wsA制酸系统的热平衡。因之而增加的工艺燃烧器使用

已经带来一些经济损失和安全隐患。因此厂方技术人员需要得到在操作区间内

各种工况下换热器换热能力的评估以指导系统热平衡操作。

C．WSA反应器

wSA(w乱gas Sul锄c Acid)工艺是一个催化过程，该过程将S02转化为H2S04，

这些过程是：

(1) S02+l／202一S03十22Kcmn01e

(2) S03+H20一H2S04(气)+24Kcal／mole

(3)H2S04(气)+O．17H20(气)一H2S04(液体)+15Kca№ole

反应(1)是在含钒的氧化催化剂作用下发生的，托普索系列氧化催化剂的起燃温

度约为400℃，这也是wSA反应器规定的烟气入口温度。因此，须将净化后的洁

净烟气加热到起燃温度后，送入催化剂层进行反应。在wsA转化反应器中，工

艺烟气要通过三层催化剂及三个熔盐热交换器构成的转化器，使烟气中的s02
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转化成sO。。由于在转化反应过程放热，为了保证催化剂的正常使用，烟气每通

过一层催化剂即每经过一次转化后必须经过一个熔盐热交换器降低其温度才能

进入下一层催化剂。在前两部分之间，烟气由热交换器E106和E107中的循环

熔盐冷却。在最后的冷却器E108中，烟气被冷却到290℃，SO。按(2)式与水蒸

气反应气体被冷却，进入湿气制酸冷凝器，也S0。按(3)被冷凝。

由于这些化学反应都是放热反应，因此通过热交换，反应热又可用来加热工艺

用气。反应热的多少取决于供气中s02的含量。在正常情况下，其浓度是以满足

整个工艺自热的要求，氧化热、水合热及硫酸的部分冷凝热在系统内部全部被

利用，系统多余的热量能通过余热锅炉即熔盐冷却器回收，可副产高压蒸汽，

工艺具有很高的热回收率。但某些情况下系统热平衡不能保证时，还必须用外

部热源加热，如株冶直接使用天然气炉。

wsA工艺采取的是湿式催化转化，对催化剂要求非常严格，现场采用VK—wsA专

用催化剂。经过反应的烟气中硫回收率可达99％以上，尾气中sO：小于200ppm，

酸雾小于10ppm，可达标排放。

wsA制酸工艺具有突出的特点：不论原料烟气S0。浓度的高低，其均可产出浓度

大于96％的工业用浓硫酸，不仅治理了低浓度二氧化硫排放的问题，同时具有一

定的经济效益。目前基本可以稳定生产97％工业用浓硫酸，但尚达不到直接生产

98％工业用浓硫酸的水平，从商业化标准角度而需要采用调和手段进行处理。

D、酸雾控制器

从反应器出来的烟气在温度降至300℃后进入wsA冷凝器。在冷凝过程中。气态

硫酸与达到凝点的水合成硫酸并沿着冷凝器的玻璃管降至酸液储槽。为增强冷

凝效果，在冷凝器前采用工艺压缩气喷入高温气化硅油以作为烟气内冷凝酸的

结晶核。在尾气出口处设有在线酸雾检测仪以检验酸雾冷凝效果。

目前工艺压缩气出口阀位采用人工操作，没有闭环控制回路。

3．目标和效益

株冶铅烧结烟气wSA制酸过程数据挖掘项目的目标，是要通过历史数据分析解

决设备的负荷能力评价和操作参数优化问题。
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通过对株冶铅烧结烟气wSA制酸过程及相关工艺技术的分析了解，在与现场工

艺人员的交流基础上，初步确定烧结烟气wsA制酸过程实施数据挖掘的目标

为：

●为动力波洗涤器的过程变量提供可视化描述，在其关联复杂程度有限情况下

给出最高二次多项式的解析表达及参数估计。

一 提供wSA制酸系统的熔盐换热器E103基于历史数据的换热能力评估参

数，并提供可视化呈现。

_ 提供酸雾控制器的优化操作指导，从而根据实时操作工况优化冷凝效果。

在稳定工况下通过优化操作指导，使用后的平均尾气酸雾检测指标接近或超过

近期操作的稳态最好水平与平均水平的均值。

一提供冷凝酸浓度与原料、相关过程参数的关联分析并提供用户界面呈现。

实现该过程所使用Dcs系统的实时数据自动采集和存储，以达到项目内容所必

需的数据水平。
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