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摘 要: 分析了实例检索在 CBR 系统中的重要性 , 指出了传统检索方法的不足。借助语意距离来刻画相似实

例定性属性间的距离。通过一个具体例子来证明这种模型的有效性和可行性。
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Abstract: Analyzes the importance of cases indexing in the CBR system, and give out the defaults of traditional indexing me-
thods. Uses fuzzy distance to describe the distance between the linguistic attributes in the similar cases. Proves the effective and
feasibility of this model by a concrete case.
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  基于实例的推理( CBR) 是近年来人工智能界一致看好的

一种方法 , 在处理复杂问题和多属性决策时 , CBR 往往是优选

方法。基于实例的推理优点很多 , 其中最重要的一条是它能模

拟人的思维进行问题求解和决策 [ 1] 。

基于实例的推理过程通常包括检索、重用、修正、校阅和系

统更新。开发 CBR 系统应紧紧围绕这五步展开。在这五个步

骤中, 实例库中有足够的实例是必不可少的 , 实例检索是 CBR

系统的关键 , 没有有效的实例检索 , CBR 系统将一无所成。两

个实例间的相似性度量在实例搜索中扮演了重要的角色 , 所以

CBR 系统有时也称为相似性搜索系统。传统的 CBR 系统主要

使用最近相邻检索法、归纳索引法和知识导引法这三种实例检

索策略。这三种实例检索策略比较适合定性属性的实例检索 ,

而对数量型属性的实例检索 , 特别是模糊数量型属性的实例检

索, 则显得无能为力。在实际应用中 , 还存在着大量的定量属

性和混合属性的实例检索问题。本文则引入语义距离来刻画

相似实例中两对应属性之间的相似程度 , 采用 AHP 方法来描

述新问题与各个实例之间的相似程度。该方法具有计算简单

和结果准确的优点 , 适用于定量属性、定性属性和混合属性的

实例检索 , 有较强的适应性。

1 实例属性间的距离

要计算实例之间的相似度, 必须考虑组成一个实例的各个

属性相似度综合在一起的效应。实例之间的相似度也常常是

通过距离来定义的。对于定量属性 , 常用的距离定义有 [ 2] :

( 1) 绝对值距离 dij =
N

k = 1
|νik - νjk |

其中 νik与 νjk分别表示实例 i 和实例 j的第 k个属性值。

( 2) 欧氏距离 dij =
N

k =1
( νik - νjk) 2

其实 , 这就是空间几何距离。

( 3) 麦克斯基距离 dij = [
N

k =1
|νik - νjk |

q
] 1 /q

( 4) 对于定性属性 , 不便用一个简单的定量数来描述, 我

们采用语义距离来描述两个定性属性之间的距离 [ 1] 。在语义

上, 一个模糊区间数 [ a, b] /CF 表示该模糊数落在 [ a, b] 中的

可能度为 CF, 当[ a, b] 取最大区间时 , 满足 CF = 1。一个模糊

中心数( c, r) /CF 表示该模糊数落在以 c 为中心, r 为半径的

“超球”之中的可能度为 CF, 当 r 为最大偏差时 , CF = 1。论域

为实数域时 , 两模糊数 A, B: [ a1 , b1 ] /CF1 和[ a2 , b2] /CF2 之间

的语义距离定义为

SD( A, B) = ( waσ|a1 - a2 |u + wbσ|b1 - b2 |u + wCFσ|CF1 -

CF2 |u) 1 /u

其中 wa≥0, wb≥0, wCF≥0, 且 wa + wb + wCF = 1; u≥1, 取整数值。

当 CF1 = CF2 = 1 时, 若取 u = 1, 有
SD( A, B) = waσ|a1 - a2 |+ wbσ|b1 - b2 | ( 1 )

实际上 , u 的取值视具体问题而定。此处的模糊算子“σ”

可取普通的乘。

在下面的讨论中 , 均假设 CF = 1, u = 1, 当 CF≠1 及 u≠1

时, 情况类似。

2  实例检索模型

2. 1 属性之间相似程度描述

为了使讨论具有普遍性 , 下面假设实例的前 m个为定量

属性 ; 后 n - m个属性为定性属性 , 取值均为模糊区间数。

设需要求解的实例 C0 为问题实例 , 它的 n 个属性为

C0 = ( C01 , C02, . . . , [ d0k , b0k] , . . . , [ d0m, b0m] )

不妨设 Cp, Cq 为实例库中的实例 , 但 Cp≠Cq , Cp, Cq 的 n 属性
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有 Cp = ( Cp1 , Cp2, . . . , [ d pk, bpk] , . . . , [ dpm, bpn] )

Cq = ( C01 , Cq2 , . . . , [ dqk , bqk] , . . . , [ dqn, bqn] )

Cp 与 C0 的第 j1 个定性属性之间的语义距离为

SD( apj1 , a0j1 ) = wa· |dpj1 - d0j1 |+ wb· |bpj1 - b0j1 | ( 2)

同样地 , Cq 与 C0 的第 j1 个定性属性之间的语义距离为

SD( aqj1 , a0j1 ) = wa· |dqj1 - d0j1 |+ wb· |bqj1 - b0j1 | ( 3)

2. 2 模型的构建

美国著名的运筹学专家 T. L. Satty 于 1977 年提出的层次

分析法( Analytic Hierarchy Process, AHP) 是一种定性和定量相

结合的决策方法 [ 3 ] 。AHP 把复杂的问题分解为各个组成因

素, 将这些因素按支配关系分组形成有序的递阶层次结构 : 最

上层的目标层 , 中间的准则层和最底层的方案层, 通过两两比

较的方式确定层次中诸因素相对重要性总的顺序。其求解过

程如下 :

( 1) 对于目标层 , 以特定的目标为准则, 将准则层的各个

准则之间的相对重要性进行两两比较 ( 表 1) , 得到判断矩阵 ,

记为 RB。

表 1  各个准则间两两比较的重要性

语言上的评价 评分值

绝对的重要 9

重要得多 7

很重要 5

语言上的评价 评分值

略为重要 3

一样重要 1

中间值 2, 4 , 6 , 8

  ( 2) 以准则层的各个属性为目标 , 将方案层中的各个方案

两两比较 , 得到各个准则所对应的判断矩阵:

R k
C =

γk
11γ

k
12γ

k
13⋯γk

1M

γk
21γ

k
22γ

k
23⋯γk

2M

  …

γk
N1γ

k
N2 γ

k
N3⋯γk

NM

 k = 1, 2, 3 , ⋯ , N ( 4)

式中 N是准则的个数 , M 是方案的个数。

( 3) 对每一个矩阵的每一列进行归一化处理。让矩阵中

的每个元素除以它所在列的总和 , 相当于每个元素在它所在列

所占的比重 :

γ′ij = γij /
n

i =1
γij ( 5)

式中 γ′ij为判断矩阵中的元素经过归一化后的值。

然后 , 对矩阵中的每一行求和 , 就得到该行所对应的准则

或方案的相对权值 , 求的权值同样进行归一化处理 :

Wi =
n

j =1
r′ij /

n

i = 1

n

j=1
γ′ij ( 6)

( 4) 根据第( 3) 步的结果 , 可以求得准则层对应目标层的

权重向量 : W B与各方案对应每一个准则的权重向量, 即有向量

组: W
i
C。由 W B构成的矩阵 R WB乘以向量组 W

i
C 构成的矩阵

RWC, 最后得到各个方案的综合排序。

本文把实例库中各个实例与需要求解问题实例对应的各

个属性之间的距离作为方案层 , 实例的各个属性为评价准则

层, 从实例库中选择与问题实例最相似的实例为目标层。

3 例子

以企业采购决策为例说明上面方法的应用。设有采购管

理面对一个新的采购决策 , 把这个要解决的决策抽象成一个实

例, 通过基于 AHP的检索方法 , 从实例库查出与问题实例相似

的实例 , 并根据相似度大小给出排序 , 决策者可以提取最相似

的实例的求解策略 , 作决策时参考。

由于篇幅所限 , 为简单起见 , 设由需解决的决策抽象而成

的实例 C0 包括如下属性 : 商品价格( B1) 、与公司的距离( B2 ) 、

数量( B3) 、供货商声誉( B4) 、商品质量( B5) , 前三个为定量属

性, 后两个为定性属性。设实例库中有 C1 、C2、C3 和 C4 共四个

实例。其具体数据如表 2 所示。

表 2  各个实例的具体数据表

B1 B2 B3 B4 B5

C0 150 880 7000 ( 3 , 5 ) ( 7 , 8 )

C1 120 200 5000 ( 8 , 9 ) ( 4 , 6 )

C2 220 1100 1500 ( 5 , 7 ) ( 3 , 6 )

C3 115 400 6000 ( 4 , 6 ) ( 5 , 7 )

C4 300 450 10000 ( 7 , 8 ) ( 8 , 9 )

  设 SD( 0, 1) , SD( 0, 2) , SD( 0, 3 ) 与 SD( 0, 4) 分别表示问

题实例与实例库中的四个实例的距离, 为简单起见, 定量属性

间距离采用差的绝对值; 定性属性之间的语义距离利用式

( 1) , 其中 wa, wb 分别取 0. 4 与 0. 6。实际应用中可以根据情

况而定 , 原理一样。它们之间的距离如表 3 所示。

表 3  C0 与实例库中各个实例对应的属性间的距离

B1 B2 B3 B4 B5

SD( 0 , 1) 30 680 2000 4 . 4 2 . 4

SD( 0 , 2) 70 220 5500 2 . 0 2 . 8

SD( 0 , 3) 35 480 1000 1 . 0 1 . 4

SD( 0 , 4) 150 430 3000 3 . 2 1 . 0

  设准则层各个准则两两之间比较得到判断矩阵为

R B =

1 2 3 1 /5 1 /7
1 /2 1 2 1 /6 1 /8
1 /3 1 /2 1 1 /7 1 /9

5 6 7 1 1 /2
7 8 9 2 1

  根据式( 5) , 归一化处理后, 得到矩阵为

R B =

0. 072 0. 114 0. 130 0. 057 0. 076
0. 036 0. 057 0. 087 0. 047 0. 061
0. 024 0. 290 0. 043 0. 041 0. 059
0. 361 0. 343 0. 304 0. 285 0. 266
0. 506 0. 457 0. 391 0. 570 0. 532

根据式 ( 6) , 得到 WB = ( 0. 090, 0. 059, 0. 091, 0. 304,

0. 456)

根据表 3, 针对准则 B1 , 两两比较 , 可以得到判断矩阵为

R1
C =

1 3 /7 6 /7 1 /5
7 /3 1 2 7 /15
7 /6 1 /2 1 7 /30

5 15 /7 30 /7 1

根据同样的计算方法 , 得到四个实例对于准则 B1 的权重

向量 : W1
C = ( 0.105, 0.246,0. 123, 0. 526)

  同理 , 得到四个实例对于准则 B2 , B3 , B4 和 B5 的权重向量 :

W2
C = ( 0. 375, 0 . 122, 0. 265 , 0. 238)

W3
C = ( 0. 174, 0 . 478, 0. 087 , 0. 261)

W4
C = ( 0. 415, 0 . 189, 0. 094 , 0. 302)

W5
C = ( 0. 315, 0 . 368, 0. 184 , 0. 132)

  最后 , 由 WB 构成的矩阵 R WB乘以向量组 Wi
C 构成的矩阵

R WC。得到各个方案对于总的权重向量为 ( 0. 317, 0. 332,

0.146, 0. 243) 。

  与 C0 最相似的实例是 C3 , 其次是 C4 , C2 , C1 。决策者可以

提取 C3 的求解策略来参考 , 如果其求解策略仍不能满足决策

者的要求 , 则可以对其求解策略进行修改, 直到满足要求为止。
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交互, 使用 JAXR在 UDDI注册中心发布服务 , 查找已注册的服

务, 并通过 JAX-RPC 来远程调用找到的服务。服务请求者通

过 JAXM 组件提供的一种公用消息类型实现与服务提供者之

间的交互
[ 3, 5]

。利用 Web 服务方式实现功能集成 , 使得网络化

制造信息门户可以用一种公共的 Web 格式再现大量的服务 ,

而企业则可以在这一公共平台上访问不同种类的资源 , 既满足

了网络化制造需要资源集中而实际中企业资源分布性的难题 ,

又解决了企业保持独立性与参与网络化制造的协同性的问题。

4 系统运行实例

以主题方式数据集成为关键技术的 EAI 系统在浙江块状

区域经济网络化制造系统中已经实现 , 系统运行稳定 , 为信息发

布、知识共享、协同设计与制造、供应链管理等服务提供集成功

能, 充分体现了快速开发、成本降低、操作方便、开放性和通用性

强等优势。系统采用目前较成熟的集成技术, 以 XML方式实现

数据格式的转换 , 以 JMS消息服务的方式实现系统之间的通信 ,

以 Web 服务的方式实现企业之间的功能协同。

EAI 系统数据集成部分采用友好的图形界面 , 用户可以在

服务器端方便地完成与公有主题相关的操作 , 以及主题库的管

理; 在客户端完成与私有主题相关的操作, 并通过公有主题与

私有主题之间的映射, 如图 6 所示 , 实现主题信息的交互和数

据共享。

图 6 EAI 系统数据集成客户端主题映射界面

EAI 系统功能集成部分以 Web 方式为用户提供服务, 用

户可以在 SOAP 客户端实现网上服务注册 , 服务查询以及获取

服务等 ; 在服务器端可以动态添加通用服务, 如图 7 所示 , 并提

供服务分类检索、服务注册管理等功能 , 具有良好的可扩展性。

5 总结与展望

区域经济和中小企业在经过高速发展后 , 已经具有了一定

的经济实力 , 但缺乏创新能力使经济发展进入了瓶颈阶段 , 而

网络经济的到来 , 为这些经济实体带来了新的发展机遇。企业

之间的协作日趋频繁 , 共享数据和信息的快速增长 , 使得网络

化制造过程中的 EAI 技术得到了迅速发展。

图 7 EAI系统功能集成服务器端服务发布界面

  本文主要论述了网络化制造环境中 EAI 系统的一种解决

方案。采用主题方式进行数据集成 , 解决异构数据源下数据共

享和信息交互的问题 , 通过逻辑层与数据层的分离 , 减少了用

户直接对数据源的操作 , 在一定程度上确保了数据的安全性 ;

采用 Web 服务的方式实现功能集成 , 通过服务的封装、注册和

获取 , 解决异构应用系统之间的协同工作问题。EAI 系统的整

体开发采用了目前较成熟的技术和规范 , 通过实际应用验证了

系统的可靠性和稳定性 , 是一个企业内部以及企业之间应用集

成的较好地解决方案。然而 , 网络化制造是一个与时俱进的课

题, 网络化制造及其应用环境下的 EAI 技术也会随着应用需

求的不断扩展 , 而被赋予新的使命。
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4 结束语

基于 AHP的 CBR系统的实例检索模型是有效而且可行

的。并且 , AHP方法本身是一种很成熟的方法 , 经过国内外许

多专家学者的研究 , 取得了很多成果, 如模糊层次分析法 [ 4] 。

因此, 这种模型是可以借助建立在 AHP 基础上其他成果进一

步完善。
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