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摘要:针对知识化制造系统中相似知识网日益增多和用户需求表达不清晰等导致的知识网选择问题,提出一种
基于模糊关联聚类的知识网选择方法. 综合知识网功能、完善程度和结构等方面构造的相似度具有反映知识网运
算规律的特征. 将两两知识网的相似度作为聚类数据,降低了高维特征空间的维数. 模糊关联矩阵的分解,获得了
知识网--类关系.目标知识网与类中类隶属度高的知识网的比较缩小了用户选择范围.最后的实例表明该方法是有
效可行的.
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fuzzy relational clustering
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Abstract: The knowledge mesh’s selection method based on fuzzy relation clustering is proposed for the selecting prob-
lem caused by the increasing similar knowledge mesh and unclear requirements of user in knowledgeable manufacturing
system. The similarity degree which synthesizes the function, perfection degree and structure of knowledge mesh, has the
characteristics of reflecting operation laws. The similarity values as cluster data reduce the dimension of high-dimensional
feature space. The decomposition of fuzzy relational matrix obtains the groups of knowledge meshes. The comparisons
between target knowledge mesh and knowledge mesh with high class membership degree in each class narrow the scope of
user selection. The last example shows that the method is effective and feasible.
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1 引引引言言言(Introduction)
知识化制造是2000年提出的一种新的制造理

念[1]. 它将各种先进制造模式表示成知识网(know-
ledge meshes, KMs) [2–3]并纳入知识化制造系统, 这
种系统能够随时根据需要选择一种或几种先进制造

模式,通过自适应、自学习、自进化或自重构等特征
技术对其进行进化或组合优化, 从而解决现有制造
模式中存在的模式单一、缺乏灵活性、不能满足制

造企业需求的多样性以及重复研发等问题.

知识化制造系统已经建立了基于知识网和agent
网的复杂知识表示方法, 实现了将各种先进制造模
式以知识网的形式存储在知识网库中[2]; 知识网多
重集理论[2]实现了知识网的各种组合形式; 知识网

的自动生成方法[3]实现了知识网多重集运算表达

式的优化. 运用这些技术能够产生满足用户多种需
求的新知识网, 但也使得知识网库中知识网之间存
在相似或相同的部分, 并且随着各种制造模式的不
断涌现和特征技术的完善, 这种相似或相同会越来
越多, 用户往往需要在相似知识网之间做出选择.
Ding等[4]考虑了知识网相似部分的自重构问题, 提
出基于近似匹配的知识化制造系统自重构的理论和

算法. Yang等[5]提出基于信息粒度的知识网模糊分

类和检索方法, 避免了自重构中知识网的重复检索
和运算.但这些对知识网相似或相同部分的匹配方
法和分类方法, 仅适合能清晰描述其具体需求的高
素质用户,对于中低素质用户,仍有可能会因为表达
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不清晰而无法从知识网库中选择知识网. 如果系统
能够自动给出一些具有代表性的参考知识网, 就能
够帮助用户明确需求, 从而快速找到自己需要的知
识网. 对于高素质用户,参考知识网能够提供一定的
参考意见,并缩小选择范围.因此如何从知识网库中
获得类似于模板的参考知识网, 并呈现给用户帮助
其选择,是本文要解决的问题.

聚类是进行数据分析、无监督学习、数据粒化以

及信息压缩的重要工具. 聚类算法丰富多彩. 传统的
硬聚类如层次聚类、动态聚类,将每个辨识对象严格
地划分为属于某一类. 将模糊概念引入到聚类中,允
许部分隶属所产生的模糊聚类算法, 如模糊C均值

聚类[6]、模糊子空间聚类[7]、部分监督聚类[8]、模糊

关联聚类[9]、自适应模糊均值聚类[10]等, 使得聚类
的结果更符合现实世界的实际情况. 这些算法在智
能数据分析、数据挖掘和模式识别等领域[6–15]有着

广泛的应用. 但在知识化制造系统中运用聚类方法
协助用户解决知识网选择问题的文献却极为有限,
仅在文献 [5]中Yang等提出一种迭代构建聚类中心
的知识网模糊聚类方法, 但该方法是在用户需求指
导下的知识网特征空间中进行聚类, 而没有用户需
求限定的知识网特征空间是一个高维的特征空间,
知识网在该空间上的分布会显得有些稀疏.模糊关
联聚类方法是以样本对的关联数据为聚类数据, 转
换后的特征空间降低了维数却增加了聚类样本数,
因此避免了样本的稀疏分布.不过将其用于知识网
聚类需要建立知识网之间的相似度模型. Xue等[3]用

知识点功能满意度定义相似度,其完全依赖用户水
平而过于主观; Ding等[4]用知识点相同功能数目定

义相似度,其受限于知识点功能描述形式且忽略了
知识网的其他元素; Yang等[5]用匹配度、完善度和复

杂度综合定义相似度,其缺乏对具体元素的测度讨
论,且知识网复杂度解决的是多重数导致的完全相
同的知识网对应的多重集未必相同的问题,并不能
体现知识网本身结构的不同.因此需要在已有的相
似度函数的基础之上, 建立更为合理的知识网相似
度,这也是对知识网进行聚类的前提.

本文提出一种基于模糊关联聚类的知识网选择

方法. 知识网的相似度是从质、量和知识网的结构
等3个方面给出,匹配度具体为知识网最底层知识点
的功能匹配度,知识网的结构差异由知识网层次数
体现. 相似度性质的讨论显示其能够反映知识网在
运算过程中的变化特征. 采用模糊关系分解的方法,
构造了样本--类关系.每个类中类隶属度高的知识网
具有参考价值,可以将其呈现给中低素质用户. 而对
于高素质用户, 对用户需求的目标知识网与每个类
中类隶属度最高的知识网进行比较则缩小了用户选

择范围.用户只需要对确定类中的知识网进行选择,

而不需要对所有知识网进行选择.

2 知知知识识识网网网的的的相相相似似似性性性度度度量量量(Similarity measure
of KMs)
任何一种先进制造系统都是一种制造模式的具

体实现, 都由若干功能相对独立且相互有联系的模
块构成. 对任何一个模块的子模块乃至子模块的子
子模块等, 也都可以这样看待. 将模块视为知识点,
则先进制造模式由知识点和它们之间的联系构成,
形成一个网络结构. 这样,任何一种先进制造模式均
可转化为一种知识网[2]. 知识网是由知识点、信息联
系、信息流和知识点功能等构成的大集合, 可以简
单的记为知识网W = {x1, x2, · · · , xn}.

2.1 知知知识识识网网网的的的匹匹匹配配配度度度(Matching degree of KMs)
在知识化制造系统中,每个知识网都一一对应于

某种先进制造模式, 用户选择制造模式也就是对知
识网进行选择.用户需求主要为功能需求,因此对知
识网的选择主要是基于功能需求的选择.讨论知识
网的相似性,也就主要从功能的角度来讨论.而知识
网中父知识点功能必包含子知识点的所有功能,所
以下面讨论的功能是知识网最底层知识点的功能.

定定定义义义 1 设知识网V和W的最底层知识点集合

分别为PV = {pv1 , pv2 , · · ·, pvm
}和PW = {pw1 , pw2 ,

· · · , pwn
},知识点pvi

的功能数为lvi
(i=1, 2, · · ·,m),

知识点pwj
的功能数为lwj

(j = 1, 2, · · · , n), PW中与

知识点pvi
具有的相同功能数为lvi,W , PV中与知识

点pwj
具有的相同功能数为lwj ,V ,则PV × PW上的函

数

f(PV, PW) =

m∑
i=1

lvi,W +
n∑

j=1

lwj ,V

m∑
i=1

lvi
+

n∑
j=1

lwj

称为知识网V和W的匹配度.
m∑

i=1

lvi,W =
n∑

j=1

lwj ,V ,也

可以化简为

f(PV, PW) =
2

m∑
i=1

lvi,W

m∑
i=1

lvi
+

n∑
j=1

lwj

.

性性性质质质 1 知识网V和W的匹配度具有如下性质:

1) 0 6 f(PV, PW) 6 1. 当知识网V和W具有完

全相同的功能, f(PV, PW) = 1; 当知识网V和W不

具有任何相同的功能, f(PV, PW) = 0; 特别的,
f(PV, PW) = 1.

2) f(PV, PW) = f(PW, PV).

3) 当知识网V和W最底层知识点功能总数一定

时,匹配度随着V和W相同功能数量的增加而增加.

4) 如果知识网V包含知识网W的所有功能, 且
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V不同于W的那些功能也不同于知识网X的任何功

能,则f(PV, PX) 6 f(PW, PX).

5) 设PV +W为知识网V和W的并集的最底层知

识点集合,如果V和W不具有相同的功能,且知识网
X包含V的所有功能, 则f(PW, PX) 6 f(PV +W ,

PX).

6) 设PV ∩W为知识网V和W的交集的最底层知

识点集合,如果知识网X既包含V的所有功能,也包
含W的所有功能,则

f(PV ∩W , PX) 6 min{f(PV, PX), f(PW, PX)}.
证证证 性质1), 2)和3)显然成立, 下面证明性质4)–

6). 设知识网V, W,X的最底层知识点集合分别为

PV = {pv1 , pv2 , · · · , pvm
},

PW = {pw1 , pw2 , · · · , pwn
},

PX = {px1 , px2 , · · · , pxr
},

对应知识点的功能数目分别lvi
, lwj

, lxk
并设对应的

相同功能的数目分别为lvi,X , lwj ,X , lxk,V , lxk,W .

性质1中4): 由已知,知识网V和X的相同功能总

数与知识网W和X的相同功能总数相等,即∑
i

lvi,X +
∑
k

lxk,V =
∑
j

lwj ,X +
∑
k

lxk,W ,

∑
i

lvi
>

∑
j

lwj
,

f(PV, PX) =

∑
i

lvi,X +
∑
k

lxk,V

∑
k

lxk
+

∑
i

lvi

6

∑
j

lwj ,X +
∑
k

lxk,W

∑
k

lxk
+

∑
j

lwj

= f(PW, PX).

性质1中5): 由已知, PV +W = {pv1 , pv2 , · · · , pvm
,

pw1 , pw2 , · · ·, pwn
},

∑
i

lvi,X =
∑
k

lxk,V =
∑
i

lvi
,

f(PW, PX) =

∑
j

lwj ,X +
∑
k

lxk,W

∑
k

lxk
+

∑
j

lwj

6

∑
i

lvi,X +
∑
j

lwj ,X +
∑
k

lxk,W

∑
i

lvi
+

∑
k

lxk
+

∑
j

lwj

6

∑
i

lvi,X +
∑
j

lwj ,X +
∑
k

lxk,W +
∑
k

lxk,V

∑
i

lvi
+

∑
k

lxk
+

∑
j

lwj

=

f(PV +W , PX).

性质1中6): 设PV ∩W = {ps1 , ps2 , · · · , pst
},有

∑
h

lsh
=

∑
h

lsh,X 6 min{∑
i

lvi,X ,
∑
j

lwj ,X},

∑
i

lvi
=

∑
i

lvi,X ,
∑
j

lwj
=

∑
j

lwj ,X ,

f(PV ∩W , PX) =∑
h

lsh,X +
∑
k

lxk,V ∩W

∑
h

lsh
+

∑
k

lxk

6

∑
i

lvi,X +
∑
k

lxk,V ∩W

∑
i

lvi
+

∑
k

lxk

6

∑
i

lvi,X +
∑
k

lxk,V

∑
i

lvi
+

∑
k

lxk

= f(PV, PX).

同理, f(PV ∩W , PX)6f(PW, PX). 所以f(PV ∩W , PX)
6 min{f(PV, PX), f(PW, PX)}. 证毕.

性质1说明在功能总数一定的情况下,匹配度是
随着相同功能的数量的增加而增加. 并集的相似度
不一定大于子集的相似度, 如性质1里的4); 而在满
足性质1里5)的条件下,并集的相似度可以大于子集
的相似度.同样的,交集的相似度也不一定小于原集
合的相似度, 而是满足性质1里6)的前提下, 交集的
相似度才可以小于原集合的相似度.这些结论说明
定义1能够反映知识网间一定程度的相似性.

2.2 知知知识识识网网网的的的功功功能能能完完完善善善度度度(Functional perfection
degree of KMs)
定义1表现的是知识网功能在量上的相似. 在实

际情况中,当用户需要某些功能,往往并不仅仅是具
有该功能的知识网就一定满足用户的要求, 用户可
能希望功能能够完善,满足以后进一步的发展,或者
也可能为了节约成本, 只需要该功能的基本特征即
可.另外,笔者知道,对于知识网中知识点的功能,虽
然功能描述相同, 但其完善程度可能并不一样. 因
此用知识网的知识点功能完善度来反映知识网之间

质上的不同.这种完善度不能简单的用完善和不完
善、0和1两个数值来定义,采用一个模糊集合来定义
更符合实际意义.而父知识点功能完善度也可以通
过子知识点的功能完善度获得.

定定定义义义 2 设知识网W的最底层知识点集合

P = {p1, p2, · · · , pn},
则在P上的一个模糊集定义为µ(pi) : P → [0, 1],
xi ∈ P, µ(pi)称为知识点pi的功能完善度, 简记
为µpi

. µ = (µp1 , µp2 , · · · , µpn
)称为知识网W的功

能完善度. µpi
= 0表示知识网不具备知识点pi,数值

越大说明元素pi的功能越完善.

由定义2可知每个知识网都与一个模糊集µ一一

对应,也可以说一个知识网与一个模糊向量µ(完善
度)是一一对应的, µ ∈ [0, 1]n.
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2.3 知知知识识识网网网的的的相相相似似似度度度(Similarity degree of KMs)
定义1和定义2从质和量两方面来说明知识网的

相似性,但是两个知识网的功能和完善度完全相同,
仍不能说明它们是相同的, 因为知识网结构会不一
样. 知识点所处的层次是一个简单地反映知识网结
构的量. 将其引入到知识网的相似度定义中. 综合考
虑知识网的质、量和层次结构, 给出知识网的相似
度定义.

定定定义义义 3 知识网V和W的相似度为

sim(V, W )=

m∑
i=1

γvi
lvi,W κvi

+
n∑

j=1

γwj
lwj ,V κwj

m∑
i=1

αvi
lvi

µvi
+

n∑
j=1

βwj
lwj

µwj

, (1)

其中: V和W的最底层知识点集合分别为

PV ={pv1 , pv2 , · · ·, pvm
}, PW ={pw1 , pw2 , · · ·, pwn

};
µvi

, lvi
, αvi
分别为知识点pvi

的功能完善度、功能

数、所处的知识网层次; µwj
, lwj

, βwj
分别为知识点

pwj
的功能完善度、功能数、所处的知识网层次;

lvi,W为PW中与知识点Pvi
具有相同功能数, βW (vi),

µW (vi)为这些功能相关知识点所处的层次和功能完

善度; lwj ,V为PV中与知识点pwj
具有的相同功能数,

αV (wj), µV (wj)为这些功能相关知识点所处的层次和

功能完善度;

γvi
= min{βW (vi), αvi

}, γwj
= min{αV (wj), βwj

},
κvi

=min{µW (vi), µvi
}, κwj

=min{αV (wj), µwj
}.

这里需要说明的是,知识网的层次数是由根知识
点开始依次递增的, 即父知识点的层次数小于子知
识点的层次数; 若PW中与知识点Pvi

具有的相同功

能的知识点不唯一,则将lvi,W拆成和式的表达形式,
使得每项仅与PW中唯一的知识点对应, 再进行计
算,如Pvi

与PW中Pw1 , Pw2分别具有的相同功能,则

γvi
lvi,W κvi

= γvi1 lvi1,W κvi1 + γvi2 lvi2,W κvi2 ,

其中: γvi1 = min{βw1 , αvi
}, γvi2 = min{βw2 , αvi

},
lvi1,W为Pw1与 知 识 点Pvi

具 有 的 相 同 功 能 数,
lvi2,W为Pw2与知识点Pvi

具有的相同功能数, κvi1 =
min{µw1 , µvi

}, κvi2 = min{µw2 , µvi
}; lvi,W可以拆

开看待, 也就是说PV和PW中具有相同功能的知识

点可以看成一一对应,因此式(1)分子中
m∑

i=1

γvi
lvi,W κvi

=
n∑

j=1

γwj
lwj ,V κwj

,

则式(1)化简为

sim(V, W ) =
2

m∑
i=1

γvi
lvi,W κvi

m∑
i=1

αvi
lvi

µvi
+

n∑
j=1

βwj
lwj

µwj

.

知识网间相似度的性质类似于性质1.

性性性质质质 2 1) 0 6 sim(V, W ) 6 1. 当知识网V和

W具有完全相同的功能,这些功能所对应的知识点
的功能完善度和层次也相同,则sim(V, W ) = 1; 当
知识网V和W不具有任何相同的功能, sim(V, W ) =
0;特别的, sim(V, V ) = 1.

2) sim(V, W ) = sim(W,V ).

3) 如果知识网V包括知识网W的所有功能, 这
些功能所对应的最底层知识点的功能完善度和知识

网层次相同, 且V不同于W的那些功能也不同于知

识网X的任何功能,则sim(V, X) 6 sim(W,X).

4) 如果知识网V和知识网W不具有相同的功能,
且知识网X包含V的所有功能, 对应知识点的功能
完善度和知识网层次相同,则

sim(W,X) 6 sim(V + W,X).

5) 如果知识网X既包含V的所有功能, 也包含
W的所有功能,且对应知识点的功能完善度和知识
网层次相同,则

sim(V ∩W,X) 6 min{sim(V, X), sim(W,X)}.
证证证 类似于性质1的证明,略.

3 知知知识识识网网网的的的模模模糊糊糊关关关联联联聚聚聚类类类与与与选选选择择择方方方法法法(Fuzzy
relational clustering and selection methods of
KMs)

3.1 模模模糊糊糊关关关联联联矩矩矩阵阵阵的的的构构构造造造和和和分分分解解解(Construction
and decomposition of fuzzy relational matrix)

设知识网库中有V1, V2, · · ·, VN共N个知识网,两
两做比较, 由式(1)可获得N(N − 1)/2个相似度值.
将其组成一个N ×N矩阵,称为模糊关联矩阵. 设为
R = [rij], i, j = 1, 2, · · ·N , 其中rij = sim(Vi, Vj).
R具有反身性和对称性,即rii = 1和rij = rji.

现在构造矩阵

G = [gij], i = 1, 2, · · ·N, j = 1, 2, · · · c, c < N,

满足R = G ◦ GT,其中: GT表示G的转置, ◦表示关
系合成算子. 即通过对模糊关联矩阵R的分解, 寻
找G,获得知识网--类关系,其中c为分类数.

将算子取为模糊集合的s− t卷积,则该问题转化
为求G = [gij],满足rij =

c

S
k=1

(t(gik, gjk)). 在本文中,

t(x, y) = xy, S(x, y) = x + y − xy. (2)

要找到一个准确解G非常困难, 因此将该问题
转化为最优化问题, 即寻找G使得Q = ‖R − G ◦
GT‖2的值最小,具体形式为

minGQ = minG{
N∑

i=1

N∑
j=1

[rij −
c

S
k=1

(t(gik, gjk))]2}.
(3)
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G的计算采用基于梯度的方法, 由G = G − β ·
∇GQ 不断更新G, 其中β(> 0)代表学习速率, 其表
达式为

gik = gik − β · ∂Q

∂gik

. (4)

迭代过程从一个随机赋值的模糊关系开始,模糊
关系的元素介于0到1之间. 梯度的详细计算:

∂Q

∂gab

= −2
N∑

i=1

N∑
j=1

[rij −
c

S
k=1

(t(gik, gjk))] ·

∂Q

∂gab

(
c

S
k=1

(t(gik, gjk))). (5)

式(5)右边和式内部的导数分成4种情况分别考虑:

i) 当i 6=a, j 6=a,
c

S
k=1

(t(gik, gjk))对gab的偏导为0;

ii) 当i = a, j 6= a,
∂

∂gab

(
c

S
k=1

(t(gik, gjk))) =

∂

∂gab

(A + gabgjb −Agabajb) = gjb(1−A),

其中A =
c

S
k=1,k 6=b

(t(gak, gjk));

iii) 当i 6= a, j = a,
∂

∂gab

(
c

S
k=1

(t(gik, gjk))) = gib(1−B),

其中B =
c

S
k=1,k 6=b

(t(gik, gak));

iv) 当i = a, j = a,

∂

∂gab

(
c

S
k=1

(t(gik, gjk))) = 2gab(1− C),

其中C =
c

S
k=1,k 6=b

(t(gak, gak)).

3.2 知知知识识识网网网的的的选选选择择择(Selection method of KMs)

利用第3.1节的方法和最大隶属度原则, 知识网
库中的每个知识网都归属于某一类. 将每个类中类
隶属度最高的知识网作为参考知识网提供给用户,
特别是对于那些不能清晰描述其具体需求的中低

素质用户, 这些知识网具有很好的参考作用. 而对
于能够表达具体需求的高素质用户, 这些类隶属度
最高的知识网并不一定是最佳选择,但是可以缩小
选择范围. 设用户需求知识网为目标知识网W̄ . 将
目标知识网与每个类中类隶属度最高的知识网依据

式(6)进行相似度计算,数值越大说明目标知识网与
该类知识网越接近;再将目标知识网与该类中所有
知识网做比较, 将相似度数值最大的知识网作为参
考知识网. 因为用户需求最大化是选择的要求,将知
识网库中知识网按照用户需求计算相似度,这有别
于知识网库中知识网的比较,因此式(6)是由式(1)稍
作修改获得的公式, 其中βW (w̄i), lw̄i,W , µW (w̄i)分别

为知识网W中与W̄的知识点Pw̄i
具有相同功能的知

识点的层次、相同功能数和完善度.

sim(W̄ , W ) =
m∑

i=1

γw̄i
lw̄i,W κw̄i

+
n∑

j=1

γwj
lwj ,W̄ κwj

m∑
i=1

αilw̄i
µw̄i

+
m∑

i=1

βW (w̄i)lw̄i,W µW (w̄i)

. (6)

3.3 算算算法法法步步步骤骤骤(Steps of algorithm)
知识网的模糊关联聚类与选择方法的算法步骤

可概括为:

步步步骤骤骤 1 列出知识网库中N个知识网最底层知

识点的功能完善度、功能数、所处的知识网层次,按
照式(1)计算两两知识网的相似度.

步步步骤骤骤 2 将相似度数值rij = sim(Vi, Vj)作为模
糊聚类数据,构造模糊关联矩阵

R = [rij], i, j = 1, 2, · · · , N.

步步步骤骤骤 3 按照式(2)分解矩阵R, 使得R = G ◦
GT,建立形如式(3)的最优化目标函数.

步步步骤骤骤 4 采用基于梯度的迭代方法,取定β和迭

代次数,按照式(4)和式(5)计算

G = [gij], i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · , c,

获得知识网的类隶属信息.

步步步骤骤骤 5 将类中类隶属度最高的知识网作为参

考知识网. 或者将用户需求映射为目标知识网,按照
式(6)计算目标知识网与每个类中类隶属度最高的
知识网的相似度,确定所要选择的类;再按照式(6)计
算目标知识网与确定类中知识网的相似度,确定要
选择的知识网.

4 实实实例例例分分分析析析(Empirical analysis)
在知识网库中有15个知识网W1,W2, · · · ,W15,

现在对其进行聚类,选出参考知识网提供给用户.

4.1 相相相似似似度度度的的的计计计算算算(Calculation of similarity)
由于相似度的计算需要每个知识网的完整信息,

受篇幅所限, 这里仅以知识网W1和W2的相似度计

算过程为例, 设知识网W1和W2为某车身厂简化的

管理信息系统,见图1和图2.

图 1 知识网W1

Fig. 1 Knowledge mesh W1
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图 2 知识网W2

Fig. 2 Knowledge mesh W2

知识网W1和W2最底层知识点集合分别为

PW1 = (b1, b2, c1, c2, c3, d1, d2),

PW2 = (b1, b2, cc1, c2, c3, e1, e2),

层次数均为3,它们的功能分别是: b1为入帐查询、入

帐月统计、入帐季统计; b2为凭证查询、凭证录入、

凭证删除; c1为生产完成情况、设备故障情况; cc1为

生产完成情况、设备故障情况、原料报废情况; c2为

工序分析、冲压计划报表、冲压加工单; c3为零部件

需求计划、生产完成情况、原料使用情况; d1为检查

计划、检查卡片、产品质量、检查信息; d2为进货检

验、关键工序检验、出厂检验; e1为设备卡片、技术

资料、附属配件、特种设备; e2为设备停用、设备调

拨、设备封存、设备闲置.知识网W1和W2的功能完

善度分别为

µW1 = (0.9638, 0.8634, 0.4178, 0.5550,

0.6204, 0.2010, 0.1568),

µW2 = (0.8011, 0.8472, 0.3011, 0.4099,

0.4582, 0.1057, 0.1057).

由式(1),知识网W1和W2相似度为

sim(W1,W2) =
C

A+ B = 0.8150,

其中:

A = 3× 0.8011 + 3× 0.8472 + 3× 0.3011 +

3× 0.4099 + 3× 0.4582 + 4× 0.1057 +

4× 0.1057,

B = 3× 0.9638 + 3× 0.8634 + 2× 0.4178 +

3× 0.5550 + 3× 0.6204 + 4× 0.2010 +

3× 0.1568,

C = 2× 3× 0.8011 + 2× 2× 0.3011 +

2× 3× 0.4099 + 2× 3× 0.4582.

下面给出知识网W1,W2, · · · ,W15的完善度数值,见
表1. 这些数值的获得可以采用专家评分的方法,即
请一些有经验的专家对各知识网进行仔细分析、比

较和评价后, 分别给出各知识网的每个元素的完善
度, 求其平均值作为该元素的完善度. 表中的数值
是按照一定规律任意选取的, 如W1,W2,W3,W8在

财务管理方面、W4,W6,W7,W11在生产管理方

面、W9,W10,W13,W14,W15在质量和设备管理方

面的完善度值高一些, 而W5的各项数值都很低,
W12的各项数值都不突出. 所给的数据呈现4个明
显的类.

表 1 各知识网的功能完善度
Table 1 The functional perfection degree of knowledge meshes

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

入帐报表 0.9638 0.8011 0.8571 0.2461 0.0669 0.1560 0.4579 0.9093 0.2875 0.1875 0.1697 0.6326 0.0000 0.0000 0.2277
凭证管理 0.8634 0.8472 0.8887 0.0000 0.0326 0.3413 0.0000 0.8525 0.2875 0.2875 0.1195 0.8784 0.0000 0.2530 0.0000
生产监控 0.4178 0.3011 0.2087 0.8995 0.0784 0.8277 0.8963 0.2842 0.2625 0.2625 0.8440 0.6530 0.2940 0.3659 0.2124
计划调度 0.5550 0.4099 0.0000 0.9440 0.0530 0.8423 0.8963 0.1540 0.2625 0.3625 0.8940 0.7659 0.3989 0.2274 0.3491
物料管理 0.6204 0.4582 0.3091 0.9940 0.0659 0.9124 0.8205 0.1093 0.3776 0.2364 0.8989 0.6274 0.3684 0.1281 0.1349
计量管理 0.0000 0.0000 0.1255 0.1989 0.0274 0.1491 0.3697 0.2326 0.8413 0.8495 0.3525 0.2697 0.8427 0.8660 0.8511
质量检查 0.2010 0.0000 0.1251 0.2684 0.0281 0.2349 0.3195 0.1784 0.7277 0.7963 0.2842 0.7195 0.8881 0.8277 0.9444
过程控制 0.1568 0.0000 0.2404 0.2427 0.0660 0.2511 0.1440 0.1530 0.7423 0.8963 0.3540 0.6440 0.9017 0.9365 0.9673
设备档案 0.0000 0.1057 0.1912 0.2881 0.0277 0.2444 0.1940 0.1659 0.9124 0.8205 0.0000 0.6940 0.8426 0.9319 0.8020
预修预检 0.0000 0.1057 0.1375 0.1017 0.0365 0.2673 0.1989 0.1274 0.9491 0.9010 0.0000 0.7989 0.8697 0.9285 0.8361

为了简化知识网W1,W2, · · · ,W15相似度的计

算过程, 首先把所有知识网通过将其原来缺少的
底层知识点当成零完善度知识点来归一化成具有

相同的底层知识点,再对式(1)作一些化简和假设,
令γvi = γwi , 即知识网最底层知识点的层次数相
同;令lvi = lwi = lvi,W ,即匹配度为1,则式(1)化简

为

sim(V, W ) =

2
m∑

i=1
γvi · lvi,W · κvi

m∑
i=1

αvi lviµvi +
n∑

j=1
βwj lwjµwj

=
2

m∑
i=1

κvi

m∑
i=1

(µvi +µwi)
. (7)
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由式(7)求得15个知识网的相似度构建的模糊关联矩阵(因为对称性只给出矩阵的下半部分),见表2.
表 2 知识网的模糊关联矩阵

Table 2 The fuzzy relational matrix of KMs

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

W1 1.0000 − − − − − − − − − − − − − −
W2 0.8278 1.0000 − − − − − − − − − − − − −
W3 0.7346 0.7780 1.0000 − − − − − − − − − − − −
W4 0.5519 0.4500 0.4260 1.0000 − − − − − − − − − − −
W5 0.1835 0.2056 0.2409 0.1928 1.0000 − − − − − − − − − −
W6 0.6117 0.5177 0.5020 0.8826 0.2049 1.0000 − − − − − − − − −
W7 0.5934 0.5019 0.4604 0.8882 0.1883 0.8371 1.0000 − − − − − − − −
W8 0.7605 0.7771 0.8719 0.4331 0.2644 0.4920 0.4967 1.0000 − − − − − − −
W9 0.3893 0.3892 0.4380 0.4573 0.1573 0.5048 0.4858 0.4442 1.0000 − − − − − −
W10 0.3613 0.3587 0.4007 0.4393 0.1587 0.4990 0.4597 0.4239 0.9367 1.0000 − − − − −
W11 0.5822 0.4199 0.3709 0.8683 0.1902 0.8546 0.8544 0.3955 0.4562 0.4500 1.0000 − − − −
W12 0.6590 0.5890 0.5833 0.6243 0.1347 0.6765 0.6612 0.5868 0.7465 0.7266 0.6120 1.0000 − − −
W13 0.3090 0.3018 0.3151 0.4507 0.1301 0.4585 0.4715 0.3277 0.8894 0.9244 0.4402 0.6927 1.0000 − −
W14 0.2883 0.2640 0.3298 0.3775 0.1398 0.4377 0.3990 0.3841 0.9038 0.9281 0.3905 0.6751 0.9077 1.0000 −
W15 0.2816 0.2718 0.3309 0.4257 0.1549 0.4186 0.4469 0.3676 0.8723 0.9271 0.4018 0.6746 0.9257 0.8937 1.0000

4.2 知知知识识识网网网的的的聚聚聚类类类与与与选选选择择择(Clustering and selec-
tion of KMs)

在Intel酷睿双核2.0 G, 内存2 G计算机上, MA-
TLAB7.5.0环境下编程, 对模糊关联矩阵进行分
解. G的初值为随机赋值的矩阵,计算式(4)–(5),取
c = 3, β = 0.07,迭代500次,聚类结果见表3. W4,

W6,W7,W11属于第1类, W9,W10, W13, W14, W15

属于第2类, W1,W2,W3,W8属于第3类. 这些知识
网关于归属类都具有较高的类隶属度(大于0.9),
说明c = 3是一个合理的分类数. 比较表1, 第1类
知识网在生产管理方面具有较高的功能完善度,
而在其他方面功能完善度偏低; 第2类知识网在
质量、设备方面具有较高的功能完善度;第3类知
识网在财务管理方面具有较高的功能完善度. 可
以看到知识网的分类结果与表1的完善度数值特
点完全吻合, 说明文中的相似度函数能够合理
地反映知识网间的相似程度, 模糊关联聚类能够
把具有相似功能特点的知识网归类在一起. 另
外, W5关于3个类的类隶属度都很低, 这是因为
它的各项完善度数值都很低, 比较后将其划分为
第3类. W12被划分为第2类, 但它对3个类的类隶
属度相差不是很大, 因为它的各项功能完善度数

值并不突出.由表3,不需要用户的任何参与,知识
网库中的知识网进行了自动归类, 此时可以调出
每个类中类隶属度高的知识网作为参考知识网,
如W4,W8,W10, 协助用户进行知识网的选择. 若
用户为能够表达具体需求的高素质用户, 其目标
知识网为W̄ , 并且W̄与已有知识网最底层知识点

的层次数相同,匹配度为1,则式(6)化简为

sim(W̄ , W ) =
2

m∑
i=1

κw̄i

m∑
i=1

(µw̄i + µW (w̄i))
.

设W̄针对表1中各功能的功能完善度为

(0.2000, 0.4000, 0.9500, 0.9500, 0.9000,

0.0000, 0.0000, 0.0000, 0.0000),

则sim(W̄ , W4) = 0.9080, sim(W̄ , W8) = 0.4020,

sim(W̄ , W10) = 0.5643. 根据最大类隶属度原则,
W̄属于第 1类. 第 1类的知识网包括W4,W6,W7,

W11,分别计算W̄与它们的相似度.

sim(W̄ , W4) = 0.9080, sim(W̄ , W6) = 0.9467,

sim(W̄ , W7) = 0.8694, sim(W̄ , W11) = 0.9251.

可见W6为最符合用户需求的知识网.

表 3 知识网的类隶属关系
Table 3 The membership of KMs’ class

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

第1类 0.4054 0.1398 0.0000 0.9602 0.0642 0.9351 0.9390 0.0124 0.2573 0.2421 0.9487 0.5506 0.2844 0.1884 0.2249
第2类 0.2853 0.3095 0.3799 0.3635 0.2058 0.4042 0.3911 0.4065 0.9775 1.0000 0.3642 0.7411 0.9832 0.9835 0.9795
第3类 0.9010 0.9327 0.9440 0.4770 0.3670 0.5493 0.5279 0.9488 0.2719 0.2234 0.4442 0.5839 0.1195 0.1340 0.1300
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4.3 算算算法法法比比比较较较(Algorithm comparison)
利用模糊C均值方法(fuzzy C-means, FCM) [6]

对表1知识网数据进行聚类,模糊化因子m = 2,分
类数为3,最大迭代次数为100,迭代终止条件为隶
属度最小变化量1e − 5,隶属度见表4. 比较表3与
表4,聚类结果完全相同,这是因为表1数据是一组
具有明显结构特征的数据. 但知识网是制造系统
的抽象模型,它拥有相应制造系统的所有知识. 随

着知识网库中知识网的增多, 整个知识网集合的
结构会越来越复杂, 知识网特征空间的维数也会
越来越高. 在这种情况下, 本文的方法就会显得
更为有效. 表5与表6为表1扩充为20× 15任意数据
后,利用本文方法和FCM分别获得的隶属度值,很
明显表5的数据更为有效. 因此构造知识网相似性
度量的模糊关联聚类方法较FCM法更能够解决知
识网高维和集合结构复杂的问题.

表 4 FCM方法的隶属度
Table 4 Membership degree of FCM

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

第1类 0.1343 0.0467 0.0387 0.9581 0.3152 0.9254 0.9281 0.0406 0.0272 0.0053 0.9331 0.3245 0.0265 0.0206 0.0255
第2类 0.0456 0.0187 0.0269 0.0169 0.1915 0.0268 0.0276 0.0280 0.9477 0.9899 0.0255 0.3711 0.9548 0.9614 0.9528
第3类 0.8201 0.9346 0.9344 0.0249 0.4933 0.0478 0.0443 0.9315 0.0251 0.0048 0.0414 0.3044 0.0187 0.0181 0.0217

表 5 本文方法的隶属度
Table 5 Membership degree of this paper’s method

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

第1类 0.9337 0.5921 0.2497 0.6715 0.4644 0.3919 0.8457 0.6095 0.8856 0.0000 0.5651 0.8487 0.5602 0.8827 0.3440
第2类 0.5661 0.9094 0.9558 0.6860 1.0000 0.7283 0.4636 0.8636 0.5019 0.6645 0.7770 0.7440 0.9511 0.7300 0.5968
第3类 0.6548 0.4941 0.7161 0.8243 0.5366 0.8494 0.9121 0.5989 0.8008 0.9773 0.8144 0.5399 0.4432 0.7161 0.9304

表 6 FCM方法的隶属度
Table 6 Membership degree of FCM

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15

第1类 0.3353 0.3325 0.3318 0.3327 0.3325 0.3338 0.3343 0.3333 0.3350 0.3323 0.3324 0.3346 0.3328 0.3350 0.3329
第2类 0.3329 0.3334 0.3336 0.3335 0.3335 0.3333 0.3332 0.3333 0.3330 0.3336 0.3335 0.3330 0.3334 0.3329 0.3336
第3类 0.3319 0.3340 0.3346 0.3338 0.3340 0.3329 0.3325 0.3334 0.3320 0.3341 0.3341 0.3324 0.3339 0.3321 0.3336

5 结结结论论论(Conclusions)

随着知识化制造技术的推广,知识网的选择是
用户必须面临的问题. 如何以方便快捷的方式将
具有代表性的参考知识网推荐给用户, 本文进行
了一些尝试. 针对知识网特征空间高维和集合结
构复杂的特点, 提出基于模糊关联聚类的知识网
选择方法. 从质、量和结构层次3个方面综合构造
两两知识网的相似度, 具有反映知识网运算规律
的特征, 并将原来的高维聚类空间转换到由相似
度构成的聚类空间, 克服了样本集稀疏分布的问
题. 聚类结果中类隶属度高的知识网为低素质用
户提供了参考依据, 同时也为高素质用户缩小了
选择范围. 这种通过挖掘知识网间关系去帮助用
户选择知识网的方法为知识网选择问题提供了一

种新思路,它使得知识网间的关系变得清晰,并辅
助用户理解知识网和明确需求. 但文中方法会造
成相似度矩阵中存在大量重复数据, 需要对矩阵

进行化简,以及分类数的确定和聚类有效性,都将
做进一步的研究.
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