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摘要：知识作为企业价值创造的核心资源，其生命周期在加速缩短，导致知识低效、失效、冗余等问题日益突出，而知识进化可有效缓解前述问题，提升案例库质量、提高知识应用效用，因此，研究提出基于双维空间压缩与综合活性测度的案例知识进化方法。首先采用C4.5-NRS算法约简案例属性集，完成案例库纵向压缩，减少后续计算的工作量和冗余属性的影响；其次，基于改进K-means聚类横向压缩案例空间，并结合聚类中心信息熵圈定待进化案例簇；而后，基于时效活性、应用活性、稀缺活性、熵活性等指标，得到待进化案例知识的综合活性；最后，依据既定阈值确定待进化案例的进化操作。算例结果表明，进化后案例库的平均活性和运行效率均有明显提高。其中，对进化空间实施双维空间压缩，提高了计算效率；通过在保留和删除的二元化操作基础上增加更新、休眠操作，增强活性中等的案例的活性，确保案例库的存量与质量的协同发展。
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Abstract: As the core resource of enterprise value creation, the life cycle of knowledge accelerates to be shortened, resulting in the problems of knowledge inefficiency, invalidation and redundancy. However, knowledge evolution effectively alleviates the above problems, improves the quality of case base and the application utility of knowledge. Therefore, a case knowledge evolution method based on two-dimensional compression and comprehensive activity is proposed. Firstly, the C4.5-NRS algorithm is used to reduce the case attribute set, and the case base is vertically compressed to reduce the workload of subsequent calculation and the impact of redundant attributes. Secondly, the case space is horizontally compressed based on the improved K-means clustering, and the case clusters to be evolved are delineated by combining the information entropy of the cluster center. Then, the comprehensive activity of the case knowledge to be evolved is calculated based on the indicators of timeliness activity, application activity, scarcity activity and entropy activity. Finally, the evolutionary operation of the case to be evolved is determined according to the established threshold. The simulation results show that the average activity and operation efficiency of the evolved case base are significantly improved. Among them, the double-dimensional spatial compression of the evolution space improves the computing efficiency, while by adding updating and dormancy operations on the basis of the binary operation of retention and deletion, the activity of the cases with medium activity is enhanced to ensure the coordinated development of the inventories and quality of the case base.
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[bookmark: _GoBack]0 引言
知识逐渐成为核心生产资料与价值创造的主体来源，企业通过知识管理培育以知识为中心的核心竞争力，实现可持续发展[1]。知识生命周期呈现加速缩短趋势，致使知识冗余现象愈发严重，限制了知识效用的发挥，故需在知识链高端加入知识进化环节，确保知识质量和存量的协同发展，提高知识传播、共享、应用与创新效益。知识进化基于知识全生命周期原理，对组织中的知识进行持续审视与动态评估，并对活性不足的知识进行更新或淘汰处理，降低知识冗余、提升知识活性，从而确保知识库的整体性能及运行效率。
1 文献综述
国内外学者从不同方面对知识进化展开研究，并将其应用于医疗、组织管理、社交网络分析、灾害学等领域，如Khakimova等[2]、Coulet等[3]、Krafft等[4]、赵积强等[5]的研究。而对知识进化方法的研究主要有：张凌志等[6]提出了生物进化模式下的知识进化理论；严太山等[7]针对知识进化算法进行研究，利用适应度评价函数和关键算子实现知识进化；刘纯青等[8]根据卡尔波普尔理论，通过假说集与知识集的协同进化得到最优解；张建华[9]在多角度剖析知识活性的内涵和活性测度意义的基础上，提出了活性测度模型与学习阈控策略；张萌萌[10]进一步研究了隐性知识外显案例的进化，详细论述了周期型进化和应用型进化的机制，并通过实验验证了进化方法的有效性。
基于案例推理（case-based reasoning, CBR）是将隐性知识通过案例形式外显化的一种自学习技术。案例库维护（case-based maintenance, CBM）作为CBR研究的分支，与知识进化存在相通之处。国内外学者对案例库维护策略的研究主要分为3类：（1）基于聚类的案例库维护策略，如严爱军等[11]通过蚁狮算法来分配权重，采用高斯混合模型的期望最大化算法案例库维护策略；Djebbar等[12]提出将案例库聚类后产生的边缘化案例视为错误分类的案例删除策略；Ayed等[13]在维护案例库和词汇知识容器时提出，在聚类中使用信念函数管理不确定性。（2）基于评估指标的案例库维护，如张春晓等[14]提出改进记忆和遗忘策略的案例库维护方法，选择性地保存新案例，有意识地删除旧案例；柳玉等[15]针对案例库维护指标受主观因素影响的问题，以覆盖性和可达性为基础建立综合相关性评价模型。（3）混合案例库维护方法，如胡爱策[16]从案例库分层和性能两方面展开研究，采用改进聚类方法构建分层结构，并利用相似度计算处理冗余案例；周三三[17]引入社交网络度中心性思想，通过改进聚类更好地识别噪声案例、特殊案例，采用效用值的概念计算个案价值，得到KUCBM案例维护方法；杨云涛[18]将CBR技术应用于轨道运行案例库维护中，对有噪声的基于密度的聚类方法（DBSCAN）调整和冗余删除两方面进行研究，采用高维相似度解决结果区分度过低问题并构建删除函数；Lupiani等[19]在案例库维护度量中引入多目标优化问题的适应度函数。
综上，目前关于知识进化的相关研究，在一定程度上通过聚类等技术减少冗余知识，实现了知识库优化。不过，既有研究尚存在以下不足：一是对进化效率的改进不足，聚类只能完成进化空间横向压缩，而传统粗糙集也只适用于离散型属性约简，未考虑具有连续型属性案例库的纵向压缩；二是知识活性评估指标完备性不足，忽略了时效性等因素的影响，且进化操作缺乏多样性，仅有保留和删除两种操作，非此即彼，容错能力较差，易造成有效资源流失。有鉴于此，本研究提出一种基于双维空间压缩与综合活性测度的案例知识进化方法，具体通过完成案例库的纵向和横向压缩以及测度待进化实施案例等操作，降低案例冗余水平、提高案例库质量及运行效率。
2 相关概念
2.1 邻域粗糙集
针对不精确和模糊问题，传统粗糙集（rough set, RS）理论将客观世界抽象成知识表达系统[20]，但它在处理连续性数据时存在一定的局限性，需先将数据离散化再计算分析，而此过程难免造成信息丢失。邻域粗糙集（neighborhood rough set, NRS）通过条件属性信息计算距离并利用邻域处理数据，可弥补前述RS之不足。故借鉴段洁等[21]的做法，采用NRS实现对连续型条件属性约简，剔除冗余属性。










[bookmark: MTBlankEqn]表征案例知识的知识表达系统中，为论域，表示由所有案例组成的非空有限集合；表示所有案例的条件属性集和决策属性集的并集，即；表示中所有案例属性取值的集合；，代表赋予案例属性值的信息函数。














在N维实数空间Ω中，，称是上的一个度量。若同时满足以下3个条件则称为度量空间[22]：（1），，当且仅当 ，；（2），；（3），。其中表示两个样本之间的距离，计算公式为：

		（1）











给定实数空间上的非空有限集合，对于上的任意对象，其δ邻域为，。给定样本集合，C是条件属性集，D是决策属性，若C生成论域上的一族邻域关系，则称为一个邻域决策系统。D将划分为个等价类：。对，定义决策D关于B的下近似和上近似集为：

		（2）

		（3）


是由属性和度量∆生成的邻域信息粒子，则有：

		（4）

		（5）


决策属性对条件属性的依赖性为：

		（6）





给定邻域决策系统，，，则属性相对于属性的重要度为：

		（7）
基于属性重要度指标构造贪心式属性约简算法，以空集为起点，采用向前搜索方法将重要度最大的属性依次加入约简集合，直到加入任何新属性系统依赖性不再变化为止，确保系统不损失重要属性[23]。
2.2 向量相似度


向量的范数为：

		（8）


向量和向量夹角θ为：

		（9）




向量与的范数相似度和方向相似度分别为：

		（10）

		（11）

则两向量间的相似度为：

		（12）
2.3 熵权法


熵权法作为客观赋权方法，具有较高的准确性和区分度。它基于信息熵原理，根据各指标所提供的信息量大小确定客观权重，提供的信息越多其离散程度越大、熵值越小，则权重越大；反之，则权重越小[24]。假设指标初值为，则其标准化值为：

		（13）





为第个样本在第个指标中的比重；为指标信息熵且。计算公式分别为：

		（14）

		（15）


式（14）（15）中：为样本个数；。

则各指标权重为：

		（16）
2.4   C4.5决策树
决策树是一种可解释性强、常用于分类预测的机器学习算法。其中，C4.5算法计算复杂度较低、计算效率较高，采用信息增益率选择节点属性[25]。该算法的具体步骤为：首先，实施数据预处理，将连续型属性值离散化处理形成训练集；其次，计算每个属性的信息增益和信息增益率，根节点属性每个取值对应一个子集，对样本子集执行上一步，至划分每个子集数据分类属性取值相同，生成决策树；最终，基于决策树提取规则，分类新数据[26]。
3  基于双维空间压缩与综合活性测度的知识进化机制
基于双维空间压缩与综合活性测度的知识进化机制主要包括三部分：（1）对案例库进行预处理，构建知识表达系统，通过C4.5-NRS方法实现连续型数据集属性约简，去除案例库冗余属性的影响，并结合改进K-means聚类完成进化空间的双维压缩，改善知识进化效率，而后基于信息熵原理圈定待进化的簇；（2）建立案例知识活性综合测度模型，从环境适应性、应用价值、冗余度和信息量维度分别拟定案例时效活性、应用活性、稀缺活性、熵活性4项指标，并基于向量相似度和视图相似度计算，将其加权融合形成综合活性；（3）基于案例知识综合活性测度进行待进化案例活性测度、设定阈值，并据此完成进化操作。
3.1 基于C4.5-NRS和K-means聚类的双维空间压缩


对于体量较大的案例知识库，直接实施知识进化效率低下，因此，一般通过聚类或属性约简压缩计算空间，实现进化效率的提升。在空间压缩过程中，为最大限度保留案例信息，采用“先纵后横”的降维顺序，即先约简案例集属性再进行聚类。知识进化前，将案例库预处理成知识表达系统，其中每个属性方面特征映射到向量空间中。如表1所示，利用向量表示第q个案例知识，其中表示第q个案例知识的第m个属性值。
	表1  知识表达系统

	

	


	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	




因不同属性的量纲存在差异，对其进行归一化处理：

		（17）



式（17）中：代表归一化的结果；表示各案例的第个属性对应的属性值。
对于案例知识库的冗余属性问题，传统方法一般采用粗糙集理论应对，但当案例知识属性集为连续型时，传统粗糙集方法失效。邻域粗糙集基于传统粗糙集理论，通过条件属性信息计算距离并利用邻域处理数据，可用于处理连续型属性问题。基于上述分析，利用邻域粗糙集方法实现案例库知识的属性集约简：如式（1）～（7）所示，依据最大依赖度原则实现最优约简，从案例条件属性集中提取最优属性子集，完成对待计算案例库的纵向压缩，从而减少后续知识进化的计算复杂度。
邻域粗糙集属性约简效果主要取决于邻域半径的参数选取。C4.5决策树分类学习算法通过信息增益选择节点属性，对应条件属性相较于决策属性的重要度，可反映属性约简效果优劣，鉴于此，为有效确定参数邻域半径r，引入C4.5决策树算法。其常用评价指标为分类准确率，由此将可行参数范围内的约简结果导入C4.5决策树算法进行分类学习与测试，选取准确率达到最高时的结果对应的r值，以此确保约简效果。
当案例知识库规模较大时，直接测度所有案例活性会导致进化效率低下，可通过聚类缓解此问题。传统K-means聚类因其易于实现、效率高而被广泛应用于大规模数据的情况下。其将数据集X分为k个簇，经过数次迭代，最终使每簇中所有数据点到该簇聚类中心点的距离最小、簇心不再改变，以达到最优聚类效果。但K-means聚类也存在不足，主要体现在需要预设对聚类结果影响较大的k值，且初始中心的选择可能使结果陷入局部最优。

萤火虫算法（firefly algorithm, FA）是一种结构简单、性能良好的群智能优化算法，适用于K-Means聚类过程中的参数寻优。其通过萤火虫的发光和移动搜索空间中所有可行解进行寻优，可加快算法收敛，提高获得最优解的概率。萤火虫间的吸引度随着距离的增大而减小，具体表现如下：

		（18）



式（18）中：为光源萤火虫在当前位置的吸引度（与其亮度有关）；为光强吸收系数；表示光源萤火虫与被吸引萤火虫间的距离。





萤火虫g被吸引向更亮的个体h移动，分别以和表示其位置，加入步长因子和随机因子作为扰动项，避免结果过早陷入局部最优，则萤火虫g移动后的位置表示如下：

		（19）

特别地，当萤火虫g自身最亮时随机移动，此时。
因此，利用萤火虫算法优化聚类，首先将K-means算法初始中心作为初代萤火虫位置，然后根据当前位置计算亮度（即K-means算法聚类结果），从而确定萤火虫间的吸引度及移动准则，以此形成循环直至满足条件结束，选择亮度最优的个体位置作为输出，实现初始中心的变化和寻优。同时，利用手肘法确定K值，其中SSE指标计算如下：

		（20）




式（20）中：表示聚类中第v个簇；p是中的样本点向量；是的质心向量，表达形式如下：

		（21）
至此，采用改进K-means聚类算法将案例库分簇，以降低计算复杂度，案例库经由前述聚类过程被分成若干簇。信息熵是案例包含信息量的度量，可作为知识活性的初步评估，案例信息熵越大代表其活性越高，反之则越低。由于K-means聚类呈现簇内紧凑、簇间稀疏特征，故以簇中心案例活性表征该簇平均活性水平，直接计算其信息熵：

		（22）

式（22）中：为第s个簇中心的信息熵。


设定信息熵进化阈值为，若某簇中心满足，则将该簇状态标定为“正常”；否则将其标定为“待进化”。如此，实现对计算空间的横向压缩。
3.2  基于视图相似度的案例知识综合活性测度
随着时间维度的延伸，知识的应用环境持续发生变化，与知识产生时的初始环境间出现差异且持续增大，导致知识内容与其应用环境之间的匹配性持续降低，从而缩短知识生命周期、降低知识效用的实现水平，因此，适时、有效的知识进化可扭转前述知识活性单向递减趋势，延长知识生命周期，改进知识应用与创新的实效水平。



知识进化的核心是知识活性测度。知识活性表征其与应用环境之间的匹配程度，以及对知识需求的满足程度，通常基于知识价值实现测度。知识价值是联系知识主体与知识客体的纽带，其值越大表明知识活性越高，反之则越低。既有研究往往仅从知识客体角度出发，采用单一指标评估知识价值，缺乏考虑知识主体、知识应用环境等因素。由此，本研究从多元视角出发，将不同知识价值测度理论相融合，构建知识活性综合测度模型。基于时效分析的基本思路，将知识表达系统对应的知识特征与测度时点的环境特征相比较，其间差异越小代表知识活性越高。利用向量空间模型（vector space model, VSM）思想，可将案例知识对应的属性特征与测度时点的环境特征相比较，其间差异越小代表知识时效性越高，即将新案例的时效性量化为由前述两组特征值组成的向量之间的相近程度。其中，VSM模型的特征项由案例库属性组成，特征项权重采用之前信息增益法的计算结果，构成特征向量空间，以此计算案例时效性。
向量相似度同时测度空间向量间距离与方向两方面差异，计算结果更加准确可信，因此，采用向量相似度计算案例时效活性。将案例用向量表示，将环境抽象映射到同一向量空间中，而后计算环境向量与案例向量间的相似度：

		（23）




式（23）中：为时效活性；和分别表示环境特征向量和案例特征向量；为其间向量相似度，具体计算见式（12）。
通常，高活性知识被应用的频率也高，因而既定时域内案例被检索次数能体现其活性。显然，相对被检机会越多，则表示该案例知识的生命力越旺盛，知识活性越高。将案例被检率作为应用活性：

		（24）


式（24）中：为应用活性；表示个案被检次数；l为案例库中案例总数。





资源的稀缺性越高则其价值越高，可将其作为活性测度指标之一。知识稀缺性通过与其他知识间的视图相似度来衡量，相似度越低表示该知识稀缺性越高、活性也越高。知识视图相似度（knowledge view similarity, KVS）抽象描述了不同知识在同一视图下的相似程度[27]。各知识主体存在不同的需求视角，对同一知识的视图界定也有所不同。知识视图包含两层含义：一是知识主体将各知识属性综合，并选择合适的特征属性；二是通过权重向量表征视图中各属性对知识主体的重要程度。若知识视图T中包含个属性，其中知识属性的权重为，各属性权重组成权重向量，则知识K1和K2的视图相似度计算式子如下所示：
【式（25）内“Dis”改为正体】

		（25）

式（25）中，通常采用欧氏距离计算：

		（26）

将待活性测度案例与既有其他案例的平均视图相似度定义为覆盖度：

		（27）




设待测度的案例向量为，既有其他案例向量为，表示其间视图相似度，则稀缺活性Ac计算公式如下所示：

		（28）

此外，基于信息熵的知识熵活性用表示：

		（29）




至此，基于知识的时效活性、应用活性、稀缺活性及熵活性，待测度知识的综合活性Act表达形式如下：

		（30）
式（30）中，融合系数w1、w2、w3、w4通过熵权法计算。
3.3 案例知识进化过程










知识进化操作基于知识综合活性测度结果实施，设置案例进化阈值为、更新阈值为，则当被测案例满足时，将其标定为“保留”状态，留在运营库不实施进化操作；当满足时，将其标定为“待更新”状态，留待后续知识适配与修正；当满足时，则将其标定为“休眠”状态，并转入休眠库。休眠库中的案例活性用act表示，计算方式同Act。设置休眠案例激活阈值、淘汰阈值：当休眠案例满足条件时，从休眠库中删除此案例；当满足条件时，将其继续保留在休眠库中；当满足条件时，则将其激活并转入运营库。
综上，案例库进化流程如图1所示。首先，构建知识表达系统，形成案例知识集；而后，依次进行邻域粗糙集属性约简和K-means聚类分簇，完成对计算空间的双向压缩，并根据聚类中心的信息熵设定阈值，标定各案例簇为“正常”或“待进化”；最后，将待进化案例基于时效活性、应用活性、稀缺活性、熵活性4项指标加权融合测度综合活性，并按照阈值将案例状态标定为“保留”“待更新”或“休眠”，并执行后续相应进化操作，即被标定为“保留”的案例原样留在运营库，被标定为“等更新”的案例经案例适配操作后交还运营库，被标定为“休眠”的案例则将其转入休眠库；同时，对休眠库内既有案例进行活性测度，并依据其与既定阈值的比较关系执行相应的案例操作，进行激活（转入运营案例库）、保留或删除。




图1  知识进化流程

4 实验分析
4.1 数据集
选择加州大学欧文分校UCI数据库中的winequality-white数据集进行仿真实验，以验证本文所提知识进化方法的有效性。该数据集包含由多条件属性与单一决策属性组成的案例，且其条件属性为连续性变量、决策属性为离散型变量。本实验选取数据集中决策属性值为4和8的案例，其中300个作为案例库样本，38个作为测试样本，具体信息如表2所示。
	                                  表2  实验数据信息                            单位：个

	数据集名称
	条件属性数
	总样本数
	案例库样本数
	测试样本数

	winequality-white
	11
	4 898
	338
	38



4.2 基于双维压缩与活性测度的知识进化
为去除案例库冗余属性，利用邻域粗糙集方法完成连续型属性约简，邻域半径r根据C4.5决策树算法确定，选取可行范围内的r值（0.05～0.15），得到的分类准确率结果如图2所示。在r=0.13时，准确率达到最高值0.86，其余准确率在0.59～0.77范围内，故将邻域半径r设置为0.13，此时原11个条件属性被约简为8个。通过实验可知，未对数据集约简时的分类准确率仅为0.67，约简后的分类准确率明显提高，验证了属性约简的必要性。
[image: 图2 邻域半径参数r的确定]
    图2 邻域半径参数r的确定

采用熵权法确定条件属性权重，结果如表3所示，属性权重集具有良好的区分度，其中属性a2、a4、a5、a6的权重较大。
	表3  条件属性权重计算结果

	项目
	

	

	

	

	

	

	

	


	权重
	0.074 89
	0.159 12
	0.060 10
	0.296 15
	0.112 94
	0.171 14
	0.052 59
	0.073 12



实施案例聚类前，通过手肘法确定聚类中心个数，如图3所示，当K值从1增大到7时SSE下降较为剧烈，而后SSE下降变得缓慢，即SSE拐点处（K=7）聚类效果最佳。
[image: 图3 聚类参数与SSE的关系]
图3  聚类参数与SSE的关系


设定聚类数为7并实施K-means聚类，得到各簇的聚类中心与案例数N，分别计算其信息熵E，结果如表4所示。设信息熵阈值，划分各案例簇状态为“正常”或“待进化”，结果簇1、2、3和6为待进化案例簇，内有案例243个。
	表4  实验数据集聚类及信息熵分类结果

	项目
	簇

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	E
	0.609 93
	0.714 97
	0.705 25
	1.084 95
	1.094 84
	0.823 89
	0.901 83

	N/个
	51
	86
	55
	2
	7
	51
	48

	状态
	待进化
	待进化
	待进化
	正常
	正常
	待进化
	正常





分别测度待进化案例的时效活性、应用活性、稀缺活性及熵活性。取环境向量为正常案例向量平均值，，计算其与待测度案例的向量相似度，从而得案例的时效活性。采用测试案例对运营案例进行检索模拟，若被检案例的视图相似度达到阈值（取拐点值0.86），则添加1次检索次数，由此得到运营案例的被检次数，进而计算应用活性。此外，依以上计算案例稀缺活性及熵活性，而后采用熵权法计算各指标权重，结果如表5所示。其中，W1、W2分别为待进化案例集与休眠案例集中的权重，可见各指标对不同案例集的重要度不同，在本研究中应用活性与稀缺活性较为重要。
	表5  实验数据集指标权重活性测度结果

	指标权重
	时效活性
	应用活性
	稀缺活性
	熵活性

	

	0.139 57
	0.276 94
	0.365 93
	0.217 56

	

	0.110 33
	0.349 45
	0.349 63
	0.190 60



表6是待进化案例活性测度计算结果及操作的部分展示。
	表6  实验数据集待进化案例活性测度结果（部分）

	项目
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	0.701 0
	0.815 7
	0.710 8
	0.680 1
	0.720 1
	0.746 8
	0.654 7
	0.831 0

	

	0.763 2
	0.763 2
	0.763 2
	0.736 8
	0.631 6
	0.184 2
	0.342 1
	0.052 6

	

	0.239 9
	0.148 5
	0.156 0
	0.202 7
	0.151 6
	0.160 1
	0.178 7
	0.215 4

	

	0.933 3
	0.767 7
	0.875 8
	0.641 4
	0.687 1
	0.813 7
	0.557 8
	0.504 5

	Act
	0.600 0
	0.546 6
	0.558 2
	0.512 7
	0.480 4
	0.390 9
	0.372 8
	0.319 2

	操作
	保留
	保留
	保留
	待更新
	待更新
	休眠
	休眠
	休眠



对应的进化提交与对应的案例数目如表7所示，其中案例保留48个、待更新（留待适配与修正）135个、休眠60个。
	表7  实验数据集待进化案例进化条件及结果

	项目
	保留
	更新
	休眠

	进化条件
	Act>0.52
	0.52>Act>0.41
	Act<0.41

	操作案例数/个
	48
	135
	60




表8是休眠案例活性测度计算结果及操作的部分展示。此操作与运营库进化操作之间存在时间差，对应的进化提交与对应的案例数目如表9所示。其中激活案例4个，继续保持休眠状态的案例53个，删除案例3个。
	表8  实验数据集休眠案例活性测度结果（部分）

	项目
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	0.614 1
	0.638 8
	0.720 1
	0.684 8
	0.728 8
	0.710 4
	0.619 2
	0.516 6

	

	0.289 5
	0.289 5
	0.184 2
	0.342 1
	0.026 3
	0.026 3
	0.052 6
	0.026 3

	

	0.190 2
	0.189 7
	0.239 9
	0.137 3
	0.194 2
	0.194 6
	0.176 9
	0.173 4

	

	1.026 5
	0.987 0
	1.014 6
	0.871 7
	1.068 9
	0.851 5
	0.705 9
	0.752 9

	Act
	0.431 1
	0.426 1
	0.421 1
	0.409 2
	0.361 2
	0.317 9
	0.283 1
	0.270 3

	操作
	激活
	激活
	激活
	保留
	保留
	保留
	删除
	删除

	
表9  实验数据集休眠案例进化条件及结果

	项目
	激活
	保留
	删除

	进化条件
	Act>0.42
	0.42>Act>0.28
	Act<0.28

	操作案例数/个
	4
	53
	3



4.3结果评价
为验证本研究方法的有效性，将案例库进化前后的各项指标进行对比，结果如表10所示，进化后总案例数稍有减少，其中运营库案例数大幅减少，但平均知识活性提高24.52%。此外，为验证进化前后案例库的性能变化，采用测试案例开展运营库检索测试发现，知识进化实现了在检索准确率仅降低2.36%的情况下将检索效率提升了21.20%。
	[bookmark: _Hlk100688811]表10  实验数据集案例库进化前后效果对比

	类别
	总案例数/个
	运营案例数/个
	休眠案例数/个
	平均活性
	检索时间/s
	检索准确率

	进化前
	300
	300
	0
	0.399 2
	6.322 1
	0.864 1

	进化后
	297
	244
	53
	0.497 1
	4.981 5
	0.843 7



图4是运营库在知识进化前后的整体活性对比，可见其活性呈现稳步提升趋势，且知识进化对高活性案例的改进较少，而对低活性案例改进显著。图5是案例库进化前后案例匹配结果的对比，说明经知识进化案例库的匹配能力有所提升，面向用户需求可以检索到更为相似的案例。
[image: 图4 进化前后案例知识活性对比]   [image: 图5 案例匹配相似度结果对比]
    图4 进化前后案例知识活性对比                    图5 案例匹配相似度结果对比

相比于既有研究，基于活性测度的案例知识进化方法具有以下优点：
（1）对进化空间实施双维空间压缩，提高了计算效率。基于传统RS之不足，本研究通过C4.5-NRS实现对连续型属性集约简，实现计算空间的纵向压缩；同时，利用改进K-means聚类横向压缩计算空间。
（2）相较于传统研究的单一视角，本研究融合多元视角建立案例知识综合活性测度模型。该模型综合考虑知识的环境适应性、应用价值、冗余特性及所含信息量，相应得到时效活性、应用活性、稀缺活性和熵活性，并利用熵权法加权融合得到案例知识综合活性测度结果。
（3）相比于既有研究仅有的保留和删除二元化操作，本研究增加更新、休眠操作，从而使活性中等的案例增强活性；同时，对休眠库通过“休眠－激活”序列避免知识资源的机会损失，通过“休眠－删除”序列实现知识劣汰。这般相对完备的案例知识进化操作，能够确保案例库的存量与质量的协同发展。
5  结论
在知识经济时代，知识创造被持续提速，然而知识生命周期却在加速缩短，实施知识进化方能确保知识存量与质量高效地满足知识应用与创新需求。为此，本研究提出基于双维空间压缩与综合活性测度的案例知识进化方法，解决既有研究方案效率低下以及活性测度视角、知识进化操作不完备的问题。该方法将C4.5-NRS算法与改进K-means聚类相结合，实现计算空间的双向压缩，从而提高进化效率；同时，融合时效活性、应用活性、稀缺活性和熵活性，构建案例知识综合活性测度模型，并基于活性测度完成进化判定。实验结果表明了本研究提出的进化方法的有效性，后续研究可在此基础上对进化周期的确定以及相关进化阈值的灵活调整机理。
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