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基于用户功能需求的知识网的自动生成研究

薛朝改, 严洪森
(东南大学 自动化研究所, 南京 210096)

摘　要: 研究了基于用户功能需求的知识网自动生成方法. 首先,定义了知识网对用户需求的满意度关系及其运

算,建立了知识网多重集运算表达式优化的模型;然后,基于改进的混合遗传算法,对知识网多重集表达式进行优化,

给出了知识网自动生成的步骤;最后,通过算例对知识网自动生成方法进行说明和验证,表明了该方法的有效性和可

行性.
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Abstract: T he au tom atic construction app roach to the know ledge m esh ( KM ) based on the user’s function

requ irem ent is studied. T he satisfact ion degre rela t ionsh ip s and operations betw een the K2M and the users’

requ irem ent are defined, and the op tim al model of KM m ultip le set operat ion exp ression is constructed. T hen the

KM m ultip le set operat ion exp ression is op tim ized based on the imp roved hybrid genetic algo rithm , and the

p rocedure of the KM ’s au tom atic construction is also p resen ted. F inally, the KM ’s au tom atic construction is

exemp lified, w h ich show s the effectiveness and the feasib ility of the m ethod.
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1　引　　言
　　知识化制造是2000年提出的新概念[1 ] ,并已开

始受到关注[2, 3 ]. 自重构是知识化制造系统的重要

特性,也是现代制造系统中迫切需要实现的功能.

关于知识化制造系统和知识网在国内外相关的

研究较少,虽然对知识网多重集理论及自重构算法

的研究[4 ]奠定了知识网自动生成的基础,但它需要

有重构运算的表达式才能进行自重构,本文主要是

解决如何获得满足用户功能需求的优化知识网多重

集运算表达式问题. 因为用户的满意度随着知识网

多重集表达式的不同而不同,表达式的优化不能用

常规线性规划方法或牛顿法、梯度法等非线性规划

方法解决, 所以可采用隐枚举搜索方法 (如遗传算

法)解决. 虽然遗传算法已广泛用于制造系统的计

划与调度,如文献[ 5 ]采用遗传算法对大规模复杂制

造系统的计划进行了优化,文献[ 6 ]采用混合遗传算

法对一类零件加工的准备时间和成批生产的Job2
shop 车间生产计划及调度进行了集成优化. 但将

混合遗传算法用于解决制造系统模式的重构运算优

化问题尚未见报道. 本文首先定义了知识网功能的

满意度模型及其运算,然后通过改进的混合遗传算

法对知识网多重集运算的表达式进行了优化,基于
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用户功能需求,给出了知识网自动生成的方法,并且

通过算例进行了说明.

2　知识网功能的满意度模型及其运算
　　一个知识网是一个制造系统的抽象模型,因此

它应当拥有相应制造系统的所有功能. 这里给出知

识网功能的满意度模型及其运算.

定义1　知识网功能的模糊满意关系可以定义

为:给定知识网的某一个功能集U ,论域V = {一级

满意度 (很满意) ,二级满意度 (比较满意) ,三级满意

度 (一般) ,四级满意度 (不太满意) },称积集U ×V

的模糊子集R～ 为知识网功能U 到满意等级V 上的一

个模糊关系, 记为 R～ (u , v ). 对于给定的序偶 (u ,

v j ) ,称 u R～
(u , v j ) 为 u 与 v j 的R～ 满意程度; 称 u R～

(u ,

v j ) 所组成的向量为知识网功能的满意度关系,记为

x～ (u , v ). 将序偶 (u i, v j ) 的隶属度 uR～
(u i, v j ) ∈ [ 0,

1 ] 记作 h ij ,称矩阵H～ = (h ij ) n×m 为知识网功能的模

糊满意度矩阵, 模糊满意度矩阵的全体记作M n×m.

其中:序偶 (u i, v j ) 为知识网功能子集 u i 与满意度 v j

所组成的序偶, j = 1, 2,⋯, 4.

定义 2　知识网功能模糊满意度关系的合成:

设知识网功能子集U 与满意度V 的模糊关系为 R～ ,

知识网功能子集权重的模糊关系为W～ ,则W～ 与R～ 的

合成模糊关系记作W～ ü R～ ,其隶属度函数为

(W～ ü R～ ) (w , v ) = ∨
v∈V

(W～ (w , u ) ∧R～ (U ,V ) ).

(1)

其中: ∨和∧分别表示取最大值 (M A X) 和最小值

(M IN ).

在定义模糊满意度矩阵运算前, 引入多重满意

度矩阵的定义.

定义 3　如果知识网功能的模糊满意度矩阵为

H～ ∈M n×m , H～ = (h ij ) n×m , n = Q ,Q 为用户提出的功

能数, 则多重满意矩阵与满意度矩阵具有相同的维

数,矩阵中的元素是满意度矩阵元素的系数,并将多

重满意度矩阵记为H～
3 = (h 3

ij ) n×m , h 3
ij 为整数.

模糊满意度矩阵及多重满意度矩阵运算的定义

如下:

定义 4　如果两个知识网功能的模糊满意度矩

阵为 H～ , S～∈M n×m , 经过合成加权后得到关于知识

网功能满意度的评价, H～ = (h ij ) n×m , S～ = (sij ) n×m , n

= Q ,Q 为用户提出的功能数,其多重满意度矩阵分

别为H～
3 = (h 3

ij ) n×m , S～
3 = (s3

ij ) n×m ,则

1) 两个知识网功能的满意度及其多重满意度

的并运算定义为

H～ ∪ S～ = (h ij ∨ sij ) n×m ,

(H～ ∪ S～ ) 3 = (h3
ij + s3

ij ) n×m. (2)

　　2) 两个知识网功能的满意度及其多重满意度

的交运算定义为

H～ ∩ S～ =

(h ij ∧ sij ) n×m , h 3
ij > 0, s3

ij > 0;

0n×m ,其他.

(H～ ∩ S～ ) 3 = (h3
ij ∧ s3

ij ) n×m. (3)

　　3) 两个知识网功能的满意度及其多重满意度

的减运算定义为

H～ - S～ =

(0∨ (h ij - sij ) ) n×m , h 3
ij = s3

ij = 1;

(h ij ) n×m , h 3
ij > s3

ij ;

0n×m ,其他.

(H～ - S～ ) 3 = (h3
ij - s3

ij ) n×m. (4)

其中: ∨, ∧分别表示取最大值 (M A X) 和最小值

(M IN ).

为了解决满意度运算的优先级问题, 定义满意

度运算表达式的强制运算次序如下:

定义 5　知识网满意度运算强制运算次序由 1

～ N 的实数排列组成,其中N 表示满意度运算的步

数,它对应于满意度运算表达式中从左到右运算符

号的运算次序.

3　基于用户功能需求的知识网多重集表达

式的优化
3. 1　解空间的映射问题

解决表达式的优化问题, 首先需要有相关的评

价标准,本文采用上述基于用户功能满意度的评价.

在满意度评价的基础上, 对知识网满意度运算的表

达式采用改进混合遗传算法进行优化, 实现在满足

用户需求功能的前提下,达到用户满意度向量最优,

最后再将满意度运算表达式映射成知识网多重集的

表达式. 该过程如图 1所示.

图 1　知识网多重集表达式的优化过程

若知识网多重集WM 1,WM 2 对应的知识网满意

度评价分别为 H～ , S～∈M n×m , 则优化过程中的规则

如下:

规则 1　知识网多重集并运算WM 1 + WM 2对应

的满意度并运算表达式为H～ ∪ S～ ,反之亦然.

规则 2　知识网多重集交运算WM 1 õWM 2 对应
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的满意度交运算表达式为H～ ∩ S～ ,反之亦然.

规则 3　知识网多重集减运算WM 1 - WM 2对应

的满意度减运算表达式为H～ - S～ ,反之亦然.

知识网多重集及满意度表达式在规则 1～ 规则

3条件下的结论如下:

定理 1　在规则 1～ 规则 3条件下,有限N 步

知识网多重集运算的表达式与具有相应强制运算次

序的知识网满意度N 步运算的表达式之间存在一

一对应的映射.

3. 2　知识网满意度表达式优化模型

将知识网满意度的整个表达式作为染色体, 对

其进行编码,目标是染色体的适应度向量最优,即适

应度向量与理想向量的关联度最大, 这里染色体的

适应度向量是用户对所需要功能的满意度, 目标函

数为

J = m axf m′n′
Ε(f m′n′(x ) , x 0). (5)

其中: f m′n′是由第m′代第 n′条染色体本身所决定的

适应度向量,它随着染色体的不同而不同; x 为染色

体,它是由知识网满意度基因位与运算符基因位的

交替排列组成; x 0 为理想适应度向量.

这里,为了避免与传统遗传算法的术语相混淆,

将本文术语说明如下:适应度向量:由知识网对用户

提出的功能满意度组成的向量;适应度值:适应度向

量与理想适应度向量的关联度, 即适应度向量的转

换值.

通常情况下,采用加权、求均值等方法对向量求

一个整体的适应度, 本文采用向量表示可避免信息

丢失,但需要建立相应的向量比较和转换方法.

3. 3　适应度向量的寻优与转换

3. 3. 1　适应度向量的寻优

首先,适应度向量中各分量均为 1,所组成一个

新向量称为理想最优适应度向量,记为 x0; 然后, 根

据式 (2) 求种群中各适应度向量与理想最优适应度

向量之间的关联度

Ε(xp , x 0) 0p =
ûx 0û + ûx p û

ûx 0û + ûxp û + ûxp - x 0û.
(6)

式中: x 0 为理想最优适应度向量; xp 为种群中的某

一适应度向量; ûû 为向量的度量.

3. 3. 2　适应度向量的转换

遗传算法选择操作中需要求得染色体的选择概

率,因此需要将各个适应度向量转换为适应度值. 采

用式 (6) 求得各个向量的关联度作为染色体转换后

的值, 以便于遗传算法的选择操作. 为了加快可行

解的收敛,加入求关联度的规则 4.

规则 4　如果计算得到染色体的适应度向量中

含有 0,则该个体的适应度向量的转换值为 0.

3. 4　改进的混合遗传算法

采用改进的混合遗传算法对知识网多重集运算

的表达式进行优化. 利用实数编码的方法将决策变

量表示为算法中的遗传基因,染色体采用分段形式,

用于进行两种不同的遗传运算. 即染色体A u 和A s

分别用于表示满意度运算表达式中参与运算的知识

网满意度与运算符号的交替排列和强制运算次序.

在混合遗传算法中,根据用户对功能的要求,在

适应度向量的转换中加入规则 5.

规则 5　如果知识网某一功能的用户满意度评

价值不为 0,则知识网对该功能的多重满意度为 1.

算法 1　基于改进混合遗传算法的知识网多重

集运算表达式优化算法:

Step 1: 初始化遗传运算参数:最大迭代次数g -

num、种群规模pop size、交叉概率p c和变异概率pm ,

并读取模型参数数据 (最大运算步数、每个知识网的

满意度等) ,并置初始迭代次数 g - ctr←0.

Step 2: 按照下面步骤生成初始的染色体 (个

体) , 并构成初始种群 pop 0 (由 pop size 条染色体组

成).

1) 染色体A u 中的基因, 即参与运算的知识网

满意度及运算符号. 染色体的基因是随机产生的整

数组合, 知识网满意度基因与运算符基因相互交替

排列, 染色体的长度由规定完成运算的步骤数及知

识网满意度的数目确定. 染色体A s中的基因,即运

算次序,是从 1～ N 的排列;

2) 为改善解的质量,采用启发式方法确定初始

种群包含的染色体. 即初始种群中至少含有一个可

行的染色体.

Step 3: 将父代种群pop 0映射到解空间,计算各

条染色体对应的适应度向量及其与理想适应度向量

的关联度. 在计算适应度的过程中遵从规则 4和规

则 5, 计算强制优先级情况下的适应度向量及关联

度.

Step 4: 采用比例选择的方法进行个体筛选和

复制. 根据

p op i =
Εop i

∑
pop size

op i= 1

Εop i

, op i = 1, 2,⋯, pop size (7)

和染色体被选中概率p op i与其关联度Εop i成正比的原

则,从pop 0中选择pop size条染色体复制到子代种群

pop 1 中.

Step 5: 按照交叉概率 p c 在 pop 1 中随机选择两

个染色体和交叉的位置进行交叉, 产生两个新的个

体以替代pop 1中原来的两条染色体. 交叉运算需要

两个步骤:
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1) 对染色体A u 中的基因采用两点交叉算子,

以产生新的基因段;

2) 染色体A s中的基因首先用两点交叉算子进

行交叉, 然后进行合法性检查, 保证强制优先级是

1,⋯,N 的排列组合.

Step 6: 按照变异概率 pm 在pop 1中随机选择染

色体和变异位置进行两点变异. 对染色体A u ,随机

选取染色体的两个位置, 将该位置上的基因变异成

随机产生且与原来不同的基因, 产生新的个体替代

pop 1 中原来的染色体. 对染色体A s,随机选取染色

体的两个位置,将两位置的基因对调,产生新的染色

体.

Step 7: 检查pop 0与pop 1最优染色体的优劣,如

果pop 0的最优染色体更优,则以pop 0中的最优染色

体替换从 pop 1 中随机选择的一条染色体.

Step 8: 如果 g - ctr≥ g - num ,则转 Step 9; 否

则 g - ctr←g - ctr + 1, pop 0←pop 1,转 Step 4.

Step 9: 根据定理1和改进遗传算法得到的pop 1

中的最优染色体, 即得到最优的知识网满意度表达

式及其强制优先级, 解码后得到最优的知识网多重

集运算表达式.

解码的过程是编码过程的逆过程, 可通过构造

二叉树,遍历其各节点,得到整个多重集运算的表达

式. 限于篇幅,在此略.

经算法 1优化后, 即可得到满足用户功能需求

的知识网多重集运算表达式, 然后通过知识网推理

机的运算得到新的知识网多重集, 再经映射后得到

新的知识网,从而实现系统的自重构.

4　知识网自动生成的实现步骤
　　基于用户功能需求知识网自动生成的实现步

骤如下:

Step 1: 对用户提出的需求进行层次化. 为了方

便以后的评价及处理, 将用户给出的功能需求划分

为两层结构,即模块级和子功能模块级.

Step 2: 对知识网进行初选. 即从知识网库中初

步选择符合企业自身条件的知识网.

Step 3: 对知识网进行精选. 采用层次结构, 对

知识网库中的知识网功能进行评价, 选取用户需求

的各个功能中评价值高的两个知识网.

Step 4: 将由 Step 3 选择的知识网组成一个集

合,即表达式优化中可参加运算的知识网. 对所选

用的知识网按照层次评价的方法进行评价, 得到知

识网对用户功能需求的满意度向量.

Step 5: 按上述算法 1对知识网多重集表达式进

行优化. 由用户输入最大的运算步骤及遗传运算中

的参数,得到适应向量最优的染色体,然后映射为知

识网多重集运算的表达式.

Step 6: 根据优化的表达式,由推理机进行重构

运算,得到新的知识网多重集,然后映射为新的知识

网,从而生成新的软件系统.

在知识网自动生成的实现步骤中, 应用了对知

识网满意度的评价,评价方法如下:

Step 1: 将知识网归一化为Q 个功能,缺少的功

能用零补足,记作U 1,U 2,⋯,U Q ,满足∪
Q

i′= 1

U i′= U ,

U i′∩U k = 5 , i′≠ k. 设功能U i′= {u i′1, u i′2,⋯,

u i′ri′}, i′= 1, 2,⋯,Q , r i′为U i′的子功能个数.

Step 2: 根据每个功能U i′, 按一级模型进行评

判:评判集V = {v 1, v 2, v 3, v 4}, v j 为满意度等级,且

U i′上的权重分配为w i′= (w i′1,w i′2,⋯,w i′ri′
) ,要求

∑
ri′

l= 1
w i′l = 1. U i′的子功能评价矩阵为L i～′,于是子功

能级的综合评价为

h i～′= w i′üL i～′= (h i′1, h i′2,⋯, h i′4) ,

i′= 1, 2,⋯,Q. (8)

　　Step 3: 将每个U i′作为一个元素, 对其进行评

价, 又可得到评价矩阵, 它是知识网功能{U 1,U 2,

⋯,U Q }的评判矩阵,即每个知识网功能的满意度矩

阵H .

Step 4: 给定各个满意度一定的权值,求最终知

识网的满意度向量. 其中, 权值向量为wL = (w L
1 ,

w L
2 ,⋯,w L

4 ) ,则知识网最终的满意度向量为

hL = wL (H～ ) T = (h 1, h 2,⋯, hQ ) , (9)

其中 (H～ ) T 为H～ 的转置向量.

5　算　　例
　　上述混合遗传算法已在. N ET 平台上采用C#

语言实现 (考虑到与推理机程序的兼容性) , 并在该

算法的基础上开发了知识网自动生成软件. 下面以

一个简单的算例来说明知识网自动生成的过程.

假定某企业用户对管理信息系统提出了如下的

功能需求,为了重构出用户所需要的管理信息系统,

首先对用户需求进行转换, 转换后的层次功能需求

如图 2所示.

从知识网库中初选出若干个与用户功能需求相

近的知识网.

按照 Step 2,对各个功能进行评价, 选择各个功

能评价值高的两个知识网. 评价的方法如下: 对每

个功能的子功能进行评价,然后加权求和,求得各个

功能的评价值, 选择各个功能评价值高的两个知识

网. 假定经过精选后得到知识网的集合为知识网

w 1,w 2,w 3,w 4,它们是可以参加遗传运算的知识网.
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图 2　某企业功能需求层次

下面以知识网w 1 为例说明知识网满意度的评

价方法:知识网w 1 的功能包含了用户所需要的 3个

功能 (财务管理U 1、生产管理U 2及质量管理U 3) ,对

于每一个功能,知识网的满意度评价矩阵如下:

L 1～ =

0. 48 0. 30 0. 12 0. 1

0. 32 0. 32 0. 25 0. 23

0. 4 0. 26 0. 22 0. 12

,

L 2～ =

0. 30 0. 28 0. 24 0. 18

0. 26 0. 36 0. 12 0. 2

0. 22 0. 42 0. 16 0. 1

,

L 3～ =

0. 38 0. 24 0. 2 0. 08

0. 24 0. 28 0. 3 0. 18

0. 42 0. 3 0. 2 0. 08

0. 34 0. 3 0. 25 0. 11

.

确定每一个功能中功能子集的权重分配并进行子功

能评价,结果如表 1所示.

表 1　一级评价表

功能集 权重分配 一级评价

U 1 w 1 = (0. 4, 0. 35, 0. 25) h～ 11 = (0. 4, 0. 32, 0. 25, 0. 23)

U 2 w2 = (0. 2, 0. 5, 0. 3) h～ 12 = (0. 26, 0. 36, 0. 2, 0. 2)

U 3 w3 = (0. 1, 0. 3, 0. 4, 0. 2) h～ 13 = (0. 4, 0. 3, 0. 3, 0. 18)

　　可得到知识网w 1 对用户需求功能的满意度矩

阵,并给定各个满意度等级的权值向量为

wL = (0. 9, 0. 75, 0. 5, 0. 25) ,

得到知识网w 1 的满意度及多重满意度向量为

hL
w1 = wL (H～ 1) T =

(0. 782 5, 0. 654, 0. 78. 0, 0) ,

(hL
w1) 3 = (1, 1, 1, 0, 0).

同理, 对知识网w 2,w 3,w 4 进行评价, 得到知识网w 2

的满意度及多重满意度向量为

hL
w2 = wL (H～ 2) T = (0, 0. 675, 0, 0. 492 5, 0) ,

(hL
w2) 3 = (0, 1, 0, 1, 0).

知识网w 3 的满意度及多重满意度向量为

hL
w3 = wL (H～ 3) T

= (0, 0. 762, 0, 0. 677 5, 0. 75) ,

(hL
w3) 3 = (0, 1, 0, 1, 1).

知识网w 4 的满意度及多重满意度向量为

hL
w4 = wL (H～ 4) T =

(0. 757 5, 0. 649, 0. 675, 0. 715, 0. 732 5) ,

(hL
w4) 3 = (1, 1, 1, 1, 1).

图 3　最优染色体适应度向量各分量的变化

　　 采用算法 1 对表达式进行优化, 种群规模

pop size = 4,交叉率p c = 0. 99,变异率p m = 0. 2. 根

据初始化输入的知识网满意度及其多重满意向量,

并按照定义 4 中满意度运算的定义进行满意度运

算. 经过 2 000次迭代,得到最优的知识网多重集运

算表达式为wM 3 + wM 1 + wM 4,其最优的满意度向量

为 (0. 782 5, 0. 675, 0. 78, 0. 715, 0. 732 5). 求解过

程中保留各代最优的染色体适应度向量, 图 3 为各

代最优染色体适应度向量各个分量的变化情况.

根据优化知识网多重集的表达式, 由已开发成

功的知识网推理机[7 ] 进行重构运算及映射,得到新

的知识网, 并由此通过已开发成功的知识化制造系

统自重构使能工具的程序自动生成模块[7 ] , 生成新

的管理信息系统软件如图4所示, 从图中可以看出

图 4　与自动生成的知识网相对应的系统软件

自动生成的软件系统已经包含用户所需要的所有功

能.

6　结　　论
　　为了满足不同企业制造模式的不同需求,需要

实现制造系统的自重构. 本文研究了基于用户功能
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需求的知识网自动生成方法,重点解决了知识网多

重集表达式优化的难点问题. 应用实例的有效运行

充分说明,利用文中的方法即可根据用户的需求从

已有的知识网中自重构和生成新的知识网. 这样企

业就可根据自身需要随时随地构建合适的制造系

统,从而避免了重复研发,为企业节约了大量的人力

和物力.
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