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知识图谱强化网络分析法的系统评价方法

刘剑慰, 邢健豪, 姜 斌†, 冒泽慧, 马亚杰
(南京航空航天大学自动化学院，南京 211100)

摘 要: 针对传统系统评价方法在评价指标体系构建和权重分配过程中过于依赖专家主观意见的缺点,利用网络
分析法 (ANP)结构与知识图谱结构的相似性,提出一种基于知识图谱的网络分析强化方法,充分使用先验知识,增
强评价的完备性和客观性.首先,收集评价任务相关的文本数据建立知识图谱,作为网络分析法的网络层指标库;
然后,依据评价任务确定网络分析法的控制层,包括评价目标和评价准则.根据控制层,在网络层指标库中搜索适
配的指标构建网络层;接着,以指标与准则间的相似度为客观度标准,调整指标相对重要性,并通过网络分析法计
算各指标的权重,依据各指标的得分完成系统评价;最后,应用案例的结果验证该方法具有有效性、先进性以及通
用性.
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System evaluation method of analytic network process strengthened by
knowledge graph
LIU Jian-wei, XING Jian-hao, JIANG Bin†, MAO Ze-hui, MA Ya-jie

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211100，China)

Abstract: Aiming at the shortcomings of traditional system evaluation methods that rely too much on the subjective
opinions in the construction of an evaluation indicator system and weight distribution, this article utilizes the similarity
between the structure of analytic network process (ANP) and the structure of knowledge graph to proposes a
strengthened analytic network process method based on knowledge graph. This method adopts prior knowledge to
enhance the completeness and objectivity of the evaluation. Firstly, the text data related to the evaluation task is
collected to establish the knowledge graph which is the indicator library of the network layer. Secondly, the control
layer of the analytic network process that includes the evaluation objective and the evaluation criteria is determined
according to the evaluation task. The network layer is constructed by searching for suitable indicators in the network
layer indicator library according to the control layer. Thirdly, the similarity between the indicators and the criteria is
adopted as the objective standard to adjust the relative importance of the indicators. Through the analytic network
process, the weight of each indicator is calculated to complete the system evaluation based on the scrore of each
indicator. Finally, the results of the application cases verify that the proposed method has effectiveness, advanced nature
and universality.
Keywords: system evaluation；knowledge graph；analytic network process；evaluation indicator；indicator weight；
similarity

0 引 言

系统评价是综合运用系统工程的原理、模型和

方法,根据设定的目标体系,从不同方面对复杂系统
及其方案进行科学评价.系统评价不仅对复杂设备
的维护管理有积极作用[1],对工程项目的长远规划也
有重要意义.

系统评价主要有定性和定量两类评价方法[2].定
性评价不采用数学的方法,由评测专家根据自己掌
握的知识和实际情况,对评价对象给出描述性评价
结果.定性评价简便灵活,但是由于缺少充分的数据
支撑,评价结论具有较强的主观性.常用的定性评价
方法有小组座谈会法[3]、头脑风暴法[4]、德尔菲法[5]
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等.定量评价则采用数学的方法,由评测专家根据评
价任务相关的数据资料,对评价对象给出数值化评价
结果.定量评价较为精确、客观,但是难以处理无法量
化的因素.常用的定量评价方法有层次分析法[6]、网

络分析法[7]、模糊评价法[8]、灰色评价法[9]、熵权法[10]、

逼近理想解排序法[11]、神经网络评价法[12]等.其中网
络分析法属于系统评价中的定量评价方法,是一种适
应复杂结构的评价方法.
为适应复杂的评价对象和不断提升的评价需求,

近几十年来,网络分析法理论不断发展.一方面,各种
传统评价方法与网络分析法相结合形成了多种综合

系统评价方法.赵凯丽[13]引入灰色评价法,将网络分
析法计算得到的指标权重与灰色评价矩阵相结合得

出评价值,减少了网络分析法中指标评分过程中的主
观影响. Agrawal等[14]将逼近理想解排序法与网络分

析法相结合,充分利用原始数据信息,计算各评价方
案间的差距,以确定最优评价方案,有效解决了单一
网络分析法无法进行多目标评价的问题.田霖等[15]

采用模糊网络分析法,对所有评价因素的整体优先级
进行排序,确定关键因素作为评价指标,然后对目标
进行评价,增强了评价的合理性;另一方面,网络分析
法通过结合其他领域的理论,使其原本理论框架不断
拓展.朱兴林等[16]提出了ANP-可拓云模型,利用云
模型在定性定量转换过程中的有效性,通过对专家评
价语言的不确定性推理,增强了网络分析法中评价因
素权重的客观性.刘晓民等[17]将图论引入网络分析

法,构建了GT-ANP模型,采用图论中的中心性概念
描述评价指标体系中各节点的重要性,量化地反映了
网络分析法各指标间的相互作用和影响.
由此可见,针对网络分析法的研究工作主要集中

于将网络分析法与其他评价方法优势结合以及对网

络分析法的模型作出优化.但是目前这些研究仍然
局限于传统的系统评价理论框架内,传统的系统评价
方法中评价指标体系的建立和权重分配过程,往往需
要依赖专家组的现场讨论,对专家知识的利用重复、
低效,且具有不完备性和主观性.因此如何充分利用
先验知识,提升评价完备性和客观性是当前系统评价
研究面临的主要问题.
在当今大数据时代的背景下,数据爆炸式地产

生,各领域的专业知识和数据规模不断扩大,质量不
断提高. Picciotto[18]强调了大数据在扩展评估实践的
范围和提高质量方面有着巨大的前景.同时也指出
评估人员对大数据不能做到快速利用,难以发挥大数
据革命对评估学科的战略意义.知识图谱是大数据

的重要产物,其概念于2012年由Google公司首先提
出,最初应用于改善其搜索引擎的质量.知识图谱本
质上是一种语义网络,由海量的节点和边构成,其中
节点表示实体而边表示实体间的各种关系.知识图
谱以图数据的形式储存着人类大量的先验知识[19],
可为系统评价过程中专家的意见提供有效补充,提升
评价完备性.
考虑到知识图谱在解决系统评价研究问题上的

优势以及网络分析法网络层结构与知识图谱结构的

相似性,本文提出一种知识图谱强化网络分析法的系
统评价方法.该方法基于知识图谱优化网络层构建
过程,充分利用知识图谱中的先验知识提升评价完备
性;此外,还根据指标与准则的相似度为客观标准,对
指标间的相对重要性作出修正,提升评价客观性.

1 问题描述

基于网络分析法的系统评价的问题主要体现在

评价指标体系构建和定量评价2个方面.

1.1 评价指标体系构建问题描述

评价指标是描述系统状态的具体标志,如在评估
某方案时,通常会设立成本评价指标来衡量执行该方
案的益处[20].一个复杂系统包含许多评价指标,由这
些指标构成的评价指标体系是进行系统评价的核心

和基础.网络分析法的评价指标体系由控制层和网
络层共同组成.控制层包括评价目标和评价准则;所
有受控制层支配的元素组构成网络层,元素组间相互
影响.网络分析法中的准则是对系统状态概括性地
描述,而元素则是在准则的范围内对系统状态更具体
地描述,两者均是重要的评价指标.
在传统的网络分析法中,评价指标体系的构建依

赖于专家讨论,存在主观性较强且完备性不高的问
题.在网络分析法中,网络层是依据控制层而建立,且
其包含的评价指标繁多,指标间关系复杂,因此评价
指标体系构建的关键主要体现在其网络层上.
本文采用知识图谱优化了网络分析法网络层的

构建,改进后的网络分析法结构如图1所示.
依据相关数据建立包含大量有关评价任务先验

知识图谱,作为网络分析法中建立网络层的指标库,
提升了评价指标体系的完备性;然后,根据评价目标
或准则,在知识图谱中检索适配指标构建网络层,减
少了专家设置评价指标的主观性.

1.2 定量评价问题描述

定量评价需要结合评价指标体系,通过具体的评
价计算求得综合反映评价对象的评价结果.评价结
果是对评价对象的直观描述,基于网络分析法的系统
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图 1 知识图谱强化网络分析法结构

评价的结果表示为各评价指标得分的加权和R,有

R = V ST, (1)
S = (s1, s2, . . . , sn), (2)
V = (v1, v2, . . . , vn). (3)

其中:S为评价指标的评价得分向量; si(i = 1, 2, . . . ,

n)为评价指标 i的得分,评价得分通常由对评价指标
数据打分得到,有具体数据作为客观依据;V 为评价
指标的权重向量; vi(i=1, 2, . . . , n)为评价指标i对评

价目标的权重.
在传统网络分析法评价中,指标权重的确定取决

于专家给出的指标间相对重要性,具有较强的主观
性.此外,评价指标权重值的分配高低还反映了各指
标对评价对象的重要程度.因此,基于网络分析法的
系统评价,其定量评价问题主要体现在指标权重的确
定上.本文以指标与准则间的相似度为客观度标准,
修正指标间的相对重要性,以减少主观性.

2 基于知识图谱建立网络层

构建评价指标体系是进行系统评价的核心和基

础.传统网络分析法中评价指标体系的构建,需要经
过专家组的研究和讨论.这一过程耗费人力,不能对
专家知识重复利用.针对这些问题,本文利用知识图
谱改进网络层的构建,即基于知识图谱自动建立网络
层,降低人工参与,同时充分利用先验知识提升评价
指标体系的完备性.

2.1 数据处理

1)构建知识图谱.确定评价任务,然后搜集相关
文本数据,作为建立知识图谱的主要知识来源.结合
实际情况分析,综合各种自然语言处理技术,实现从
文本中抽取实体、关系,从而建立知识图谱.

2)对数据进行词嵌入.对之前收集到的数据进

行词嵌入得到词向量,计算词向量间的余弦相似度作
为从网络层指标库检索指标与修正指标间初始相对

重要性的依据.
词嵌入是一种词的类型表示,是将词汇映射至实

数向量的方法总称.词嵌入将词的特征映射至较低
的维度,减少了模型参数,加快了训练速度,且使得具
有相似意义的词具有相同的表示,更符合客观实际.
在对文本数据进行词嵌入时,若网络分析法控制

层准则在文本数据中不存在,则需给出该准则的补充
描述,放入文本数据中一起作词嵌入以获得控制层准
则的词向量.

3)确定知识图谱各节点关键词.若知识图谱中
存在节点实体是较长的文本信息而非单一词汇,则需
对节点提取关键词概括文本信息,从而提升搜索效
率.同时,节点间、准则与节点间的相似度可简单转
化为其关键词词向量的余弦相似度.参考词频-逆文
件频率 (TF-IDF)[21],定义了知识图谱中提取节点关
键词的算法.

算法1 在知识图谱中提取节点关键词的算法.
step 1:计算出节点中每个词的词频TF和逆节点

频率INF,即

TF =
c

m
, (4)

INF = lg
( N

n+ 1

)
. (5)

其中: c为某词在该节点出现的次数,m为该节点的总
词数,N为知识图谱的总节点数,n为包含该词的节
点数.

step 2:计算节点中每个词的TF-INF值,即

TF-INF = TF× INF. (6)

step 3: 将节点中的词按TF-INF值降序排列,取
排序最高的词或较高的几个词作为该节点的关键词.

TF-INF为某一词对知识图谱中某个节点的重要
程度, TF-INF值大的词汇表示在特定节点中较高频
率出现,而在所有节点中较低频率出现,因而可作为
关键词代表该节点的关键信息.

2.2 建立网络层

确定网络分析法的控制层,包括评价目标和评价
准则.需要强调,评价准则可不设置,但是必须要有评
价目标;然后,根据控制层的目标或准则,搜索知识图
谱中相关节点作为指标建立网络层.
若控制层目标或准则在知识图谱中有相同的节

点,即该控制层元素与网络层有直接关系,则可视为
网络分析法中的“连接”准则,查询时只需返回与该
节点相关的、具有特定标签的节点作为该控制层元
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素候选相关指标.
若控制层目标或准则在知识图谱中无相同节点,

即该控制层元素与网络层无直接关系,则可视为网络
分析法中的“诱导”准则,查询需找到与该元素相似
度最高的、具有特定标签的节点.定义控制层元素与
节点排序第i位的关键词的余弦相似度为

SPS_Nodei =
KPS

KT
Nodei

∥KPS
∥2∥KNodei∥2

. (7)

其中:KPS
为控制层目标或准则的关键词词向量,

KNodei为某知识图谱节点TF-NF值排序第 i位关键词

的词向量.
定义控制层元素与节点间的相似度SPS_Node为

控制层元素与节点所有关键词余弦相似度的最大值,
有

SPS_Node = max{SPS_Node1 , SPS_Node2 , . . . , SPS_Nodek}.
(8)

计算每个节点和控制层元素的SPS_Node,返回值
最高的节点.然后,通过查询语言在知识图谱中检索
这些节点和与其相关的、具有特定标签的节点作为

候选指标.需要注意的是,在检索指标构建网络层时,
应保留它们在知识图谱中原本存在的相互影响的关

系.最后,对形成的网络层进行审核、修改和补充.至
此,网络分析法的评价指标体系已全部构建完成.

3 确定指标权重并完成评价

在评价指标体系构建完成后,若要获得直观的评
价结果,则需要根据指标体系进行定量评价.评价指
标权重的设置反映了各指标对评价对象的重要程度,
是定量评价过程中的关键环节.传统网络分析法中
权重的确定完全取决于专家给出的指标间相对重要

性,主观性过强.针对这一问题,本文根据指标与准则
间的相似度对相对重要性作出修正,以增强权重的客
观性.

3.1 确定相对重要性

step 1: 确定初始相对重要性.一般情况下,网络
分析法中有直接优势度法和间接优势度法两种比较

元素重要性的方式.直接优势度法是比较某两元素

表 1 1-9标度具体含义

aij 含义

1 元素 i与元素j同样重要

3 元素 i比元素j稍重要

5 元素 i与元素j明显重要

7 元素 i与元素j强烈重要

9 元素 i与元素j极端重要

2, 4, 6, 8 中间值

对给定准则的相对重要性,适用于元素间相互独立的
情况;间接优势度法则是在准则下,比较某两元素对
第3个元素的相对重要性,适用于元素间相互影响的
情况.以上两种方法中的相对重要性一般均由专家
组确定,相对重要性通常采用1-9标度法[22],如表1所
示.

step 2:修正相对重要性.对于初始给出的各指标
间的初始相对重要性,根据元素 (指标)间的相似度,
对元素间的相对重要性进行修正.
假设控制层准则PS控制元素组Ci和Cj ,以元素

组Cj中元素cjk为次准则.
定义元素cil和cim与次准则cjk相似度为

Scjk_cil =
KcjkK

T
cil

∥Kcjk∥2∥Kcil∥2
, (9)

Scjk_cim =
KcjkK

T
cim

∥Kcjk∥2∥Kcim∥2
, (10)

其中Kcjk、Kcil、Kcim为元素cjk、cil、cim的TF-INF值
排序最高的关键词词向量.同理也可比较直接以PS

为准则,没有次准则的情况下,元素组Ci对元素组Cj

的相对重要性.
假设专家组给出在 cjk次准则下, cil对 cim的初

始相对重要性程度为ail_im,其修正量为

δ =


1, Scjk_cil > Scjk_cim , ail_im < 9;

0, Scjk_cil = Scjk_cim , ail_im = 1, 9;

− 1, Scjk_cil < Scjk_cim , ail_im > 1.

(11)

最终的相对重要性程度为

ail_im = ail_im + δ. (12)

其具体含义为:若元素cil比元素cim在客观意义上的

含义更接近次准则cjk,即cil与cjk关键词词向量的余

弦相似度大于cim与cjk的关键词词向量的余弦相似

度,则在初始相对重要性上再加上一个标度,反之,则
减去一个标度,以此对初始相对重要性作出客观修
正,且保证修正不会使得相对重要性标度超过上下
限.

3.2 构建加权超矩阵

假设网络分析法的控制层中有准则 P1, P2,

. . . , Pm,网络层中有元素组C1, C2, . . . , CN ,其中元素
组Ci中有元素ei1, ei2, . . . , eini

(i= 1, 2, . . . , N),以控
制层元素PS(S = 1, 2, . . . ,m)为准则,以元素组Cj

中的元素ejl(l= 1, 2, . . . , nj)为次准则,根据step 1和
step 2比较Ci中的元素相对ejl的重要程度,从而得到
元素间判断矩阵JCi_ejl .
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JCi_ejl =


ei1_i1 ei1_i2 . . . ei1_ini

ei2_i1 ei2_i2 . . . ei2_ini

...
...

. . .
...

eini_i1 eini_i2 . . . eini_ini

 . (13)

如判断矩阵中的 ei1_i2为元素 ei1相对元素 ei2

对次准则 ejl的重要性,取值为 1-9标度法规定的数
值.对于构建的判断矩阵,由特征根法得到排序向量
(w

(jl)
i1 , w

(jl)
i2 , . . . , w

(jl)
ini

)T.同理,得到元素组Ci元素以

元素组Cj中其他元素为次准则下的判断矩阵,并通
过计算求得排序向量,将所有得到的排序向量构成矩
阵Wij ,即

Wij =


w

(j1)
i1 w

(j2)
i1 . . . w

(jnj)
i1

w
(j1)
i2 w

(j2)
i2 . . . w

(jnj)
i2

...
...

. . .
...

w
(j1)
ini

w
(j2)
ini

. . . w
(jnj)
ini

 , (14)

其中Wij的列向量 (w
(jl)
i1 , w

(jl)
i2 , . . . , w

(jl)
ini

)T为元素组

Ci中元素ei1, ei2, . . . , eini
对元素组Cj中元素ejl(l =

1, 2, . . . , nj)重要程度的排序向量.最终可得到PS准

则下的超矩阵为

W =


W11 W12 . . . W1N

W21 W22 . . . W2N

...
...

. . .
...

WN1 WN2 . . . WNN

 . (15)

超矩阵的个数与控制层准则数目一致.由计算
排序向量的过程可知,超矩阵W的列不是归一化的.
若要确保最终的极限相对排序向量是归一化的,需要
构建加权矩阵.
以PS为准则,比较各元素组对次准则Cj的重要

性,得到元素组间判断矩阵JCj
,即

JCj
=


C1_1 C1_2 . . . C1_N

C2_1 C2_2 . . . C2_N
...

...
. . .

...
CN_1 CN_2 . . . CN_N

 , (16)

如判断矩阵中的C1_2是元素组C1相对元素组C2对

次准则Cj的重要性.同理,根据上述判断矩阵得到排
序向量 (a1j , a2j , . . . , aNj)

T.依次选取剩余次准则,得
到加权矩阵

A =


a11 a12 . . . a1N
a21 a22 . . . a2N
...

...
. . .

...
aN1 aN2 . . . aNN

 . (17)

然后,根据加权矩阵对超矩阵W的元素进行加

权,得到加权超矩阵

W =


a11W11 a12W12 . . . a1NW1N

a21W21 a22W22 . . . a1NW2N

...
...

. . .
...

aN1WN1 aN2WN2 . . . aNNWNN

 . (18)

记W = (W ij), (a1j , a2j , . . . , aNj)
T为归一化特征向

量,且Wij是列归一化的,因此W也是列归一化的.

3.3 计算指标权重

在网络层结构中,加权超矩阵W中的元素wij为

元素 i对元素 j的一步优势度,是 i与 j两个元素间的

直接影响,但是元素 i可通过对第3个元素的影响来
间接影响元素 j,通过中间第3元素对所有元素的间
接影响均是通过加权超矩阵求平方得到的[23].依此
类推,若要考虑尽可能多的元素间的影响,反映系统
的整体情况,则需要提升加权超矩阵的幂次.
记W的k次幂为

W
k
= (W

k

ij). (19)

一般地,元素i对元素j的k步优势度为

W
k

ij =

N∑
m=1

W
1

imW
k−1

mj . (20)

当k→∞时,若W
k
存在,则W

k
趋于稳定,W k

各

列的非0值均相同,W∞
可表示为

W
∞

= lim
k→∞

W
k
, (21)

W
∞
的列向量为准则PS下各元素的极限相对排序

向量,即式(3)中的评价指标权重向量V .

3.4 计算评价结果

根据专家组打分,可得到式 (2)中的评价得分向
量S,评价目标最后的得分表示为各评价指标得分的
加权和,有

R = V ST. (22)

4 应用案例

本节将采用2个应用案例对该系统评价方法进
行说明,表明该方法的有效性、先进性以及通用性.
第1个应用案例是对某制造公司生产线上的机

械手故障对生产的影响进行评价.对于某部位故障
的影响进行评价,需要结合生产过程分析该故障对应
的如具体故障和故障原因等相关指标,将评价目标细
分,从而提高评价的准确性和针对性.该公司在某一
时期生产过程中产生了大量的设备问题解决报告,这
些工单详细地描述了该公司生产过程中生产线上常

见的故障问题,导致该故障的原因以及相应的维修过
程等,包含与评价目标相关的具体评价指标.考虑到
上述情况,采用所提出知识图谱强化网络分析法的系
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统评价方法实现评价过程.

4.1 知识图谱的构建

对设备问题解决报告中的文本描述进行分析,总
结确定了以下5类3元组关系: (具体故障、追因、故障
原因), (故障原因、导致、故障原因), (处理人、使用、维
修方法), (故障原因、涉及、零部件), (设备型号、属于、
设备分类).按照3元组规定的实体和关系类别,采用
人工进行标注,将处理后结构化的文本导入Neo 4 j平
台,形成了共计9 109个节点, 12 320条关系的专业知
识图谱,如图2所示.

图 2 基于某制造公司设备问题解决

报告建立的知识图谱

需要强调的是,该知识图谱反映的是设备问题解
决报告描述中的所有有效信息,因此也可实现其他评
价任务,如对其他故障的影响以及问题处理人的维修
水平进行评价等.

4.2 词嵌入和节点关键词确定

本应用案例采用的Word 2Vec (word to vectors)
算法[24]是当下最常用的词嵌入算法,其核心思想是
基于上下文,先用one-hot形式的独热编码代表各个
词,然后通过一个预测目标函数学习这些向量的参
数. Word 2Vec模型本质上是单隐含层前馈神经网
络,其输入是独热编码,隐含层是线性单元,不设激活
函数,输出层维度与输入层维度一致,采取softmax回
归.训练完成后所得到的输入层到隐含层间的权重
矩阵为词向量.

Word 2Vec算法设置如下: 1)采用CBOW算法,
即通过上下文单词来预测目标单词; 2)词向量的维
度为100; 3)当前词与预测词在同一句子中的最大距
离为5; 4)词频少于5的单词会被丢弃.

对文档数据进行 jieba分词,然后采用上述参数
设置的Word 2Vec算法进行词嵌入得到了词向量库,
总词向量数为8 191.
将知识图谱所有的节点数据作为语料进行 jieba

分词处理,然后按照所提出知识图谱节点提取关键词
算法,选取每个节点中TF-INF值排序前2名的词作为
该节点的关键词.

4.3 网络分析法结构的构建

本应用案例确定的评价目标为对该制造公司某

一生产时期机械手故障的影响进行评价.为尽量减
少人为参与,不设置评价准则,网络分析法控制层仅
有评价目标一个元素,其关键词为“机械手”.

对机械手故障重要性的评价应落实到具体故障,
通过所提出的控制层元素与节点相似度算法检索知

识图谱中标签为具体故障的节点,搜索到5个与评价
目标相似度最高的节点,分别为:机械手夹紧故障,机
械手回 0故障,机械手抓料故障,机械手跳电以及机
械手不动作.将其作为具体故障元素集,然后利用
Cypher查询语言与这5个节点相关的节点,分析后选
取标签为故障原因的节点为最后打分的评价指标,即
将对具体故障的评价细分为对故障原因的评价.这
些节点共计30个,将其作为故障原因元素集.
对比传统网络分析法和基于知识图谱的方法针

对该评价目标建立的评价指标体系,两者的评价指标
个数与指标间的关系数如表2所示.

表 2 评价指标体系

方法 传统网络分析法 基于知识图谱

指标个数 19 35
指标间关系数 14 31

表2中数据表明该方法充分利用了知识图谱中
机械手故障的描述,选取到了更多的指标,且挖掘了
指标间的相互联系,有效提升了评价的完备性.

4.4 计算指标权重和评价结果

按照所提出方法的步骤,确定初始相对重要性和
进行修正后构建加权超矩阵,计算求得所有故障原因
相对评价目标的指标权重如图3所示.
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图 3 机械手故障原因评价指标权重

按照评分划分的等级如表3所示.

表 3 评分等级划分

评分 0 ∼ 3 3 ∼ 7 7 ∼ 10

对生产线的影响等级 低 中 高

对这些评价指标进行打分,并结合指标权重,可
得到机械手故障的重要性得分.针对基于知识图谱
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建立的评价指标体系,传统网络分析法和加入修正相
对重要性得到的评价得分如表4所示.表4中数据表
明两种方法所得到的评价结果基本一致,可见设备问
题报告所描述的生产时期内,机械手故障对生产线的
影响等级为“高”.但是加入修正相对重要性的权重
计算方法相比传统网络分析法权重计算方法,在确保
评价结果合理的情况下,参考了指标与准则间的客观
相似度,增强了评价过程客观性.

表 4 机械手对生产线的影响得分

方法 传统网络分析法 加入修正相对重要性

评价得分 8.544 8.387

4.5 通用性验证

为进一步验证所提出方法的通用性,在此对一
个公开案例进行评价.该案例选取的评价指标体系
参考文献 [25],评价目标为机床故障对机床可靠性的
影响;对应选取的知识图谱为机床故障诊断知识图
谱[26].将原评价指标体系最底层指标作为具体故障
部位集,按照上一案例的流程检索适配指标后,最终
得到的网络分析法结构如图4所示,新增20个具体故
障原因指标.
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图 4 基于公开知识图谱建立的网络分析法结构
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图 5 机床故障原因评价指标权重

然后采用该方法计算出指标权重,如图 5所示.
结合对评价指标10分制的打分,最后得到机床故障
对机床可靠性的影响得分6.117.
案例2验证了所提出方法对于公开评价指标体

系、公开知识图谱,同样能够实现整个评价流程,具有
通用性.

5 结 论

针对传统系统评价方法在指标体系构建和指标

权重分配过程中过于依赖专家主观意见的不足,本文
基于网络分析法与知识图谱结构的相似性将两者结

合,提出了一种知识图谱强化网络分析法的系统评价
方法.该方法基于知识图谱优化了网络分析法网络
层的构建过程,充分利用知识图谱中的先验知识来提
升评价的完备性;同时基于指标与准则间的相似度,
对其相对重要性标度进行了修正,提升了评价过程的
客观性;最后通过实现该系统评价方法在故障影响
评价中的应用,验证了所提出方法的有效性.所提出
的知识图谱强化网络分析法的系统评价方法相比传

统的网络分析法评价,有效减少了对专家主观意见的
依赖程度,且提升了指标体系构建过程的完备性和指
标权重分配过程的客观性.
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