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Abstract Processing complex cases is difficult in CBR．A complex case retrieval method based on intelligent cluster- 

ing is presented in this paper．An object-oriented aggregate representation pattern is designed tO represent complex 

cases．Hierarchy and fuzzy logic is used tO measure similarity between complex cases to improve the accuracy of match 

resuIts．In order to increase the speed of case retrieva1．SOM neural network is applied for clustering of complex cas— 

es．Genera11y．several SOM networks are needed for different parts of complex cases tO complete the overall cluster- 

ing．Then the match process is simplified tO find matching cases from the previous cases the same kind as the new 

problem． 
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案例匹配在基于 案例的推理(CBR)中非常关键[3]．直接 

影 响到 CBR系统的有效性和高效性。在某些 CBR的应用领 

域中．案例 比较复杂．案例匹配 的实现也 比较困难 ．匹配结果 

的准确性和匹配速度都难以保证。本文提 出的基于智能聚类 

的复杂案例匹配方法 ．为提 高匹配结果 的准确性和匹配速度 

提供了一条良好的途径 。 

1 复杂案例的集合表示 

一 般 来说 ．复杂案例可以分解成多个组成部分 ．各部分 又 

可以分 解成更小的组成部分 。如果将这种 组成关系用层次来 

描述 ．那么复杂案例位于层次的第一层 ．其组成部分位于第二 

层 ．更小 的组成部分位于层次中的更低层。显然 ．仅仅用一组 

特征变量来描述复杂案例是不可能的．为此 ．我们设计了一种 

面向对象的复杂案例集合表示模式 。下面首先给出集合对象 

和最小部分对象的定义。 

定义1 设对象O 由n个对象 Ot．Oz．⋯．O 组成 ．用这 n 

个对象组成的集合来表示 O．即 O一{O-．Oz。⋯ 。O }．则称 O 

为集合对象．对象 O。．Oz。⋯．O．称为 O的元素。 

定义2 设对象 O不能分解成更小的对象 ．其所属类中 

定 义了 n个简 单属性 A-．A。．⋯．A．．则称 O为最 小部分 对 

象 ．并用 O 中这 n个简单属性 的值组成的集合来表示 ．即 O 

一 {O．A1．O．A。．⋯ ．O．A．}。 

在面向对象的复杂案例集合表示模式中，一个复杂案例 

对应一个第一层的集合对象 ．我们给 出基本的形式化表示如 

下 ： 

案例 C=<N．O> 

①N：表示案例名称。它是每个案例的唯一标识符。 

②O：表示案例对应 的第一层集合对象。首先定义 O 由 f 

个第二层对象组成 ．即 O={0。．O：．⋯．O，}。再对第二层对象 

进行定义．如定义 O。由 m 个第三层 对象 组成 ．即 0t={O 

O ．⋯．O }。i=1．．．·。f。以此类推 ．直到定义的每个对象都是 

最小部分对象为止。最后再对最小部分对象进行定义．如定义 

O。由 n个简单属性值组成 (x表示该 最小部分对象 的下标 ． 

代表一至几位数字 )．即 O。={O ．A-．O。．A。．⋯．O。．A噜}．其 

中 Ak是 O。所属类中定义的某个简单属性 ．k=1．．．·．n。 

元组<N．O>并不能表示案例中所有有用 的信息。应该针 

对不同的领域加入其它不 同的项。 

2 相似度的计算 

案例匹配的主要任务是 比较新 问题与案例库中旧案例的 

相似性。相似性的比较方法有很多种。大体可以分为计算二者 

之间的距离和直接计算二者之间的相似度两类。这里采用直 

接计算相似度(取值在0～1)的方法。 

2．1 对象之间的相似度 

定义5 设两个同属一个类的集合对象O 和O。分别由n 

个对象组成 。0一{0-．0。．⋯．O．}．0。一{0-。。0。。．⋯．O．’}． 

则 O与 O。之间的相似度等于各元素对象之间相似度的加权 

和．即 ： 

SIM(O．0·)：∑W．~SIM(O~． ) 
II l 

其中 ：SIM(O．O。)表示集合对象 O 与 O’之间的相似度 ；W。 

是表示元素对象 O。的重要性程度的权重因子 ．0≤Wi≤1．且 

_、 

满足 厶  一1)SIM(O。．0t。)表示元素对象 O。与 O。。之间的 
im l 

相似度。 

定义4 设两个同属 一个类的最小部分对象 O和 O。分 

别 由 n个简单属性值组成 ．0={0．A-．0．A。．⋯．O．A．}．O。 

= {0。．A。。0。．A。．⋯．O。．A．}，则 O 与 O’之间的相似度等 

于各属性值之间相似度的加权和．即 ： 

SIM(O．0·)：∑W．~SIM(O．A．0·．A) 
im l 

其 中 ：SIM(O。0。)表 示最 小部分对象 O 与 O。之 间的相 似 

度 ；w 是表 示简单属性 Ai的重要性程度的权重因子．0≤W； 

≤1．且满足 =1；SIM(O． ，O。． )表示简单属性 值 
i-- 1 

0．A-与 O。．A 之间的相似度。 

根据以上两个定义．可 以得到新问题与旧案例之间的相 

似度计算公式。 

设有 一个新问题 P．对应的第 一层集合 对象是 O．O= 

{o。．02．⋯．0l}。若案例库中有一个旧案例 C．对应的第一层 

集合对象是 O。．O。一 {OI。．O。。．⋯．oI。}。那么根据 定义1· 

O与O。在第一层的相似度计算公式如下： 

·7S’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

— SIM(O。0-)一∑W,XSIM(O,．O．-) (1) 
●- l 

其中 S表示 O与 O’在第一层 的相似度。O。与 O ’分别是 P 

与 C在第二层上包括的某个对象。设 O．一{O 1．O一 ⋯。O }． 

O ’一{O。，。．O。2’．⋯．O。 }。那么根据定义1．O。与 O。。在第 

二层的相似度计算公式如下 ： 

&-----SIM(O,。O．·)：∑ ，XSIM(O,，。Ot，·) (2) 
j-- 1 

其中 Si表示 与 O。。在第二层的相似度 。O。，与 O。，’分别是 P 

与 C在第三层 上包括 的某个对象 。如果它们是 集合对象 。那 

么仍然根据定义1得到它们之间在第三层的相似度计算公式。 

以此类推 。直到要求的是最小部分对象之间的相似度为止。 

设 O。与 O，’分别是 P与 C中包括的某个最小部分对象 

(x表 示下标)。O 一 {O。．Al。O ．A2。⋯。O。．A }。O。 一{O 。 

． At．O。。．Az，⋯ ．O。 ．A }。那么根据定义z，O 与 O 的相似 

度计算公式如下 ： 

S 一 IM( ． ’)； 厶  “× 埘 ( ，A ，̂ ‘．A )̂(3) 
●- 1 

其中 SI表示 O。与 O 的相似度 。O。． 与 O ’． 分别是 

O。与 O。 在属性 A 上的取值 。 

2．2 属性值之间的相似度 

为了提 高匹配的准确性 ．本文运用模糊逻辑来计算属性 

值之间的相似度 。下面简单介绍一下模糊集 、隶属函数和模糊 

关系的概念。 

模糊集的基本思想是把经典集合中的绝对隶属关系灵活 

化。元素对“集合”的隶属度不再局限于0或1．而是可以取从0 

到1的任一数值c“。 

定义 S 设 给定论域 U．U 在闭 区间 中的任 一映射 

A ： 

：U一 [O，1] x一 (x)，X∈U 

可确定 U的一个模糊集 A。 

(x)是隶属函数 ，它在模糊数学中占有很重要的地位 ， 

是把模糊性数量化 ，使事物的不确定性在形式上用经典的数 

学方法进行表达和运算的桥梁 】。 

定义6 对于集合 U、V，其直积 U×V--{(x，y)IxEU。y 

∈V}上的任一子集 R，均可称为 U与 V之间的二元关系。或 

简称关 系。如果 R是一个模糊集 。则它所刻画的就是 U与 V 

之间的模 糊关系。 

相似关系就是一种模糊关系。两个元素之间的相似性不 

是简单的相似或不相似 ，而要以相似度来衡量。 

当U、V为有限集时 ，关系 R可 以用一个矩阵(仍记为 R) 

表示 ：R一(r I) 。这里 U 有 m 个元素 ．V有 n个元素 'r1，∈ 

[O，1]，i一1，⋯ ，m；j=1，⋯，n。当 R是模糊关系时 ，称 R为模 

糊关系矩阵。此时 ．R 的元 素值 也可 用下式表 示 r一 (u ， 

vi)。tJR(ui．vi)是在论域 U×V上的隶属函数。 

本文将属性值之间的相似关系看作是“相似”模糊集刻画 

的一种模糊关系 ．相似度就是隶属于“相似”模糊集的隶属度 ， 

因此相似度的计算可以借助于隶属函数。 

定义7 设有一个属性的两个取值 V。和 V：。则 V。和 v2 

之间的相似度等于 V-和V：隶属于“相似”模糊集的隶属度， 

即 ： 

朋 ( 1．Vz)---- ~a(V1．Vz) 

其中 ；SIM(V-。V：)表示属性值 V-与 Vl之 间的相似度；R表示 

“相似”模糊集．Ill表示隶属函数． 
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简单属性主要有两种类型 ：数值型和字符型．首先考虑数 

值型属性相似度的计算。数值型属性的论域元素是连续的 ·因 

此，可以选用某些典型函数作为隶属函数。假设新问题中一个 

数值型属性值的输入代表如下含义：要求旧案例中的属性值 

最好与输入的值接近 。那么我们选取可 以描述 “接近于”这个 

概念的隶属函数 。比如正态分布的隶属函数。 

首先对数值型属性值进行归一化处理 。假设原有属性值 

为 V。转换后的属性值 为 V 。可用如下公式进行变换 ： 

V 一V／( 。一V ) (4) 

其中 。和 y 分别代表该属性变量的最大值和最小值。 

假设是 A 数值型属性 。那么根据定义7，O。．A 与 O。’． 

A 的相似度计算公式如下 ： 

， ( ．Aj。 ’．A )̂一 ( ．A ̂。 。．A ̂) (5) 

其中R是“相似”模糊集。O。．Ak，和 O ’．Ak 是 O ．Ak和O。 ． 

A 经过归一化处理后的值。 

如果选取正态分布的隶属函效 。那么属性值之间的相似 

度可通过下式计算出来 ： 

SIM(O．．A ． ．A )̂=C--K(O~‘aj ‘̂ 。‘ (6) 

相似度的变化如图1所示。 

’

．Ak。 

图1 正态分布的隶属函数 

我们将字符型属性分为名称变量和顺序变量两种。名称 

变量的属性值之间只存在“相等”或“不等”的关系。 

假设 A 是字符型属性中的名称变量，那么根据定义7． 

O。．A 与 O ’．A 的相似度计算公式如下 ： 
f 0 ifO ’。Ak≠ O。．Ak 

SIM(O．,Â' AD=I 1 ifo ．．A o ．Ak ‘ 
顺序变量的属性值之 间有顺序关系 ，“大于”和“小于”的 

概念有意义。为了形式化地定义相似度计算公式 ，我们首先作 

如 下 定义 ： 

定义8 设有一个顺序变量的两个属性值 V。和 V：，且 V。 

按顺序排列排在 V：的前面 。则称 V-小于 V：。记为 V-<V：。 

字符型属性的论域元素是离散的。不能直接通过数值计 

算方式得到隶属度。假设新问题 中一个顺序变量的属性值的 

输入代表如下含义 ；要求旧案例中的属性值最好 与输入的值 

接近。那么可以选择根据专家的主观认识和个人经验来给 出 

隶属度的具体数值的方式．得到表示元素两两之间相似度的 

相似矩阵。 

定义9 设 R是一个以 U×U 为论域 的模糊关系矩阵。 

如 (u．，ui)一1，i一1，⋯，m．称 R满足 自反性 ；如 (u。．U，)= 

R(u，，Ui)，i一1，⋯，m。j一1，⋯ ，m，称 R满足对称性 。如 R既 

满足自反性又满足对称性，则称R是一个相似矩阵。 

假设 A 是字符 型属性 中的顺序变量 ．且论域 U 中有 n 

个元素(属性值)Vi。i一1。⋯ ，n。且 Vl<V：<⋯<v̂ ．通过专 

家确定它们两两之间的相似度，得到其 n阶相似矩阵为： 

R一 (n』)。×．= 

⋯  rl。 

⋯ r轴  

⋯ ，l- 
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其中 r。，∈E0，1]表示 vI和 V，之间的相似度 ．ri,=／as(Vi·V，)· 

／as(vl。V，)是在论域 U×U上的隶属 函数．由专家确定。根据 

相似矩阵的 自反性和对称性可知．只需确定矩阵右上三角中 

的元索即可 。如果从行上考虑．在矩 阵的第 i行中．i一1·⋯ ·n 

一 1．只需确定 r + r|‘i+： 一．ria即可；如果从列上考虑 ．在矩 

阵的第 j列中 ．j一2。⋯ 。D-。只需确定 rlj．r2 一．r‘H IJ即可 。 

定理1 设 R是一个描述顺序变量的属性值之间相似关 

系的相似矩 阵．且 R一(rii) ．则 R满足 以下约束条件 ： 

①V i．有 r。。一1；V i．V j．有 r．J—rji； 

②V i．i=1．⋯．n一1．有 rici+1)>r“i+z)>⋯>r ； 

③V j。j一2．⋯．D-．有 rlj~r2，<⋯<r‘ ，J。 

证 明从略 。 

在确定 A 的相似矩阵 R之后．根据定义7。O ．A 与 O 

． A 的相似度计算公式如下： 

SIM (O ．Aj．0 ．Aj)一 r 

if O。。．Ak— vl and O。．Ak— VJ (8) 

虽然我们定义相似度计算公式的过程是 自顶 向下的．但 

实际计算相似度的过程是 自底向上的 ．即先计算各属性值之 

间的相似度。再计算各最小部分对象的相似度 。然后根据组成 

关系逐层向上计算各集合对象的相似度．最后得到整个案例 

(第一层集合对象)的相似度。 

5 基于智能聚类的复杂案例匹配 

复杂案例之间相似度的计算是复杂而耗 时的．为了提高 

匹配速度 ．本文提出基于智能聚类的复杂案例匹配方法 ．在利 

用智能技术对 案例库中旧案例进行客观聚类的基础上 ．将寻 

找 与新问题相似 的旧案例的匹配过程分为两个步骤 ．首先对 

新问题进行聚类 ．然后在与新问题 同类的旧案例 中寻找相似 

的案例 ．从而大大节省了匹配时间．同时也进一步保证了检索 

出的旧案例与新问题的一致性 。 

5．1 自组织神经网络简介 

自组织网络采用没有指导的学习过程 ．不必给定应有的 

输出．网络只靠输入模式本身的特征 。根据一定的判断标准 自 

行修改单元连接的强度 (权 重)．使权矢量在输入向量空间中 

的分布近似于样本的分布 。这也是本文采用 自组织神经网络 

来解决案例 聚类 问题 的原因和依据 ．因为在对案例进行聚类 

前 ．可以分成什么样的类 以及一个案例归属的类别往往是未 

知的。 

Kohonen网络是 自组织映射(SOM)神经网络[7】．由输入 

层和输 出层构成 ．如图2所示。 

输出层 

输入层 

图2 Kohonen自组织映射网络结构 

输入层 中的每个单元都通过不同的连接权与输 出层的每 

个单元相连 。输 出层的处理单元一般是 以二维形式排列的．每 

个单元都是输入样本的“映象”。在输出层中竞争是这样进行 

的 ：对于“赢 ”的那个单元 c．在其周 围 Nc区域内的单元在不 

同程 度上得到兴奋 ．而在 Ne区域 以外的单元 都被抑制 。Nc 

是时间t的函数 。随着 t的增加．Nc的面积成 比例地缩小，最 

后只剩下一个单元 ．也可能是一组单元 。它们反映了一类样本 

的属性 。 

利用该网络进行聚类的结果是将输入的样本在指定的相 

似测度下．按样本间的相似程度 ．将其映射到输 出层的某个节 

点中。 

5．2 复杂案例的SOM网络实现 

复杂案例具有层次性 ．从理论上讲 ．应该对第一层集合对 

象进行聚类分析 。在新问题的匹配过程中．首先对新问题进行 

第一层的聚类。然后计算与新问题同属一类的旧案例和新 问 

题之间在第一层的相似度。然而 ．越是高层的集合对象 ·越具 

有任务复杂、属性众多、分类多等特 点．相应 的 SOM 网络 实 

现越困难．主要包括 ： 

①网络结构难以确定 ．即使确定．网络的节点会很多。结 

构庞大。造成训练困难。 

② 由于节点数众多．要保证网络的性能和质量．就要学习 

大量的样本 ，而对于复杂案例来说 ．大量案例的搜集很困难。 

③如果 出现新的类别的样本．网络必须抹去全部记忆 ．重 

新学习，对于一个结构庞大、样本效众 多的网络．每一次的学 

习都是困难和费时的。 

因此 ．在实践中要根据样本效的多少和对象 中属性的多 

少来决定是否对该对象进行聚类分析 ．但要尽量选择高层对 

象 。一般来说 ．至少可以实现对每个最小部分对象进行聚类分 

析 ．从而保证聚类的作用覆盖整个案例 。 

下面讨论各 SOM 网络的实现 ．包括输入层、输 出层和学 

习算法的确定。设要进行聚类分析的对象下标是 z(代表零至 

几位数字)．输入网络的样本效是 N。 
·输入层 代表对象的属性。集合对象的属性包括所有和 

它具有组成关系的最小部分对象的属性 。为了简化网络结构、 

减少节点数 ．对于每一个属性 只用一个输入节点表示 ．因此输 

入节点数就等于属性的个数 ．设 为 D-个。输入样本向量为 X． 

由变量 x ．x：．⋯．x-组成 ．如图2中的输入层所示。由于神经网 

络只能处理数字输入数据 ．因此 ．对于其它各种输入量都必须 

以一定的方式转换为数字 。 

对于效值型属性值 ．用式 (4)进行变换 。对于字符型属性 

中的顺序变量．每个值都按顺序赋以百分数 ．O为百分之0．1为 

百分之百。对于字符型属性中的名称变量 ．也可以将每个值转 

换成O～1之间的值 ．当然这种赋值并不具有顺序含义。 
·输 出层 其每个节点都代表了一类样本。一般情况下． 

希望在输 出二维平面上的节点数足够多．设 为 ra个 ．m>> 

D-。这里以4行4列为例 ．节点效为4*4—16个 ．相邻节点按正方 

形排列 ．如图2所示。 

各节点的输出变量为 YJ(j一1．⋯．m)．输出值为输入样本 

向量 x与该 节点对应的权矢量 匹配的程度(相似度)。通常 

SOM 网络用欧氏距离作为相似测度 ．本文使用上一节中的相 

似度计算方法来计算 Y，的值 。 

，= SIM (X 一 埘 ( (9) 

其 中：SIM(X． )表 示输入 向量 X 与权 矢量 的 相似度 ； 

SIM(xi． ，)表示输入变量xi与权值 畔，的相似度；Ui是表示 

的重要性程度的权重因子，O≤U。≤ 1，且满 足 厶 U。一1。注 

意 U和 ，虽然都是表示权重．但两者有着截然不同的意义。 

SIM(x~． ，)的计算方法与上一节中计算属性值之间相似 
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度的方法相同。对于最小部分对象来说 ．Ui就是该对象中第 i 

个属性的权重 ，即： 

U．= r矗 (10) 

对于集合对象来说 ，设 Xi是下标为 z，(代表几位数字．前 

几位是 z)的最小部分对象中的第 k个属性 ．z 相对 于 z的权 

重为 V，一。(等于两个对象之间各层权重之积)。U，的计算公式 

如下： 

U = V，一 ×  ̂ (11) 

·学习算法 如果在输出层有一个节点与输入 X匹配最 

好 ，记为 C．则 

= ，̂ f(X． )= maxY maxSIM (X ． ) 

权的修 正是对 和 j∈N (c的邻域)中的 ‘l，j进行的。具 

体学习算法如下 ： 

① 将 ，(0)赋予[0．1]的随机值 ．i一1．⋯．n．j=1．⋯．In， 

确定学习率 口(0)．邻域大小 N (0)及总学习次数 T； 

②在样本 X ．X。．⋯，X 中．取一个样 本 x，(t)作为网络 

的输入； 

③根据式(9)计算各节点输出值 y，．j=1．⋯．m．取其中输 

出值最大的节点 C，作为竞争得胜 的节点； 

④对权 j进行修正 

f (￡+1)= ，(1)+aCt)( 一 (￡)) ∈Ⅳr(￡) 

l (￡+ 1)= (￡) Ⅳf(￡) 

i一 1．2．⋯ ．n (12) 

⑤更新 口(t)和 N。(t) 

)=口(0)(1一手) (13) 
Ⅳf(1)=INTEN,(0)(1一 )] (14) 

其中 JⅣ 表示求整 ； 

⑥ 回到步骤② ，继续上述过程 ，直到迭代了 次为止。网 

络的权值说明了对应类中样本的中心。 

学习结束后 ．就可 以对各样本进行分类了。 

5．5 基于智能聚类的复杂案例匹配过程 

为了形式化地描述基于智能聚类的复杂案例匹配过程． 

本 文将对下标 为 z的对 象进 行聚类分析 的 SOM 网络记 为 

K。。 

定义10 对 于包含 P个 SOM 网络的集合：{K。 ．1(‘ ， 

⋯ ．K。 }，其中 zCi)为对象 的下标，i=1．⋯．P，如果它们对应 

的对象能够组成整个案例，并且相互独立(没有组成关系)，则 

称这个集合为 SOM 完备集．记为 IK。 

复杂案例的 SOM 网络实现就是要得到一个 SOM 完备 

集 I 。设新问题 P一(N．O)，基于智能聚类的匹配过程如下 ： 
·根据 I 对新问题进行聚央匹配 首先根据 ix={Kl【-，． 

1(1t z)'⋯ ．1(1t，，}对新问题中的对象 O。m(i=1．⋯，p)进行聚类 。 

然后根据聚类的结果计算 o|m与同类的旧案例之间的相似 

度，并 将相似度 大于 e(预先给定的阈值 )的案例作为匹配结 

果返 回．存入集合 G ，中。如果没有找到与 O ，匹配 的案例 ． 

则 G。m= 。 

如果 I ={K}．即实现了第一层集合对象 的 SOM 网络 ． 

那么这个聚类匹配过程就 是整个新问题的匹配过程。如果 I 

≠ {K}．那么这个聚类匹配过程并没有从第一层上寻找与新 

问题匹配的案例 ．因此 ．还要根据聚类匹配的返回结果去寻找 

与整个新问题匹配 的案例 。 
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结束 

图3 根据 IK进行聚类匹配 
矗 

· 第一层集合对象的匹配 这个过程只有在 IKⅢ≠ {K}时 

才进行。首先给出如下定理。 

定 理 2 对 于新 问题 P=<N．O)．在 根 据 I = {K。 ， 

K。 ，⋯．1(‘ ，，}进行聚类匹配后，能够找到与 O 匹配的旧案例 

的必要条件是 ：j G ，≠ ，i一1，⋯，P。如果 以上条件成立 ．那 

么任何一个与 O匹配的案例 c∈Gll|，．Gl【I)≠ ．i一1．··：．P。 

证明从略 。 

根据定理2可知 ．只需在 GⅢ，U⋯UGl‘，，的案例集合中寻 

找与新 问题第一层集合对象 O 匹配 的案例 ，一般 情况下，这 

个集合中的案例数 N’<<总案例数 N。如果找到相似度大于 

￡的案例 ，存入 G中。如果 G— ，表示 没有找到与 O 匹配 的 

案例 ．需要对问题进行层次分解 ，本文不再详述 。 

结 束语 将基于案例 的推理 (CBR)应 用到复杂领域是 

CBR理论研究的一个难 点。本文提出的基于智能聚类的复杂 

案例匹配方法，为提高匹配结果的准确性和 匹配速度提供 了 
一 条 良好的途径 。它具有如下特点 ： 

(1)面向对象的复杂案例集合表示模式能够表示 多种复 

杂案例 ，而且便于案例推理过程的实现和形式化表达 ； 

(2)相似度 的计算运用了集合组合的层次关系和模糊逻 

辑 ．提高了匹配结果的准确性 ； 

(3)一到多个 自组织映射神经网络的实现对案例库 中的 

旧案例和新问题进行聚类 ．使得新问题 的匹配过 程只需在与 

新问题同类的旧案例中进行，减少了匹配时间I 

(4)基于智能聚类的复杂案例匹配过程尽量寻找与新问 

题整体匹配的旧案例。 
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