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运用哈密顿图进行基于事例推理中的改写  ̈

Apply Hamilton Graph to the Adaptation in Case—Based Reasoning 

迥塾萍壶春 张清 P l 
(北方交通大学土建学院 北京100044) { 

Albstract The paper presents a new approach for the adaptation in Case—Based Reasoning．Using 

the uniwersal search characteristic ot Jordan-algorithm—based Hamilton graphtthe approach pro 

cesses the interactive eI[ect among the[actors ot case~,comprehensivelytand makes the adaptation 

process∞ re suitable[or the lace． 

Keywords Case—based a∞mngtAdaptationtHami lton graph，Jordan algorithm 

1 前言 2 基于事例的推理 

基于事例 的推理 (CaR—Based Reasoningt简称 

CBR)是对相似事例进行类比的人工智能推理方法， 

其原理是利用已有的事慨所垂含的客观规律，通过 

类比推理，求得新问题的解。由于cBR不必进行知 

识 的提取，而是通过对蕴含客观规律的具体事例进 

行相似匹配 ，提取和再利用 ，因此，CBR克服了专家 

系统 中进行知识获取的困难‘知识获取是 目前制约 

专家茬 发展的 瓶颈”)，能够方便地进行应用。目 

前 ，CBR已经在削l遣 业、工程设计，医药生产 t软件 

开发等许多领域得到了广瑟的应用 ． 

CBR的主要工作，是利用计算机的运算能力， 

利用 已有的实际事例，在大量事例中搜索与新 问题 

相似的事例 ，井根据相似性进行类比推理．再综合调 

整这些相似事例的解 ，以求得符合新问题的解，这十 

调整过程称为改写。显然 ，改写是 CBR中最关键 的 

部分，它直接关系到 CBR的工作效率。如何根据 已 

有的理论或成熟的专家经验进行正确的事例改写， 
一 直是 CBR中的研究重点0】． 

车文提 出一种新的改写方法 ，它运用图论0 中 

基于 JORDAN算法的哈峦顿囤寻速的遍历性 ，使事 

例中各因素共周作用的机制得到有机的 反殃，并湎 

过哈密顿图实现 CBR的改写．本文 95项工程实仞 

进行模拟、检验．实现结果表明该方法简便 、实用 ，能 

切 实地反映客观实际情况。 

基于事例推理的工作流程可 以看作是由建库 、 

提取 、再用 ，改写、保留几十主要部分组成 的一十循 

环，该循环中的主要部分及其作用如下 ： 

1)建库 ：根据问题的性质 ，收集 已有的问题解答 

事例 ，建成事例库 ； 

2)提取 ：根据相似性．从事例库中找出与新问题 

的条件相近 的事例(组 )； 

3)再用 ：将已提取的事例(组)的解 ，作为新问题 

的初始解 ； 

4)改写 ：根据新 问题的条件与 已提取事例的条 

件之间的差异 ，对新问题的初始解进行修正 ， 得到 

符台新问题条件的最优解 ； 

5)保 留：对于成功的新问题的解 ，将其保留，作 

为事例库中新的事例 。 

在这几十部分 中，改写是 CBR 中最关键的 问 

题，它直接关系到新问题解答的质量。目前，国内外 

还没有公认 很有效的改写方法 ，一般的改写方法是 

强过规则法来调整参数大小。但在实践中，关于客观 

规律的规则很难得到 ，并且规则改写法很难满足 实 

际的 各因 素共同作用遭 一实际情 况．这 就妨碍了 

CBR方法的有效应用 。 

5 哈密顿图及 JORDAN算法 

在本节 ．我们先简单介绍哈密顿图 ．然后，再舟 
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绍寻找哈密顿回路的 JORDAN算法 。 

5 1 哈密顿图 

对于一个图 G(V，E)(V为节点集合 ，E为节点 

之间联结(边)酌集合)，若其中有一条回路通过所有 

节点一次且仅一次 ，则此回路垂I：哈密顿 回路 具有晴 

密顿回路 的图称做哈密顿图‘简称 H 图)。寻找 H图 

回路的工作称 H图的寻迹 或 H路径算法)nj 

对 于图 G( ，E)．设它有 Ⅳ 个节点 ．节点之间 

的联结状态用邻接矩阵 A表示 ， ， 

L4= (d ) ，(f，J一 1～ Ⅳ ) 

元素 的值表示节点 Ⅵ之问的联结状奄： 

f1 口．与 相联 

l 0 口．与 不相联 

幂阵 为：A 一 丌A =AA⋯A 
r _  ～ — 一  

- 十 

中元素 的值表示从节点 TJ．到 经过 

条边(卅一1个节点)相连的情况 ，即长度 为卅的路径 

数目 

一  

兰 ——— —一  

式中：n~N--2。 

H图的寻连就是求路径矩阵(叉称可达性矩 阵) 

P·P— fp ) ，(i， 一 1～ Ⅳ )： 

f>0 表示从 口．可到达 

【 0 表示从 口．不可到达 

关于可达 性矩阵 P 的计算方 法有 很多 ，但 大都较 

繁 一般都是计算 出 的所有次幂 ，A ， ，⋯， ， 

⋯ 一
，ep：P一∑A 。 

k-- I 

JORDAN 算法具有较好的收敛性 ．一般由下面 

的 JORDAN算法得到 H 图的寻迹“】。本 文记：A 

表示长度至多为 的̂路径散甘。这样，求可达性矩阵 

P的计算就可变为求矩阵 A ’的计算。 

5．2 H雷中的JORDAN算法 

在 JORDAN迭代算法 H图寻迹中，首先 ，根据 

研巍对象形成系统的初始矩阵 AⅢ一A，迭代循环 

次数记录 一̂0，元素 n 表示节点i对节点 的初贻 

联结强度(c- 一1～Ⅳ) 对角元素为0，即不存在自 

话环。 

然后分别对所有节点进行收敛运算。选代循环 

次数记录 一1时，对第 一个对角元素进行收敛运 

算，取a【l_=1．其它各元素在第一个对角元素的作 

用下做如下变化 ： 

d =d +d d[1]dfyl，(f，J=1～N) 

接着进行第二次循环 一2，对第二个对角元素 

进行收敛运算，由 JORDAN算法理论，n ≈1／(1一 
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n )，其它各元素在第二个对角元寨的作用 下叉进 

行如下变化 

口 -一dI +口膏 d 口 ，( ， —l～Ⅳ) 

直到对所有的对角元素进行收敛运算，̂一3～Ⅳ： 

f aE}一(aB )‘ 

l a 一a +a Ja a 叫 (除了l—J=k) 

其中 ，元素( -Lj)‘一llm ’ 
⋯  

一 lira (口 + + 口 + ⋯ +d I1 ) 
h  

当 ．『<1时，得极限(n擘_’ )‘≈1／1一n _。 ) 

经过 N攻循环迭代 ，求 出矩 阵 圳̂ ．由文 [2] 

知：A lira(A。+A +⋯⋯+A‘)，得到可进性矩 

阵 P 完成 H图的寻迹。 

这里，若将邻接矩 阵中各对 角元素取 为一个系 

统的各影响因素(在初始矩阵中，对角壳素 为O)．非 

对角元素取为相邻节 点(因素)之 间的影响程度 (连 

接强度1，而不是仅仅 以连接状态0．1表示，群么所得 

的邻接矩 阵 就反映了因素之 间的一对一作用状 

况 。 

通过 JORDAN选代算 法进行 H图的尊迹 ，‘对 

各对 角元素进行收敛运算 ．得到的综合矩阵反映了 

所有影响因素共同作用时因素之间的相互关系。Y 

Jiao和J A Huds。n在文[ ]中已将 H图用于告石 

工程系统中，本文则将其用于基于事铆的改写系统 

4 基于 H圉 JORDAN算法的 CBR改写 

4 1 基于 H田的CBR改写横型 

本文以囝中各节点表示事倒库中事倒的各项因 

素， 圉中各边表示相应固素之闻的相互作 用，并采 

用JORDAN迭代算法对矩阵中薪有元素进行迭代 

运算 ，得 出的-H图寻迹 (可达性矩阵 P)来彤象地体 

现事倒 中各因素的共 同作用机制，揭示事倒 所包含 

的规律。基于 H图 JORDAN 算法的 CBR改写的具 

体步骤如下； 

(1)确定图论中的韧始邻接 矩阵 ： 

A = (d ’) i，J一 1̂一 

Ⅳ为事例中因素(或称参数)个数， 为不考虑其它 

各因素的影响时 ．作甩参数 z对结果参数 的影响 

值 (联结权值)，其大小可取表示参 散 i对参数 J作 

用时的变化率(对具体的函数用导 数表示 ．对定性参 

数可取专家评判数值 )，所得韧始邻接矩阵一般为非 

对 称矩阵 。 

(2)由JORDAN选代算法得到综合矩阵： 

A (Ⅱ ) 

其中 ’为考虑所有因素同时相互作用的综合联结 
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扳值 。 

(3)CBR 改写 ： 

第一步 ：确定 事例唪 ．即备因索取值矩阵(old— 

C~I$e—in) ．nz为库中事例敬，Ⅳ 为蠡敬个数(影 

响困素及结果因素) 

第二步 ：采用最近邻法，提取与新事例相似的事 

例input．=(in1．in2．⋯⋯，inN)．．其中包含相似事例 

的解(结果因素的取值 ．m此作为新事饲的初解 ； 

(initial w2~$liJer)⋯ 一 input，= (inl-in2t⋯ - 

fnⅣ )． 

第三步：计算新旧事例各因素取值的差值，得到 

差值矩 阵(dlt)1 

(dlt)l× = (new—Case)⋯ 一 (input)， 

第四步 ：根据综合矩阵 A㈣ ．改写相似的事例的 

解．得到当前新事倒 的解 ： 

( 讪一case angb：le?-) = (dlt)Lx × A x + 

(initial—anszoer)】FN 

第五步 经过实践验证 后．将成功的新事例及其 

解存放刊事例库中，改写完成 

4 2 cB感改写的实钟实现 

本文 以岩体工程支护参数鲥设计为例 ，验证新 

的 CBR改写方法。 

历史上关于支护设计 的事例可 由文[s]{导到 ，我 

们可 根据此数据资料来构成事例库和检测数据 

库。在实验中．我们选取50个工程项 目的事例作为历 

史事例库．而以另外的 Ŝ．个工程项目事例作为当前 

新事例进行岩体支护参数 的设计． 进行验证。 

岩体工程支护参数的影响因素很多t根据已有 

的成果和经验 ．可 以分成下面11个因素进行考虑 ：开 

挖跨度 ．埋深 ．原岩强 度．岩 体结构 ．不连续面的产 

状 ．不连续面的形态．岩体质量指标 RQD．地下水状 

况，地应力．岩体稳定性，不连续面讣市相对于跨度 

的影响状况。 

支护设计参数一般有6个；喷射混凝土厚度 ．锚 

杆直径．锚杆长度．锚杆间距．钢筋网直径．钢筋网间 

距 显然 ．在本宴验中．N=17． 一50． 45。 

由所学过的因素局部相互作用关系式．如埋深 

与地应力的关系等．求导数得到初始矩阵AⅢ．经过 

JORDAN 算法 的迭代运算·可 得到综 合矩阵 

A 

下面运用奉文提出的 c丑R改写新方法．对45项 

事例进行岩体支护参数的设计。将所设计的结果与 

实际值进行比较．所得的误差统计如表1所示 

衰1 罐道工程靖锚变护参数设计结果盼误差统计 

相对误 喷射砼厚度 锚扦直径 锚杆长度 锚杆间距 钢筋网直径 钢筋罔间距 总体统计 
整超过 所占比 斯占 所占比 所占 斯占比 所占 所占比 所占 所占比 所占比倒 
下列值 所占 所占比 所占 

时 组敦 悄( ) 组戥 倒(％) 蛆数 倒( ) 组数 例OA) 组敬 l倒( ) 蛆致 例( ) ) 

100 2 0 2 4 4 5 l】 1 5 ll 1 S 9 

90 2 4 4 2 4 4 2 4 4 l】 1 S n 1 5．9 

8O 1 2．2 3 6，7 2 4 4 l1 1 5 l1 1 

7O 1 2 2 3 6 7 2 4，4 l1 1 5 儿 l 6 7 

60 2 4 4 3 6．7 2 4．4 4．4 5 11．1 5 11 1 

5o 8 9 6．7 3 6．7 4 4 5
， 
】l l 5 ll 】 8 】 

40 5 11 】 3 6．7 5 11．1 4 4 5 11．1 5 11．1 9 3 

30 12 26 7 8 9 5 11．1 1l 1 15 6 5 I4 1 

2O 21 46 7 9 2O．O 22 2 13 2B．9 9 2O O 1 4 31．1 28 1 

1O％ ZB 62 2 Z8 S2．Z 23 I1，l l6 35．6 g 2 0 l4 3l、l 43 7 

注：袁中 所占组数”为 相对误差值超过巢一百分数的工程项目组数。 

襄中“所占比倒 为 相对误差值超垃棠一百丹数的工程项目组毂在总的检验项目中所占曲古丹数。 

由表1可以看 出：对于喷射混凝土厚度、锚杆长 

度 锚杆闻匪的设计．相对误差超过60 的分别有2 

组．各占总设计组数的4 4 。对于锚杆直径的设计， 

相对误差超过6O 的分别有3组 各占总设计组觳的 

6 7 。对于钢筋嗣直径、钢筋网间距的设计，相对误 

差 超 过 60 的 备有 5甥 ，分 别 占总 设 计 组 数 的 

11．1 。 

从总体上看，相对误差超过60 的工程项目仅 

占总检验数目(45组)的7 og。这在工程中已是具有 

相当高的精度。 ． 

结论 CBR是 人工智能中根有 发展前景 的一 

个方向，对其中最重要的部分——改写 ．率文提出了 
一 种新的方法 该方法将关于哈密颧图的JORDAN 

(下转 第56页) 
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的条件下减少了计算代价．假设 PLP分析和 Me1分 

析在做 Bark分割和加宙时的运算是相近的，同时 

PLP分析在做完频谱域上 的各种听觉感知工 程模 

拟后，不是使用 自回归模型做线性预{捌分析求倒谱 

系数，而是像 MeL分析一样，直接进行DCT(离散杂 

弦变换)变换来求倒谱系数，则 PLP分析比Me1分 

析也多进行了等响度预加重和强度响度幂律运算。 

前者对每一帧的每一个频带都要乘以一个如式 (1) 

那样比较复杂的函数；即使事先已经求好该函数在 

各十频带的值 ，然后采用查表的方式 ，对一个发音长 

度为L幢的语音，如果使用的额带效为B，则需要多 

进行 L×B十乘法j后者对每一帧的每一频带都要 

进行一坎求3次方根的运算+所以对 L帧的语音将 

增加 L×B个求3攻方根 的运算。因而 ，RMFCC的 

计算代价 明显 小于 RASTA—PLP处 理。在一 个 由 

Sun-SPARC工作站与S．弛c效字信号处理扳构成 

的主扶式系筑上，果用 RASTA-PLP处理，在 对全 

部测试语音库 中的效据进行测试时，单一发音的平 

均处理时间为1秽多，而相应的 RMFCC的处理时间 

约为0．6秒 。 

练上所述，如果同时考虑系统性能和计算代价， 

RMFCC方法是上述所有的通道补偿方法中最好的 
一 十 

缡柬语 本文分析比较 RMFCC与其它通道}} 

偿方法用于电话语音识别时的性能改进情况。可 以 

看出，RMFCC优于传统的通道补偿方法 ，它具有不 

需要长时估计通讯环境的频率特征、计算简单，以及 

非常适合实时计算等优点，可 以报容易地连接到现 

有大多效语音识别系统上。 
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算法，运用于 CBR的改写中，使得具体事倒所蕴含 

的客观规律可以得到很好的体现．这样 ．既避免了收 

集专家经验的庞大工作量段进行知识表达的困难， 

又克服了单纯基于规舅0进行推理曲片面性 ，静态性。 

由此，关于新问题的解答，可以更加切合实际情况。 

当然 ，为提高 CBR的实甩性、科学性 ，还有许多 

工作要做 ，比如 ：影响因素的确定、提取相似事倒的 

方法等。这些都是我们今后要着重研究的。 
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