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摘　要：将范例推理中的范例初步匹配看作文本分类的特殊情形，提出基于类别中心向量的分类算
法。通过确定待处理案例的归属类别，缩小范例检索范围，减少在范例精确匹配阶段的计算量，提
高案例初步匹配的准确性。在此基础上，将上述算法应用在对交通事故案例的处理与交通信息预
警系统中。实验与使用表明，该算法能较为准确地判断事故类型并给出相应的预警信息。
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　　范例推理（ｃａｓｅ－ｂａｓｅｄ　ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）作为基于规则推理技术的一个重要补充，是当前人工智能及机器
学习领域中的热门课题与前沿研究方向之一。ＣＢＲ的执行过程如图１所示，主要包括检索相似案例、重用
相似案例并推断新案例解决方案、修订解决方案、保存新案例以备后用等。由于ＣＢＲ具有信息的完全表达、
增量式学习、形象思维的准确模拟、求解效率高等特点，因此能够应用在那些没有很强的理论模型和领域知
识不完全的决策环境中［１］。目前，关于范例推理的研究主要集中在以下几个方面：范例的索引及检索技术，
范例修正技术及其修正规则的获取方法，范例库的维护技术及其性能的研究，范例工程的自动化，范例推理
的理论基础，范例推理与其他方法（包括学习技术、多Ａｇｅｎｔ技术、推理方法、数据挖掘、数据仓库技术）的集



成技术，范例推理的应用，研制ＣＢＲ开发平台，ＣＢＲ融合及大规模并行处理，基于 Ｗｅｂ的分布式ＣＢＲ系统，
可视化ＣＢＲ技术及对话式ＣＢＲ模型等［２－５］。

图１　ＣＢＲ执行过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＣＢＲ

由于交通事故发生的原因和案发现场的勘察结果

之间往往有着一定的因果联系，因此通过对事故勘查
的特征提取，并通过相应的匹配算法，将所抽取出来的
新案例特征与范例库中典型事故案例———指那些已成
功处理、具有某些典型的特征属性进行比较，检索那些
较符合的事故案例，找出相应事故的解决方案，并由分
析得出相应的预警信息是可行、可信的。基于ＣＢＲ的
交通事故处理及其预警机制研究，可为处理类似的交
通事故案件提供决策参考。但一般的范例推理过程在
检索源范例时，往往存在着检索结果不准确、检索效率
低下等问题。如果能在检索范例之前，通过适当的分
类算法，确定新案例最可能归属的类别，然后再在其所属类别范围里通过相似度查找最近似的部分范例，就
可以有效缩小范例检索的范围，提高范例检索的效率和准确率。在此将范例的初步匹配问题看作文本分类
问题的特殊情形，提出基于类别中心向量的分类算法，并将其应用到范例推理的初步匹配阶段。从空间几何
角度看，计算平均向量的过程就是计算多维空间中１个点集群中心的过程，只要１个点处于以这个中心和一
定半径所划定的空间区域里，就可以认为该点所代表的案例归属于这个中心向量所代表的类别。在前期工
作基础上，通过分类算法首先确定待处理案例的归属类别，减少了在范例精确匹配阶段的计算量，提高了范
例推理系统整体性能。通过对公路车辆监控与交通事故处理（数据分析）的应用表明，该算法能较为准确地
判断事故类型并给出相应的预警信息。

１　范例的组织及其向量化表示

在ＣＢＲ及其推理过程中，首先要明确范例库及其组织方式。在本应用中，范例库中所有交通事故范例
按事故原因被分成８个类存储，相同类别的范例保存在以类别名称命名的文件夹中，各种信息用不同字段标
志符表示出来。当有新的案例到来时，首先依据类别中心向量分类算法确定新范例的归属类别，然后计算新
范例与其归属类别中每个范例的语义相似度，如果相似度大于阈值，就认为新范例与已有范例相似，不再储
存，否则将新案例的信息数据以文本文件的形式保存到所属类别的文件夹里。
当完成了范例的向量化表示后，就构建起了范例库的向量空间模型，之后才能在这个向量空间里实现分

类算法。为了便于将范例内容映射入向量空间，使用中科分词模块ＩＣＴＣＬＡＳ对范例的正文文本进行分词
处理。即首先将范例正文中的所有非中文字符替换为空格符，使用分词模块对预处理的范例正文进行分词，
根据停用词词典去除分词结果中的停用词。要想实现范例的向量化表示，须首先建立向量模板，之后可以依
据向量模板实现范例的向量化。向量模板的构建过程大致分如下４个步骤。

１）逐篇扫描范例库每个范例正文的分词结果，分别统计各词项在所属范例正文中出现的词频（ＴＦ）和
各词项在所属范例类别中出现的文档数（ＤＦ）。

２）选择特征词。采用ＴＦＩＤＦ算法作为特征词权值的计算方法，计算公式如式（１）所示，其中ＩＤＦ是词
条ｔ的逆文档频率，ｍ是某一类别文档中包含词条ｔ的文档数，ｎ是包含词条ｔ的文档总数。

ＩＤＦ＝ｌｏｇ（ｍｎ×Ｎ
）。 （１）

３）将所有词项按照ＩＤＦ值从大到小排列，再根据预先设定的最大向量维数ｋ选取ＩＤＦ最大的前ｋ个词
项作为特征词项。为了统一所有特征词项的分布概率，需要对特征词的ＩＤＦ值进行归一化处理，具体方法
如式（２）所示，式中ＩＤＦｉ表示第ｉ项特征词的ＩＤＦ值，ｍａｘ（·）函数表示所有特征词项中最大的ＩＤＦ值。

ＩＤＦｉ：＝
ＩＤＦｉ

ｍａｘ（ＩＤＦｉ）
。 （２）

在构建了向量模板以后，就可以依据向量模板实现范例的向量化表示了，主要步骤如下。

１）将范例正文中的非中文字符替换为空格，用分词模块对其进行分词。
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２）统计每个范例中各词项的文档频率ＴＦ。考虑到范例正文长度的差异，须依据范例正文长度对每个
词项的文档频率进行归一化处理，计算公式如式（３）所示，其中ＴＦｉ是范例中词项ｉ的文档频率，ｌｉ是范例正
文长度。

ＴＦｉ：＝
ＴＦｉ
ｌｉ
。 （３）

为了统一范例中词项的分布概率，还需要对词项的ＴＦ值进行归一化处理，见式（４），式中ｍａｘ（·）是范
例正文所有词项中最大的ＴＦ值：

ＴＦｉ：＝
ＴＦｉ

ｍａｘ（ＴＦｉ）
。 （４）

在完成向量归一化后，扫描范例分词结果中的每个词项。当把一个范例正文分词结果中所有词项扫描
完毕后，就得到了该范例的空间向量。

２　类别中心向量的分类算法及其应用

类别中心向量是用各个类别的中心向量来代表相应类别，并且根据新来的案例向量与各类别中心向量
的相似程度来判别新案例所归属的范例类别。算法处理流程见图２。

图２　类别中心向量分类算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓ－ｃｅｎｔｅｒ　ｖｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在建立了范例的向量空间模型以后，各范例都表示为向量的形式。笔者采用算数平均的方法来计算各
类别的中心向量，计算公式如式（５）所示，式中Ｖｃｅｎｔｅｒ为某文档类别的中心向量，Ｗ１ 为范例向量中第１维向量
的权重，Ｗｊ为范例向量中第ｊ维向量的权重，ｎｉ为文档类别ｉ中包含的文档数：

Ｖｃｅｎｔｅｒ ＝ （

ｎ

ｉ＝１
Ｗ１

ｎｉ
，…，

ｎ

ｉ＝１
Ｗｊ

ｎｉ
，…，

ｎ

ｉ＝１
Ｗｍ

ｎｉ
）。 （５）
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图３　分类流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

通过上述步骤计算得到了各范例类别的中心

向量、中心向量常数以及各类别的分类阈值后，就
可以着手生成类别中心向量分类算法中的分类器

模型。为了便于各种类型数据的统一存储，采用

ＸＭＬ文件格式保存分类器模型。当某个类别的
中心向量需要动态修正时，ＸＭＬ文件可以方便地
读取和保存相应类别的中心向量。图３是分类流
程。范例推理系统的输入数据就是待处理的交通
案例，输出就是交通事故的处理方案和某一时段
的交通预警信息。在得到（或者用户输入）新案例
后，首先将新案例的数据进行向量化处理，然后应
用提出的分类算法来确定新案例所属的类别，从
而实现案例的初步匹配。之后，就可以在新案例
所属的类别内利用向量的相似度算法为新案例找

到最为相似的范例，从而实现案例的匹配，最终实
现交通事故案例的范例推理过程，并借助它辅助
交通处理事故。

３　实验分析与测试

分别在不同的训练和测试样本集中，在不同
的兼取类别情况下，对类别中心向量分类算法在
交通范例推理系统中的应用性能进行了测试。表

１是在封闭性测试情况下，测试兼取类别数对分
类器性能的影响。

表１　封闭性不同兼取类别测试
Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｓｅ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

测试类别 兼取类别数 修正中心向量 总体准确率Ｐ 总体查全率Ｒ 总体Ｆ１

封闭性测试 １ 修正 ０．８２８　０　 １　 ０．９０６　０

封闭性测试 ３ 修正 ０．９９６　７　 １　 ０．９９８　３

性能提高 ２０．３７％ — １０．１９％

从表１数据可以看出，兼取类别数增加后，分类器的性能得到了显著提高。可见在对交通案例进行初次
匹配时，必须考虑兼类的情况，这也是符合客观事实的。
在交通案例的选取上，基础案例的缺乏是一个不可避免的问题。由于行业数据的保密性，这里采用的是

从网上收集的一些案例来充当范例库的素材。尽管本文提出的算法有效实现了案例的初步匹配，但是该分
类算法的性能还有提升空间，所以下一步还要在改进分类算法性能上再做一些工作。

４　结　语

将范例的初步匹配问题看作文本的分类问题，提出基于类别中心向量的分类算法，并将其应用到范例推
理系统的初步匹配阶段。通过分类算法首先确定待处理案例的归属类别，有效缩小了范例检索的范围，减少
了在范例精确匹配阶段的计算量，提高了范例推理系统整体性能。实验与使用表明，该算法能较为准确地判
断事故类型并给出相应的预警信息。

（下转第１８３页）
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温度越高，解吸时间越长，对ＳＯ２ 的解吸越有利。

４）通过本试验可知，有机胺烟气吸收的最佳工艺条件如下：自制有机胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为８，吸
收温度为５０℃，解吸过程中最佳解吸温度为１１０℃，最佳解吸时间为６０ｍｉｎ。
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