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１　　　　

总　序

　　我国用短短二十多年时间，实现了从短缺经济到“世界制造中
心”的飞跃，创造了令世人瞩目的“中国经济奇迹”。然而，随着我国
经济向纵深进展和全球经济一体化进程的推进，我国产品缺乏自主
知识产权、附加价值低等问题逐步显现，因低端制造业所占比重过高
而引发的一系列问题已经成为人们关注的热点。很显然，要实现中
国经济的可持续发展，就必须改变以往粗放型经济增长方式，由投资
导向阶段向创新导向阶段过渡，实现从“躯干国家”向“头脑国家”的
转变，即从依赖简单制造业创造财富向依靠知识和创新创造财富转
变。

　　与上述转变相一致的是，企业参与竞争的方式也必须改变，即从
目前基于价格和品种的竞争向基于时间、基于服务和基于环保的竞
争过渡。在竞争方式的转变过程中，企业迫切需要吸收新的管理思
想、构建新的管理组织、学习新的管理方法。为此，企业必须抛弃原
来“大而全、小而全”的管理模式，专注于自身核心能力的培育与发
展，将不擅长的业务外包。也就是说，企业必须具备基于供应链的管
理思想。

　　在经济增长方式和企业竞争方式的这种转变过程中，金融的创
新日益成为重要环节。由于金融活动是一种高风险活动，因此金融
改革与金融风险控制能力备受关注。２０世纪７０年代以来，由于受
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放松管制与金融自由化、信息技术与金融创新等因素的影响，金融市
场的波动性增强，金融体系的稳定性下降，金融机构、工商企业、居民
甚至国家面临的金融风险日趋严重。与此同时，各国金融监管部门、
各金融机构以及金融市场的参与者都孜孜不倦地探求着金融风险管

理的技术与方法，金融风险管理的理论、技术、策略与工具不断发展，
金融风险管理逐步成为金融管理的核心。

　　来自现实社会的需求推动了学术界的探索和研究。在学术界始
终活跃着一批以博士为核心的年轻生力军，他们潜心钻研，从不同视
角、不同层次探索各自领域的发展规律，取得了丰硕成果。华东理工
大学商学院的一批年轻博士也在这些探索者之列。为了展示这些年
轻博士的最新研究成果，华东理工大学商学院精心策划并隆重推出
了这套“经济与管理博士论丛”。论丛共１４本，分为以下三大系列：

　　第一系列的主题是“知识管理与创新”，共收录专著四本。杜伟
宇博士的《从知识到创新———知识的学习过程与机制》，从认知心理
学的视角，对这一领域的最新研究成果进行了系统归纳，并对如何有
效管理组织中的学习、提高复杂陈述性知识的效率进行了探索。刘
刚博士的《知识劳动度量———理论与应用》，创造性地将工业工程领
域的先进工具应用于知识劳动度量，为解决现实中的管理难题提供
了一个有效的方案。陈万思博士的《知识员工胜任力———理论与实
践》则从理论与实践两个角度探讨了知识员工胜任力模型的构建问
题。杨桂菊博士的《跨国公司子公司角色演化机制———子公司网络
资本的分析视角》以知识在跨国公司网络组织中的储存、流动及利用
为对象，研究了复杂组织的知识与创新管理问题。

　　第二系列的主题是“供应链管理”，共收录专著五本。胡继灵博
士的《供应链的合作与冲突管理》，从合作与冲突管理的角度对供应
链企业间关系展开了研究，分析了企业合作的动因和风险，阐述了合
作关系维护与发展的激励机制、信任机制及信息共享机制，探讨了企
业间合作中的机会主义，以及冲突的产生与管理，并对我国现阶段供
应链企业间合作与冲突管理的现状及问题进行剖析，提出了相应的
对策。马玲博士的《非连续创新与协同产品研发管理》，分析了面向
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３　　　　

非连续创新的企业产品研发过程的特点和纵向协同研发的形式，研
究了纵向协同产品研发过程及其中的知识创造，提出了旨在建立外
部连接的扩展型研发—市场界面管理模式，探讨了基于知识门户和

Ａｇｅｎｔ技术的企业—用户协同研发信息支持系统的构建。张坚博士
的《企业技术联盟的绩效评价》，分析了企业技术联盟的内在机理和
演化过程，探讨了企业技术联盟内部知识共享的协同过程及其效应，
提出了基于熵的企业技术联盟绩效评价体系。杨洪涛博士的《房地
产开发企业客户关系管理》以房地产开发企业为研究对象，研究了企
业客户关系管理中的数据仓库与数据挖掘，提出了面向客户关系管
理的企业改革对策，深入剖析了供应链中的客户关系管理问题。何
德权博士的《运输定价机理、模型与实践》则详细阐述了物流环节运
输运价决定原理，重点分析了短期需求不确定性、对策定价、调价及
不同服务产品定价的四种定价模型，并针对我国铁路运输的现状，探
讨了不同时期的运价弹性系数的变化规律，为企业的供应链物流管
理提供了一定的参考。

　　第三系列主题是“金融风险与控制”，共收录专著五本。汪冬华
博士的《信用风险度量的理论模型及应用》研究了中国证券市场中由
于违约而产生的一类信用风险度量的理论与模型，提出了基于违约
风险的上市公司投资价值研究方法，并进一步从上市公司违约风险
的角度对上市公司内在的投资价值进行研究。马海英博士的《商业
银行信用风险分析与管理》全面系统地研究了古典及现代信用风险
度量的模型和方法，并结合我国的实际提出了基于人工智能技术的
对贷款企业进行信用风险评估的混合系统，并对该混合系统用计算
机加以实现。金永红博士的《风险投资机构运作机制与风险管理》以
风险资本从筹集到运作的过程为框架，研究了风险投资机构的运作
机制与风险管理的安排和优化问题。宋福铁博士的《国债利率期限
结构预测与风险管理》基于多因素ＣＩＲ模型，采用卡尔曼滤波实证
方法对我国国债利率期限结构进行模拟与估计，得出了一些有意义
的结论。阮永平博士的《金融控股集团的风险管理》研究了金融控股
集团的特殊风险，并探讨了金融控股集团的道德风险、利益冲突风



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　














































知
识
劳
动
度
量

４　　　　

险、内部风险传染等特殊风险的生成、效应机制以及金融控股集团风
险的控制和监管。

　　华东理工大学商学院高度重视青年教师的知识培育和创新活
动，为青年教师提供了广阔的科研舞台和丰厚的科研资助。我们编
辑的这套博士论丛正是商学院宽松的科研环境和青年博士智慧的结

晶。这套丛书得以出版，也得到了上海财经大学出版社的大力支持。
我们希望这套丛书的出版能够给读者带来经济与管理方面的最新成

果，也希望读者对丛书提出宝贵意见，鞭策我们不断努力，以取得更
好的成就。

华东理工大学商学院院长

“经济与管理博士论丛”主编
石良平教授

２００６年暑期



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
前
　














































言

１　　　　

前　言

　　自１９９６年世界经济与合作发展组织（ＯＥＣＤ）发表了题为《以知
识为基础的经济》的报告以来，知识、知识创新、知识对经济发展的巨
大作用，既受到了世界不同国家和地区政府、企业、高校的高度重视，
也受到了来自不同学科和不同领域的科学家们的广泛关注，包括宏
观的知识制度与政策、微观的知识体系与结构等在内的知识管理问
题，都成为令人瞩目的焦点和不同学科、不同领域共同研究的新的热
点。

　　“知识就像光，没有重量也没有形状，它可以轻易地穿越整个世
界，在全球的每个角落照亮人们的生活。然而，世界上仍然有数十亿
的人生活在贫穷的黑暗中。”

《世界发展报告》，１９９８、１９９９
　　
　　回眸十年，我们可以看到，人们对知识规律的掌握、对知识创新
的认识、对知识与经济发展关系的了解在不断深化和拓展，并且，在
知识是什么，知识是以一种什么样的规律产生、转移和应用等许多方
面形成了一致的看法：知识既是一种特定的精神产品，又是一种特殊
的物质资源，知识与其他生产要素相比有着本质上的区别，具有其他
要素不可替代的功能和价值，是经济活动中最重要的生产要素，知识
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在组织中是以一种螺旋式、往复型的过程产生和转移的，这种转化是
连续的、顺次的、路径依存的，前一阶段生成的产物，是下一阶段需要
的反应物。

　　知识科学的神秘面纱正徐徐地被拉开，知识科学的神圣殿堂正
渐渐地显露出她本来的面目。我们可以相信，２１世纪是知识科学迅
猛发展的时期，知识必将以其磅礴之势席卷全球每个角落，也注定要
引起社会生产理念、人们生活方式乃至思维方式的根本性变革。

　　知识是一种最重要的生产要素和资源，是推动经济发展的决定
力量和关键变量，这已是人们的共识。但是，知识毕竟是一种抽象的
物，如果知识作为一种单独、孤立的要素，不与其他要素结合，或不通
过、不借助于有形的、具体的载体，投入到经济活动和生产过程，那
么，单纯的、抽象的知识实际上难以参与到经济活动和生产过程中，
在这种情形下，知识的作用和价值也就无法发挥出来。知识只有与
其他生产要素相结合，才能使知识效果表现出来，只有通过有形的载
体加入到经济活动和生产过程中，才能发挥知识的巨大能量。

　　知识与劳动的结合所形成的知识劳动正是知识与其他生产要素
相结合的一种基本形式。知识与劳动的结合体现在知识与劳动者、
知识与劳动对象、知识与劳动工具三个方面的结合。

　　从劳动者角度看，劳动者素质和技能的提高，实际上就是劳动者
所掌握的知识在不断增加、所达到的知识水平在不断上升。在劳动
过程中，劳动者也在不断地运用自己所掌握的技能和技巧知识、所积
累的经验和惯例知识，处理各种各样的问题。知识与劳动者的结合
是知识生来就具有的一种天然本性。

　　知识与劳动对象也有着天然的结合，这种结合从宏观上看导致
了劳动对象数量规模的扩大以及劳动对象质量内涵的不断提高。劳
动对象已经从早期的以自然资源为主，逐步过渡到了以人工材料、合
成材料、复合型材料为主，进而向智能化材料、纳米材料方向发展。
在劳动对象转变的过程中，知识无疑起到了巨大的催化作用。

　　知识与劳动工具可谓是一对孪生兄弟，二者之间相伴相生、相互
依存、相互促进，甚至可以说自从有了劳动工具，就有了知识，人类的
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３　　　　

知识是从对劳动工具的发明、使用和制造开始的。从劳动工具的发
展史看，几乎每一次劳动工具的重大改进，都必然带来知识的重大发
现；从知识的发展历程看，几乎每一轮知识的重大进展，也都必然伴
随着劳动工具的重大发明。

　　基于上述分析，我们很容易地看出，知识与劳动的结合已经成为
知识发挥巨大作用和重要价值的主要途径之一。另一方面，我们又
可以看到，在现代企业的生产过程中，体力劳动所占的比重越来越
小，知识劳动所占的比重越来越大，知识劳动已经成为现代劳动中的
基本形式之一。

　　本书的主要目的是分析知识劳动、知识劳动过程、知识劳动过程
的特性，尝试性地对知识劳动度量进行探索，试图从以下四个方面展
开：

　　知识劳动度量理论；

　　知识劳动度量方法；

　　知识劳动度量理论与方法的应用；

　　知识劳动度量系统。

　　在知识劳动度量理论研究方面，本书首先分析了劳动度量的基
本理论与方法，在此基础上，以知识劳动过程的三要素为分析对象，
研究了知识劳动过程的三要素特性和知识劳动过程的复杂性，提出
了面向过程基于知识数量的知识劳动度量和面向对象基于知识处理

的知识劳动度量的两种基本思想。

　　在知识劳动度量方法研究方面，根据知识劳动度量的两种基本
思想，引入工业工程、模糊集、知识工程、神经网络等理论，研究了面
向过程基于知识数量的知识劳动度量方法和面向对象基于知识处理

的知识劳动度量方法。

　　在应用研究方面，基于已建立的知识劳动度量理论与方法，选择
工程设计劳动作为应用研究的对象，分别建立了面向工程设计劳动
过程基于知识数量的劳动度量模型，以及面向工程设计劳动对象基
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于知识处理的劳动度量模型，并给出模型应用的实例分析。

　　在度量系统方面，研究了系统的组成和结构及各功能模块之间
的作用和相互联系。

　　本书的内容共有八章。

　　前言　概述知识与知识劳动，提出本书要研究的内容和研究内
容的框架结构，给出本书的章节安排。

　　１劳动度量理论概述　阐述劳动度量的概念、劳动度量的尺度、
劳动度量的原理和劳动度量的意义及劳动度量的基本方法。

　　２知识劳动度量的理论基础　简述模糊集合论的基本理论，包
括模糊集合论的基本概念、模糊集的运算、模糊集的隶属度、模糊逻
辑与推理、模糊综合评判等；概述知识工程的基本内容，主要陈述知
识表示的基本方法，如谓词逻辑的知识表示方法、产生式规则的知识
表示方法、语义网的知识表示方法、特性表的知识表示方法、直接或
模拟的知识表示方法、知识表示的模糊方法等；分析人工神经元模
型、人工神经网络的学习规则、人工神经网络模型和人工神经网络的
应用。

　　３知识劳动度量理论　分析知识劳动及其基本特点，知识劳动
与脑力劳动的异同、知识劳动度量的现状和困境，在此基础上，研究
了知识劳动过程及其三要素特性，提出面向过程基于知识数量的知
识劳动度量、面向对象基于知识处理的知识劳动度量的基本思想。

　　４知识劳动度量方法　基于知识劳动度量理论，引入树形图原
理和模糊集理论、神经网络方法，建立了面向过程基于知识数量的劳
动度量方法，应用模糊逻辑的知识表示技术和神经网络的知识处理
方法，建立了面向对象基于知识处理的劳动度量方法。

　　５知识劳动度量理论与方法的应用———工程设计劳动度量模型

　以工程设计劳动为应用对象，研究了工程设计过程的分解与展开
和工程设计过程的知识数量，建立了面向过程基于知识数量的工程
设计劳动度量模型、研究工程设计对象的模糊知识表示结构模型、应
用神经网络的知识处理方法，建立了面向对象基于知识处理的工程
设计劳动度量模型。
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５　　　　

　　６工程设计劳动度量模型的应用实例　分别以虾体分级机和椅
子的设计为例，给出面向过程基于知识数量的工程设计劳动度量模
型和面向对象基于知识处理的工程设计劳动度量模型的应用分析。

　　７知识劳动度量系统　给出度量系统设计的思想和度量系统的
组成与结构，研究了系统中样本采集子系统、度量模型子系统、模型
数据库子系统、度量子系统的结构框架与数据流程图。

　　８结束语　给出两种知识劳动度量理论与方法的特点比较分
析，做出进一步研究的展望。
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１　劳动度量理论概述

１．１　劳动度量的基本理论

１．１．１　劳动

　　劳动是人们将自身的能量以一定的方式直接或通过媒介间接地
作用于某种确定对象的实践活动，是一种有目的的活动。劳动的目
的就是使确定的对象转变成人们预想的状态，以满足人们生活和生
产的需要。

　　在劳动中，劳动的主体是劳动者，劳动者作用的对象，叫做劳动
对象，劳动对象既可以是物质的，也可以是精神的，既可以是具体的，
也可以是抽象的。劳动对象对劳动者的作用所产生的效应总和，即
劳动对象的变化量，叫做劳动效果。

　　劳动一般都具有有序性。在劳动初期，劳动者总是先根据劳动
对象转变成劳动效果的要求，对劳动方法、劳动程序、劳动对象的变
化及劳动对象变化的最终状态与形式进行思维、推理和分析，在确定
了相应的劳动程序、劳动方法之后，才开始运用劳动工具，采用拟订
的方法，按照设计的程序和步骤，作用在劳动对象上，使劳动对象沿
着预定的顺序发生变化与运动，并转变成预想的劳动状态。从劳动
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者的思维、推理开始，到劳动对象转变成为预想的、最终的状态为止，
所发生的一切与之相联系的活动，称为劳动过程。

１．１．２　劳动质量与数量

　　人类生存与发展涉及劳动与生活两个方面，是劳动与生活的统
一体。劳动与生活相互联系、相互作用、相辅相成，劳动的目的是为
了生活，生活的结果使劳动得以延续，劳动与生活的相互支撑与依
赖，共同促成了人类的生存、延续与发展。

　　从劳动的形式上看，人类劳动的具体形式是多种多样的，既有以
体力消耗过程为主的体力劳动，又有以大脑思维过程为主的脑力劳
动，而且，无论是在以体力消耗过程为主的体力劳动中，还是在以大
脑思维过程为主的脑力劳动中，脑力消耗与体力消耗的比例也存在
着很大的不同，有着多个不同的比例值，这个比例值甚至是无限的、
连续的，因而构成了人类具体劳动的多样性。

　　然而，在各种各样的具体劳动中，从本质上看，主要有两类信息
的区别：一类是劳动质量方面的信息，包括劳动的复杂程度、劳动的
繁重程度和劳动强度等；另一类是劳动数量方面的信息，即劳动量。

１．１．３　劳动度量

　　在多种多样的劳动中，劳动质量与劳动数量之间相互联系、相互
制约，不能割裂。劳动质量的提高会对劳动数量产生正的效应，如技
术进步会使劳动质量提高，同时也会使劳动数量增加；劳动数量也对
劳动质量产生影响，如劳动者个人的分配量与奖惩量是由劳动量决
定的，分配量与奖惩量的合理与否，会影响到劳动者的劳动热情、劳
动积极性和劳动创造性，从而影响到劳动质量。

　　劳动质量与劳动数量之间是相互作用、相互影响的，这使得对劳
动质量或对劳动数量的研究产生不便。为避免受劳动质量与劳动数
量之间复杂的相互作用关系的影响，在考察劳动质量时，就必须以一
定的劳动数量为前提；同样在研究劳动数量时，也必须以一定的劳动
质量为条件。劳动度量就是在相同的劳动质量的条件下，应用多门
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３　　　　

学科知识、多个度量尺度及方法，度量劳动量的大小。

１．１．４　劳动度量的尺度

　　人类劳动具有多样性，要对多样性的劳动进行度量，就必须对劳
动进行科学的抽象，寻找出多种不同劳动之间共同蕴含的特征，作为
劳动度量的基础。

１．１．４．１　劳动的形态

　　一般来说，劳动有三种形态，分别是劳动的潜在形态、流动形态
和凝固形态。劳动的潜在形态是劳动者所具备的劳动能力或工作能
力，也就是劳动者自身贮备的知识、技能和体力。劳动的流动形态是
劳动者在劳动过程中实际支出的劳动，是劳动者劳动能力的使用和
消耗。劳动的凝固形态是劳动过程中物化在产品中的劳动，即劳动
成果。

１．１．４．２　劳动度量的尺度

　　从理论上讲，劳动的潜在形态，只反映劳动者的劳动能力，说明
劳动者具有的劳动本领和可能提供的劳动，在实际劳动过程中，这种
可能提供的劳动与实际提供的劳动，可能一致，也可能不一致，这表
明劳动的潜在形态不能作为判定劳动者支付劳动的依据。

　　劳动的流动形态是劳动者在劳动过程中劳动能力的使用和消
耗，是脑力和体力的实际使用过程，可以准确地反映劳动者实际支出
的劳动量。这种实际的劳动支出通常伴随着劳动者的劳动过程和劳
动时间的消耗过程，因此，正如马克思劳动价值学说所论述的“劳动
时间成为衡量劳动量大小的天然尺度”。不过，以劳动时间来度量劳
动的大小，要考虑劳动的速度、劳动者的努力程度或劳动流动形态的
有效性等因素。

　　劳动的凝固形态是劳动者的脑力和体力凝固到产品中的劳动，
是脑力和体力的转移，通过这种脑力和体力的转移，劳动对象形成了
产品或劳动成果，显然，劳动成果可以作为劳动测算的尺度。

　　根据劳动的流动形态和凝固形态确定的劳动时间与劳动成果度
量尺度，是从抽象劳动的角度，基于劳动过程的一般特性，得到的劳
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动度量尺度，也是单一的度量尺度。从具体劳动的角度分析，劳动的
两种抽象形态，即流动形态和凝固形态所反映的劳动时间和劳动成
果，都与生产岗位有着密切的联系，受到生产岗位诸多因素的影响，
如岗位劳动强度、岗位劳动的复杂程度、岗位劳动的繁重程度、岗位
劳动的环境与条件等。从生产岗位出发，通过测算或评价岗位劳动
要素，既可以部分地反映劳动的流动形态，也可以部分地反映劳动的
凝固形态，因此，也可以作为劳动度量的尺度，称之为要素综合尺度。

１．１．５　劳动度量的原理

　　不同的劳动度量尺度有不同的度量原理。因此，基于劳动度量
的三类尺度，就形成了劳动度量的三种基本原理。

１．１．５．１　计件制原理

　　（１）计件制原理的含义

　　计件制原理是一种采用劳动成果的度量尺度，通过计数劳动者
在一定的时间内完成的劳动成果，来度量劳动量大小的原理。

　　（２）计件制原理的应用

　　体力劳动是一个多动作按序重复的过程，对于每一类具体的体
力劳动对象而言，将劳动对象转变为劳动成果的过程都对应一组按
一定顺序排列的、满足劳动对象转变成劳动成果要求的多动作组合，
在劳动过程中，体力劳动者往往要根据这些动作组合、动作要求，运
用劳动工具，按照先后顺序完成这些劳动动作。劳动过程每重复一
个周期，就表现为体力劳动者按照先后顺序执行这些劳动动作一次，
完成一项劳动成果的加工。

　　体力劳动的目的是满足人们对实物性劳动成果的需求，因此，体
力劳动的效果具有实体性，是直观的、有形的、具体的。劳动量蕴藏
在劳动效果之中，体力劳动过程多动作按序重复的特点及体力劳动
效果的直观性、有形性，使体力劳动度量并不困难，只要计数劳动者
在一定时间内完成的劳动成果，就可以度量劳动者在该时间内的劳
动消耗。这说明计件制原理的应用前提，是劳动过程具有短周期性，
劳动效果具有直观性和有形性，因此，计件制原理只能应用于体力劳
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动度量。

１．１．５．２　计分制原理

　　（１）计分制原理的含义

　　计分制原理也采用了劳动成果的度量尺度，与计件制原理不同
的是，计分制是由亲身参加劳动的经验丰富的劳动者或专家组成的
评分组，通过对劳动成果或对劳动成果的影响因素进行集体评分，应
用统计学方法来度量劳动量的，是一种主观劳动度量原理。

　　（２）计分制原理的应用

　　脑力劳动主要是大脑思维、分析和推理的过程，这种大脑思维和
推理活动本质上是模糊的，具有不确定性。脑力劳动的成果是人们
劳动和生活中所需用的理论、方法，或是可供人们学习和效仿的事
例、人物。脑力劳动的成果如果不被体力劳动者应用于生产过程、应
用于产品的生产和制造，是难以体现出脑力劳动效果的。只有当体
力劳动者在劳动过程中，应用和效仿这些理论、方法或所描述的事
例、人物，使劳动对象发生符合目的的变化，才能见到脑力劳动的效
果。因而，脑力劳动的效果具有抽象性，是间接的、无形的。脑力劳
动过程的模糊性、不确定性和脑力劳动效果的抽象性，使脑力劳动度
量运用计件制原理难以进行，于是人们不得不采用计分制，通过应用
绩效评定技术，评定脑力劳动者完成的工作绩效或评定与工作绩效
相关的因素，以分值的形式来表示劳动量的大小，因此，计分制原理
主要应用于脑力劳动度量。

１．１．５．３　计时制原理

　　（１）计时制原理

　　计时制是以劳动时间作为衡量劳动量大小的尺度，应用工作测
定技术，通过测量劳动者在劳动场所完成某项作业的时间，来度量劳
动量的原理。

　　（２）计时制原理的应用

　　计时制原理与计件制、计分制原理既有联系，又有区别。对多动
作按序重复的劳动过程（体力劳动）而言，计时制是通过测定完成单
位劳动成果所需每一动作的持续时间，并将各动作时间值累加，来度
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量劳动量大小的，其实质与计件制相同，是计件制的又一种表达形
式。

　　对大脑思维分析的劳动过程（脑力劳动）而言，计时制与计分制
截然不同，是另一种度量原理。

　　现代劳动的发展表明，在劳动度量方面，越来越多的原来适合采
用计件制和计分制进行劳动度量的过程，越来越变得适合采用计时
制。这种变化的根本原因在于现代科学技术的发展、劳动作业的流
水化、劳动工具的自动化和智能化。现代劳动中所使用的劳动工具，
在研制时就要求把劳动者的劳动强度按照劳动生理学、劳动卫生学
和人机工程学的要求，限制在一个具体的范围内。劳动工具研制和
设计的这种指导思想，使从事各种不同劳动的劳动者，在单位时间内
完成的劳动量趋近相等，因而促成了计件制、计分制向计时制的趋
同，使计时制在体力劳动和脑力劳动度量中都得到了应用。

１．２　劳动度量的基本方法

　　不同的度量原理，有不同的度量方法，如果采用劳动时间度量尺
度，那么，一般是应用工作测定（ＷｏｒｋＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）技术来确定时
间值；如果采用劳动成果度量尺度，通常是对劳动成果进行计数或采
用直接的绩效评定（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｐｐｒａｉｓａｌ）方法，来度量劳动量的
大小；如果采用要素综合度量尺度，则是以间接的岗位评定（Ｊｏｂ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）方法，来确定不同劳动过程之间劳动量的差别。

１．２．１　基本方法概述

　　基于上述对劳动度量尺度的分析，劳动度量有劳动时间、劳动成
果和要素综合三种度量尺度，依据这三种尺度，劳动度量有三种原理
及以下四种测算方法：

１．２．１．１　工作测定的度量方法

　　工作测定方法是以劳动时间作为劳动度量的尺度，应用计时制
原理，运用多种测定技术，为能胜任某项工作的人确定按规定的速度
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和努力程度完成工作所需的时间。

１．２．１．２　计数的度量方法

　　该方法采用劳动成果的度量尺度，应用计件制原理，通过确定劳
动者在单位时间内完成的劳动成果的数量，来度量劳动量的大小。

１．２．１．３　绩效评定的度量方法

　　绩效评定是以劳动成果作为劳动度量的尺度，应用计分制原理，
通过对劳动者在一定时间内完成的劳动成果进行评分，以分值来度
量劳动量的大小。

１．２．１．４　岗位评定的度量方法

　　岗位评定是对工作岗位之间进行系统地相互比较，以产生岗位
劳动量等级次序的一种方法。从劳动度量的角度看，岗位评定并不
完全地反映劳动成果、劳动时间或劳动的凝固形态与流动形态，即没
有采用劳动成果或劳动时间的度量尺度，而是从具体岗位的劳动过
程出发，对与岗位劳动消耗相关的因素，如劳动强度、劳动责任、劳动
技能和劳动环境等因素进行综合评价，通过对各因素赋予一定的权
重值，然后以综合的评价分值，来表示岗位劳动量之间的差别，采用
的是要素综合评定尺度和计分制原理。

　　劳动度量方法的分类情况见图１．１。

图１．１　劳动度量方法分类

１．２．２　工作测定方法

　　工作测定方法包括估工（Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ）、作业测时（ＷｏｒｋＴｉｍｉｎｇ）
和预定动作—时间（ＰｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＭｏｔｉｏｎ?ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍ，ＰＭＴＳ）
三种方法。
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１．２．２．１　估工法

　　估工是一种最快捷和最粗略的工作时间测定方法。第二次世界
大战以前，估工法由于主要依赖于人的经验，存在着客观性差、估计
时间误差大等缺陷，而逐渐被人们所丢弃。

　　第二次世界大战以后，估工法有了很大的发展，并且，作为传统
估工法改进型的分析估工法（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＥｓｔｉｍａｔｉｎｇ，ＡＥ）、比较估工
法（ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｓｔｉｍａｔｉｎｇ，ＣＥ）先后问世。分析估工法和比较估
工法是两种比较细致的方法，分析估工法是将作业分解为若干要素，
然后再对每一要素进行估工。比较估工法则通过建立若干典型工作
的时间基准，再将要研究的工作与所建立的时间基准进行比较来估
工。

　　２０世纪７０年代，在比较估工法的基础上，又延伸出分类估工法
（ＣａｔｅｇｏｒｙＥｓｔｉｍａｔｉｎｇ）。分析估工、比较估工和分类估工等改进型
的估工方法，在一定程度上消除了传统估工法所固有的精度低、误差
大的缺陷，而又保留了估工法本身所具有的简便、快捷、费用较低的
特点，因而，估工法作为工作测定的技术之一仍被广泛应用。

１．２．２．２　作业测时

　　作业测时起源于泰勒（Ｆ．Ｗ．Ｔａｙｌｏｒ）的动作分析（ＭｏｔｉｏｎＡｎａｌ
ｙｓｉｓ）和时间研究（ＴｉｍｅＳｔｕｄｙ）。泰勒通过对劳动者生产动作的长
期观测和分析，在完成了著名的“搬铁块”、“铁锨”、“金属切削”等一
系列试验的基础上，提出了“工时定额”、“标准作业法”，以寻求“一天
公平工作量”的思想。之后，作业测时法得到了不断改进和完善，先
后经历了整体测时、要素测时和全面测时等几个阶段。

　　作业测时首先是将工作分解成较小的要素，用“分隔点”（Ｂｒｅａｋ?
Ｐｏｉｎｔ）规定要素的开始和结束，在此基础上，对每一要素分别进行测
时，得到各要素的观测时间，最后，通过对劳动者速度和努力程度的
评定，将实际观测得到的时间转换为规定速度和努力程度下的基本
时间。因此，在作业测时中，必须进行速度和努力程度评定。

　　进入２０世纪８０年代，作业测时研究的焦点主要集中于该技术
的进一步完善和具体的实施步骤上。ＳｕｓａｎＬ．研究了美国航空航天



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
１














































劳
动
度
量
理
论
概
述

９　　　　

管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）肯
尼迪航天中心（ＫｅｎｎｅｄｙＳｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＫＳＣ）的工程师们致力于作
业测时具体化研究的情况，ＳｕｓａｎＬ．指出：ＫＳＣ的工业工程小组将
工作活动分析技术等应用于作业测时研究，他们首先对ＫＳＣ操作人
员的活动进行分解，然后将其工作活动整理、归纳为能构成其所有活
动内容８５％的５大要素，进而测定这些要素的时间，以确定操作人
员的整个劳动时间。ＲｉｃｋＲｕｔｔｅｒ则以一家制药公司（Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ
ｃａｌＣｏｍｐａｎｙ）的药品制造过程为背景，系统研究了作业测时的应用
方法，指出：“作业测时应用的起点，是对一系列活动进行准确而详细
的分解和描述。”

１．２．２．３　预定动作—时间法

　　（１）预定动作—时间法的产生

　　预定动作—时间法（ＰＭＴＳ）出现于２０世纪３０年代，是工作测
定中最重要的研究成果之一。吉尔布雷斯夫妇（Ｆ．Ｂ．Ｇｉｌｂｒｅｔｈｓ）于

１９２４年提出并创立的“细微动作研究”理论，是ＰＭＴＳ技术的萌芽。
之后，吉尔布雷斯的学生西格（Ａ．Ｂ．Ｓｅｇｕｒ）在进行职业训练时，通过
对影片动作的分析，发现不同的人完成同一动作所需要的时间大体
一致，如果将作业细分为若干基本动作要素，在求得各动作要素时间
值的基础上，就可确定出整个作业时间，于是提出了动作—时间分析
法（Ｍｏｔｉｏｎ?ＴｉｍｅＡｎａｌｙｓｉｓ）。

　　（２）体力劳动的预定动作—时间法

　　１９４５年，奎克（Ｊ．Ｈ．Ｑｕｉｃｋ）、希亚（Ｗ．Ｊ．Ｓｈｅｕｒ）等人依据ＰＭＴＳ
的基本原理，提出了作业—因素法（Ｗｏｒｋ?Ｆａｃｔｏｒ，ＷＦ），ＷＦ是第一
个得到国际承认的预定动作—时间法。初期的作业—因素法由于在
应用过程中需花费太多的物力和财力，许多国家和地区的企业管理
部门并不乐意接受它。后来，由作业—因素法派生出的二级简便作
业—因素法（ＲｅａｄｙＷｏｒｋ?Ｆａｃｔｏｒ，ＲＷＦ）和三级概略作业—因素法
（ＡｂｂｒｅｖｉａｔｅｄＷｏｒｋ?Ｆａｃｔｏｒ，ＡＷＦ）在２０世纪６０年代相继推出，简
便作业—因素法和概略作业—因素法，在一定程度上克服了初期

ＷＦ所存在的不足，作业—因素法才被人们广泛使用。
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１０　　　

　　与此同时，梅纳德（Ｈ．Ｂ．Ｍａｙｎａｒｄ）、斯蒂基默顿（Ｇ．Ｊ．Ｓｔｅｇｅ
ｍｅｒｔｅｎ）和施瓦布（Ｊ．Ｌ．Ｓｃｈｗａｂ）等人提出了另一种预定动作—时间
法，称之为方法—时间测定（Ｍｅｔｈｏｄ?ＴｉｍｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＴＭ），

ＭＴＭ同 ＷＦ一样，也是预定动作—时间中应用最广泛的方法之一。
近年来，ＭＴＭ又派生出方法—时间测定［２］（ＭＴＭ?２）和方法—时
间测定［３］（ＭＴＭ?３）等较为粗略的方法。

　　（３）脑力劳动的预定动作—时间法

　　随着社会的不断进步和科学技术的快速发展，在美国、英国及其
他一些国家，一方面，白领阶层的规模不断扩大，脑力作业的人数逐
步增加；另一方面，因脑力作业时间利用率低所带来的管理成本也在
不断增长，在这种社会背景和管理需要的驱使下，脑力作业测定受到
了人们广泛的关注和深入的研究。

　　①脑力作业的预定动作—时间

　　１９５９年，针对脑力作业周期长、变化大的特点，美国沃法克公司
（ＷｏｆａｃＣｏｍｐａｎｙ）率先提出了一种能够适应脑力作业快速多变性特
点的方法———多变因素程序法（ＶａｒｉａｂｌｅＦａｃｔｏｒＰｒｏｇｒａｍ，ＶＦＰ）。

ＶＦＰ的基本思想是，根据所研究作业的类型和工作的重要程度，选
择相应的测时方法，包括观测时间、ＲＷＦ或ＡＷＦ、全面测时等。

　　１９６７年，沃法克公司又推出了一种基于ＰＭＴＳ技术的沃法克脑
力—作业因素法（ＷｏｆａｃＭｅｎｔｏ?ＦａｃｔｏｒＳｙｓｔｅｍ，ＷＭＦＳ）。ＷＭＦＳ
是在奎克的指导下，从４０年代开始持续了２０年的一项研究。这种
方法在１９６７年经过现场试验趋于完善，并在美国无线电股份有限公
司、菲利普汽车有限公司等多家企业，获得了成功的应用。ＷＭＦＳ
为脑力作业确定了包括目光移动、目光注视、看、神经传导、辨别、估
量、认出、决定、记忆、回忆、计算、证实、换算和转移注意力等１４项要
素在内的工作要素系统，是一种为脑力活动确定基本作业时间的复
杂的综合性方法。

　　２０世纪５０年代中期，美国洛克希德公司、波音公司将小组能力
评定技术引入到办公室、小组等集体作业的劳动时间确定中，认为许
多办公室工作人员和其他有直接联系的作业小组，其工作关系主要
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１１　　　

依赖于由产品或文件形成的流水作业线，劳动时间的确定应限制在
流水线上相当少的关键位置上，在这些位置上的劳动时间之和就是
小组的作业时间。

　　②局部脑力作业的时间数据

　　在初期的脑力作业测定技术研究中，研究者们往往不恰当地强
调测定数据的精度，而忽视了脑力作业的长周期性和不重复性、测定
数据的有效性与可应用性，这使得预定动作—时间研究方法在脑力
作业的应用曾一度陷入困境。后来人们逐渐认识到这一点，对预定
动作—时间方法进行了改进，采用综合分析的方法，建立了适用于局
部范围或专门使用的粗略数据。这些数据大致有以下几类：

　　●　梅纳德（Ｈ．Ｂ．Ｍａｙｎａｒｄ）、艾肯（Ｗ．Ａｉｋｅｎ）和刘易斯（Ｊ．Ｆ．
Ｌｅｗｗｉｓ）为梅纳德公司专门研究和设计的办公室通用管理数据
（ＣｌｅｒｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤａｔａ）。

　　●　伯恩、克罗桑（Ｒ．Ｍ．Ｃｒｏｓｓａｎ）和南斯（Ｈ．Ｗ．Ｎａｎｃｅ）为伯恩
公司设计的办公室主要工作人员数据（ＭａｓｔｅｒＣｌｅｒｉｃａｌＤａｔａ）。

　　●　办公室工作人员作业数据（ＣｌｅｒｉｃａｌＷｏｒｋＤａｔａ）。

　　●　澳大利亚预定动作—时间方法研究协会建立的莫道普茨办
公室管理数据。

　　●　英国方法—时间测定协会研究制定的 ＭＴＭ办公室数据。

　　●　斯克特公司根据牟利根（Ｐ．Ｂ．Ｍｕｌｌｉｇａｎ）标准，研究制定的办
公室工作人员作业改进程序法（ＣｌｅｒｉｃａｌＷｏｒｋＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍ）。

　　粗略数据的局部通用性，给劳动过程中脑力作业的测算带来了
方便，在以后的工作分析中，工作人员只需从有关的数据表中提取适
当的时间，并将它们汇总和修正就可以得到整个工作的基本时间。

１．２．２．４　工作测定方法的比较

　　三种工作测定技术在测定成本和测定精度方面，具有不同的特
点：

　　（１）估工法

　　一般来说，估工法所需要的费用少，得到的时间数据精度低，但
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１２　　　

操作简便快捷。

　　（２）预定动作—时间法

　　ＰＭＴＳ技术是首先利用高速摄影机、转筒记录仪等装置对作业
方法进行记录，然后进一步研究这些记录，最后得出各种各样的预定
动作时间系统。预定动作时间系统从设计实施到最后完成，花费时
间长，且需要高昂的编制与维持费用，但在应用过程中，可省去直接
测定并可预先综合出标准工时。因此，预定动作—时间法所需要的
费用高、操作复杂、难度大，但得到的数据精度高。

　　（３）作业测时

　　作业测时在所需费用、数据精度和操作方面，介于估工法和预
定—动作时间法之间。

　　Ｒｏｙａｌ和Ｄｏｓｓｅｔｔ研究了这三种不同的工作测定技术，认为不同
的工作测定技术适用于工作时间长短（ＬｏｎｇｏｒＳｈｏｒｔ）、工作重复性
（Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ）和多变性（Ｖａｒｉａｂｌｅ）不同的作业。ＢｒｕｃｅＧｏｗａｎ进一步
强调，选择工作测定技术，要考虑工作测定所需要的精度（Ｒｅｑｕｉｒｅｄ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、工作周期时间长短（ＣｙｃｌｅＴｉｍｅ）、工作要素的类型（Ｅｌｅ
ｍｅｎｔＴｙｐｅｓ）和工作测定中增加的费用（Ｖａｌｕｅ?ａｄｄＣｏｎｔｅｎｔ）及工作
的紧迫性（Ｕｒｇｅｎｃｙ）等因素。图１．２表示了工作测定方法的组成。

１．２．３　工作绩效评定的度量方法

　　工作绩效评定是通过对劳动者在一定时间内完成的劳动成果的
数量和质量进行评定，进而以分值来表示和描述劳动量的大小，是劳
动度量的一种有效方法。

　　先期的工作绩效评定只面对劳动者个人因素和劳动成果本身因
素，后来与工作绩效有关的因素也被列入到评定的范畴，评定的范围
扩大了，并发展成基于图解／特征的评分模式、基于行为的评定模式
和基于产出的评定模式。

１．２．３．１　基于图解／特征的评分模式

　　该模式是根据若干工作特征或若干与工作绩效相关的特征，采
用极端范围之间的离散尺度做出评定。
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１３　　　

图１．２　工作测定方法的组成

１．２．３．２　基于行为的评定模式

　　该模式有三种评定尺度：

　　（１）行为锁定评定尺度

　　 行为锁定评定尺度 （Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｌｙ Ａｎｃｈｏｒｅｄ ＲａｔｉｎｇＳｃａｌｅ，

ＢＡＲＳ）首先对被评定者的行为进行分析，选择最能代表被评定者工
作绩效的行为项，并将行为项的样本归类，然后，再评定各类行为的
分值。

　　（２）混合标准评定尺度

　　混合标准评定尺度（ＭｉｘｅｄＳｔａｎｄａｒｄＳｃａｌｅ，ＭＳＳ）采用工作分析
中的关键事件法，将多个不同的工作行为，分别锁定在不同的评定尺
度上。一个 ＭＳＳ模式由三段陈述组成，每个陈述分为高、中、低三级
水平，评定者以“优于”、“等于”、“低于”尺度项所描述的工作行为进
行评定。

　　（３）行为观察尺度

　　行为观察尺度（ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｌｙＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｃａｌｅ，ＢＯＳ）首先以数
字形式描述每个工作行为发生的频率，以减少样本的数目，提高评定
的可靠性，然后，对每个已确定的工作行为，采用独立评定的方法来
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１４　　　

完成。

１．２．３．３　基于产出的评定模式

　　基于产出的评定模式，并不注重产生工作绩效的行为，而只考虑
工作绩效的产出，评定模式包括绝对评定方式和相对评定方式两种。

　　绝对方式通常以客观的、非人为的数据来评定，相对方式则以实
际产出与工作绩效标准的比值来评定。

　　２０世纪７０年代以后，绩效评定研究主要集中于建立绩效评定
的社会／认知模型，以试图减少工作绩效评定中的误差。绩效评定的
社会／认知模型研究结果表明：绩效评定的精度既取决于评定者的动
机、能力和评定规范等，也取决于评定者的信息处理能力。韦伯
（ＷｅｅｂＬ．Ｋ．）和克雷尔（ＫｌｅｉｎｅｒＢ．Ｈ．）特别强调工作评定法与企业
环境的关系，指出各公司都是在不断变化的外部环境中工作，评定指
标和标准的设计，要考虑到每一家公司的特点。

　　图１．３是工作绩效评定方法的分类情况。

图１．３　工作绩效评定方法的分类

１．２．４　工作岗位评定的度量方法

　　第一个正式的岗位评定，是１８７１年由美国公务员委员会引入
的。１９２３年，美国政府通过的分类法案中，应用了岗位评定技术。

２０世纪３０年代末期，Ａ．Ｌ．科雷斯为美国电器制造商协会和全国金
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１５　　　

属行业协会开发了两个著名的评定计划，在这两个计划中，科雷斯采
用了简单的技能、责任、努力和工作条件等４个因素来评定岗位，计
划获得了成功的应用。１９６８年，英国大约有１／４的雇员被岗位评定
计划所覆盖。

　　随后的几十年，岗位评定技术得到了迅速发展，到１９９０年，美国
和英国的大多数企业都采用了岗位评定技术。我国在８０年代也开
展了大规模的岗位评定工作，许多企业根据自身的生产实际和岗位
特点，建立了相应的岗位评定指标和标准及相应的岗位评定方法。

　　岗位评定主要有分析型和非分析型两种：

１．２．４．１　非分析型岗位评定方法

　　非分析型方法是以岗位整体作比较，具有操作简单、费用较低的

特点，如岗位分级或分类等。

１．２．４．２　分析型岗位评定方法

　　分析型评定方法则采用了岗位要素之间的比较，并对每个要素

分配不同的权数和分值来评定，如因素比较分析法、分数定级法以及
著名的海氏导向特征图等。

　　（１）因素比较法

　　使用该方法，首先要选择关键岗位和比较因素，其他岗位通过逐
个因素地和其比较而评定。这种方法复杂且费用较高。

　　（２）分数定级法及其改进型

　　这种方法是通过使用与岗位相关的因素及子因素来评定，在评
定中，因素与子因素被确切定义，并被分配不同的权值，是一种目前
应用较多的工作评定方法。

　　（３）海氏导向特征图

　　该方法采用了包括技术诀窍、解决问题能力和责任能力三个主
要因素以及由这三个因素细化成的八个子因素来评定，各子因素按
照组织规模和复杂程度，分成不同的级别和水平，是适用于评定管理
和技术岗位的专门的工作评定方法。

　　图１．４是工作岗位评定方法的分类情况。
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１６　　　

图１．４　工作岗位评定方法的分类

１．３　劳动度量的意义

１．３．１　劳动度量的理论意义

　　劳动的目的是为了生活，那么，只有那些有利于人类生存的活动
才是劳动；经济学是研究人类如何以最节省的方式进行劳动和生活
的科学，那么，经济量应当来源于生活，根源于劳动；劳动又是生活的
源泉，那么，劳动者的个人收入分配应当按照他向社会提供的劳动量
为依据。因此，从有利于人类生存和发展的目的出发，科学、准确、有
效地度量劳动量大小，不仅有着重要的理论价值，而且也有着深远的
实际意义。前者主要为研究宏观经济领域里价值及以价值为基础的
价格、产值、利润、利息等经济量，提供理论基础，后者主要表现在为
微观经济领域里各种经济单位内部的劳动度量及个人收入分配与奖

惩，提供可操作的系列方法。

１．３．２　劳动度量的现实意义

　　劳动度量是企业管理的一项基础工作，在企业生产过程中的功
能主要包括：组织生产和组织分配。

　　任何企业的生产、经营活动都必须科学地计划，包括生产计划、
劳动计划、成本计划、技术计划等。所有这些计划无一不需要以劳动
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１７　　　

量为依据，生产计划必须以劳动量核算生产能力，安排生产进度；劳
动计划必须以劳动量核算工资和奖金；成本计划必须以劳动量核算
工资成本和产品价格。所以没有劳动度量，企业计划就缺乏科学依
据。

　　按照定员组织生产，才能做到满负荷地工作，克服人浮于事、纪
律松弛等现象，定员与劳动组织互为条件，而确定定员必须以劳动量
为基础。所以先进合理的劳动量，是制定人员合理标准的前提。

　　对企业人员的劳动进行度量，可以定量考核人员的工作业绩、完
成任务的多少、贡献的大小，使对他们的考核、评比、奖惩、升迁及劳
动成果的分配具有数量化的标准，从而有助于合理配置和使用人力
资源，改善成本管理和生产管理，提高企业管理水平和经济效益，增
强企业适应能力和竞争能力。

　　进入２１世纪，我国企业普遍面临着资源利用率低，质量和效益
不高，产品结构不合理，环境适应性差，国际竞争力及创新能力弱，以
及技术与管理脱节，特色不鲜明，产品、市场、技术等方面发展不平衡
等许多问题和困境。造成这些问题的原因固然很多，其中一个重要
的原因，就是企业对人员劳动等缺乏科学和有效的度量方法，无法将
他们的劳动成果与他们自身的物质利益紧密地结合起来，不能充分
调动企业人员的积极性、智慧和创造力。劳动度量理论与方法研究，
必将有利于这些问题的最终解决，为我国企业的快速发展，进一步提
高自身的核心竞争力，积极参与国际大市场的竞争，并立于不败之
地，提供不竭的动力。
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１８　　　

２　知识劳动度量的理论基础

２．１　工业工程

２．１．１　工业工程概述

　　工业工程（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥ）自２０世纪初在美国被提
出以来，就一直在全世界范围内受到人们的高度关注和广泛深入的
研究，成为西方工业化国家提高生产效率、管理水平和经济效益的有
力工具。在美国、日本、欧洲、中国香港、中国台湾和韩国等国家和地
区，工业工程的学术研究氛围十分浓厚，研究成果层出不穷，应用推
广活动也十分活跃，充分显示出工业工程技术旺盛的生命力。

　　工业工程的研究对象是由人员、物料、设备、能源、信息和环境等
生产要素所构成的各种生产及经营管理系统。ＩＥ是通过研究系统
中人员、物料、设备、能源、信息等要素的有效组合与合理配置及持续
改进与改善，来保证和实现系统高效运行的方法和技术。

　　工业工程的基本原理是系统分析和系统设计，所采用的方法是
归纳、演绎、归纳与演绎交互的方法。工业工程从系统的输入与输
出、内部结构与功能、外部活动与环境等不同的角度入手，以对系统
的展开与分解为基础，将构成系统的要素作为应用的结合点，对系统
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１９　　　

中人的工作、物料的传递、设施（备）的运行、能源的利用、信息的传输
等多要素进行改进、改造、重组与设计，从而得到一个理想的系统，以
实现系统的功能，满足系统目标的要求。

　　一般来说，工业工程包含基础工业工程和现代工业工程两个分
支。基础工业工程主要有工作研究（ＷｏｒｋＳｔｕｄｙ，ＷＳ）、人因工程
（ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ，ＨＦ）、设施规划与物流分析（ＦａｃｉｌｉｔｉｅｓＰｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ?ｆｌｏｗＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＰ＆ＭＡ）、安全工程（ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，ＳＴ）等。现代工业工程产生于２０世纪７０年代的西方发达国家，
主要有企业过程再造（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＲｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢＰＲ）、并行
工程（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＥ）、绿色制造（ＧｒｅｅｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇ，ＧＥ）、遥远制造（ＲｅｍｏｔｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＲＭ）、智能制造（Ｉｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＩＭ）、精益生产（ＬｅａｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＬＰ）、敏捷
制造（ＡｇｉｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）、批量个体化或大规模定制式生产
（ＭａｓｓＣｕｓｔｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＭＣＰ）、供应链管理（Ｓｕｐｐｌｙ
Ｃｈａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＣＭ）、全球供应链 （ＧｌｏｂａｌＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ，

ＧＳＣ）等。

２．１．２　基础工业工程

　　基础工业工程研究的核心内容是工作研究（ＷｏｒｋＳｔｕｄｙ），包括
方法研究（ＭｅｔｈｏｄＳｔｕｄｙ，ＭＳ）和时间研究（ＴｉｍｅＳｔｕｄｙ，ＴＳ），是工
业工程中最早出现的一种技术和最基础的方法之一。工作研究力图
从作业过程（ＷｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ，ＷＰ）出发，通过规范作业程序、作业步骤
和操作、动作等，在不做资金投入或略做资金投入的情况下，实现企
业生产效率、管理水平和经济效益的大幅度提高。

　　方法研究中包括的程序分析、操作分析、动作分析三个层次，是
工作研究经常分析的内容。三个层次之间既有联系，又有区别，程序
分析是对系统整体目标及整个生产过程进行的分析，是操作分析、动
作分析的前提和基础；操作分析是对生产过程的基本环节———工
序———所进行的分析，是程序分析的深化和延续；动作分析则是对组
成操作的每个动作的基本单元———动素———所进行的分析，是操作
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分析的进一步细化和深入。

　　程序分析是方法研究的第一步，是作业分析、动作分析的前提，
只有经过程序分析，使工作程序合理化之后，才可进行操作和动作分
析。

　　程序分析是从生产过程的角度，研究作业与作业之间的关系、改
进现行的工作程序、设计新的最佳生产程序的一种技术。程序分析
主要有工艺程序图、流程程序图、线程序图、组作业程序图等分析工
具。

　　操作分析是以工序为对象，通过对工序中人的活动、机器的运转
及人机之间协调的研究，以提高工序的劳动效率和生产效率。操作
分析主要有人机操作分析、联合操作分析、双手操作分析等基本分析
内容，操作分析所使用的工具主要有人机程序图、多动作程序图、双
手操作程序图等。

　　动作分析是方法研究中的一种微观技术，主要以操作中人的手、
眼、足等部位的动作为对象，研究操作者双手及其他部位动作的合理
性、科学性，从而设计标准动作。动作分析主要包括动作要素分析、
瞬时动作分析、微动作分析等内容，所采用的分析方法，包括动作目
视分析技术、动作摄影分析技术。

　　时间研究又称为作业测定，是指对经过方法研究后所确定的标
准作业，应用各种技术，确定合格人员完成标准作业所需要的时间。
时间研究建立在方法研究的基础之上，是通过对工作过程所分解的、
合理的、标准的工作程序、工作步骤、动作要素的时间测定，确定工作
过程的标准时间消耗，进而以标准时间消耗为基础，通过考虑工作过
程的一些必然时间消耗，采用宽放和评比等方法，来制定劳动定额。
时间研究的主要方法有直接测定法、工作抽样法、预定动作时间标
准、模特排时法。

　　直接测定法是利用秒表或其他计时工具，对作业进行直接连续
观测、记录统计和分析计算的一种时间研究方法。

　　工作抽样法是运用概率论和数理统计抽样、推断的原理和程序，
进行时间研究的一种方法，它的特点是随机选择样本、瞬间观察记
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２１　　　

录，并根据抽样的局部样本数据来推断全局结果。

　　预定动作时间标准是在作业分析和动作分析的基础上，确定动
素的标准时间进行时间研究的一种技术。预定动作时间标准法的特
点是将作业分解为相应的动素，并以各动素的标准时间为基础，通过
汇总及加和各动素标准时间，来计算作业的标准时间。

　　模特排时法是预定动作时间标准中的一种简便方法，是运用人
机工程学原理，根据人体各部分有形动作所用时间的相似性，采用人
体各部位有形动作时间的比值，来确定和表示动作时间的一种研究
技术。

２．２　模糊集

２．２．１　模糊集合论的基本概念

　　自１９世纪德国数学家乔治康托（Ｇｅｏｒｇｅ·Ｃｏｎｔｏｒ，１８４５－１９１８）
创立集合论以来，集合论统一了许多似乎没有联系的数学概念和分
支，已成为现代数学的重要理论基础之一。

　　集合是指具有某种属性的、确定的、彼此间可以区别的事物的全
体。组成集合的事物称为集合的元素或元。在康托创立的集合论
中，元素与集合之间的关系是属于或者不属于的关系，即通常说的
“非此即彼”的关系，称为经典集合。

　　经典集合所表达的概念的内涵和外延是明确的、清晰的。然而
在人们的思维和推理过程中，有许多没有明确外延的概念，即模糊概
念，模糊概念表现在语言上有许多模糊概念的词。如以年龄为论域，
那么“青年”、“中年”、“老年”等概念没有明确的外延，以人的身高为
论域，那么“高个子”、“中个子”、“矮个子”等概念，也没有明确的外
延，它们都被称为模糊概念。

　　模糊概念不能用经典集合来表达，因为论域上的元素不是绝对
属于或绝对不属于模糊概念，而是介于属于和不属于模糊概念之间。

　　模糊性是事物客观存在的一种属性，因此，模糊性是可以描述
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２２　　　

的，是有它自身规律可循的。１９６５年，美国加州大学的查德（Ｌ．Ａ．
Ｚａｄｅｈ）教授首次提出模糊集合的概念，给出模糊概念的定量描述和
分析运算方法，建立了模糊集的基本理论。１９７０年，别尔曼（Ｂｅｌｌ
ｍａｎ）和查德又提出了模糊优化的概念。

　　近半个世纪以来，模糊集理论及其应用研究受到了人们的高度
重视和关注，并在模糊综合评判、模糊决策、模糊推理、模糊识别和模
糊控制等许多方面得到了深入的、系统的研究，取得了重要进展，被
广泛应用于认知系统和有人参与的认知过程、决策过程分析，取得了
令人瞩目的成果。

　　１９６５年，Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ给出的模糊集定义为：

　　设给定论域Ｕ，Ｕ 到闭区间［０，１］的任一映射μ
槇
Ａ（ｘ）为：

μ
槇
Ａ（ｘ）：Ｕ［０，１］

ｘ→μ
槇
Ａ（ｘ）

都确定Ｕ 上的一个模糊子集
槇
Ａ，μ

槇
Ａ 称为模糊子集的隶属函数，

μ
槇
Ａ（ｘ）称为ｘ对于

槇
Ａ 的隶属度，在不致混淆的情况下，模糊子集也称

为模糊集。

　　模糊集的定义表明，论域Ｕ 上的模糊子集
槇
Ａ 由隶属函数μ

槇
Ａ（ｘ）

来表示，μ
槇
Ａ（ｘ）的取值范围为闭区间［０，１］上的任意值，μ

槇
Ａ（ｘ）的大小

反映了ｘ对模糊子集的从属程度。当μ
槇
Ａ（ｘ）的值域为｛０，１｝时，μ

槇
Ａ

蜕化为一个经典子集的特征函数，模糊子集
槇
Ａ蜕化为一个经典子集

Ａ。由此看出，经典集合是模糊集合的特殊形态，模糊集合是经典集
合的推广。

２．２．２　模糊集的表示与基本运算

２．２．２．１　模糊集的表示

　　模糊集可以有多种表示方法，常用的表达方法有以下几种：

　　（１）若Ｕ 为有限集｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，则模糊集可表示为：

　　①序偶表示法

槇
Ａ＝｛（ｘ，

槇
Ａ（ｘ）ｘ∈Ｘ）｝
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２３　　　

　　②Ｚａｄｅｈ表示法

槇
Ａ＝槇

Ａ（ｘ１）

ｘ１
＋槇
Ａ（ｘ２）

ｘ２
＋…＋槇

Ａ（ｘｎ）

ｘｎ
　（“＋”不是求和）

　　③向量表示法

槇
Ａ＝［

槇
Ａ（ｘ１），

槇
Ａ（ｘ２），…，

槇
Ａ（ｘｎ）］

　　（２）若Ｕ 为有限连续域，则模糊集可以表示为：

槇
Ａ＝∫槇

Ａ（ｘ）／ｘ　（“∫”不表示积分）

２．２．２．２　模糊集的基本运算

　　（１）设
槇
Ａ，

槇
Ｂ为论域Ｕ 上的两个模糊集，对于Ｕ 中的每一个元素

ｘ，都有μ
槇
Ａ（ｘ）≥μ

槇
Ｂ（ｘ），则称

槇
Ａ包含

槇
Ｂ，记作

槇
Ａ

槇
Ｂ。

　　（２）如果
槇
Ａ，

槇
Ｂ为论域Ｕ 上的两个模糊集，且

槇
Ａ

槇
Ｂ，

槇
Ｂ

槇
Ａ，则称

槇
Ａ与

槇
Ｂ 相等，记作

槇
Ａ＝

槇
Ｂ，或μ

槇
Ａ（ｘ）＝μ

槇
Ｂ（ｘ）。

　　（３）设
槇
Ａ，

槇
Ｂ为论域Ｕ 上的两个模糊集，称

槇
Ａ∩

槇
Ｂ为

槇
Ａ 与

槇
Ｂ 的交

集，其隶属函数为：

μ
槇
Ａ∩

槇
Ｂ（ｘ）＝μ

槇
Ａ（ｘ）∧μ

槇
Ｂ（ｘ）

　　（４）设
槇
Ａ，

槇
Ｂ为论域Ｕ 上的两个模糊集，称

槇
Ａ∪

槇
Ｂ为

槇
Ａ 与

槇
Ｂ 的并

集，其隶属函数为：

μ
槇
Ａ∪

槇
Ｂ（ｘ）＝μ

槇
Ａ（ｘ）∨μ

槇
Ｂ（ｘ）

　　（５）设
槇
Ａ，

槇
Ｂ为论域Ｕ 上的两个模糊集，称

槇
Ａｃ为

槇
Ａ 的补集，其隶

属函数为：

μ
槇
Ａｃ（ｘ）＝１－μ

槇
Ａ（ｘ）

式中：“∧”、“∨”表示取大、取小运算，称为Ｚａｄｅｈ算子。

　　（６）称
槇
Ａ·

槇
Ｂ为模糊集合

槇
Ａ 和

槇
Ｂ 的代数积，

槇
Ａ·

槇
Ｂ的隶属函数

为：

μ
槇
Ａ·

槇
Ｂ（ｘ）＝μ

槇
Ａ（ｘ）·μ

槇
Ｂ（ｘ）

　　（７）称
槇
Ａ＋

槇
Ｂ为模糊集合

槇
Ａ 和

槇
Ｂ 的代数和，

槇
Ａ＋

槇
Ｂ的隶属函数

μ
槇
Ａ（ｘ）＋μ

槇
Ｂ（ｘ）为：
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２４　　　

μ
槇
Ａ＋

槇
Ｂ（ｘ）＝

μ
槇
Ａ（ｘ）＋μ

槇
Ｂ（ｘ），μ

槇
Ａ（ｘ）＋μ

槇
Ｂ（ｘ）＜１

１ ，μ
槇
Ａ（ｘ）＋μ

槇
Ｂ（ｘ）＞

烅
烄

烆 １

　　（８）称
槇
Ａ

槇
Ｂ为模糊集合

槇
Ａ 和

槇
Ｂ 的环和，

槇
Ａ

槇
Ｂ的隶属函数为：

μ
槇
Ａ

槇
Ｂ（ｘ）＝μ

槇
Ａ（ｘ）＋μ

槇
Ｂ（ｘ）－μ

槇
Ａ·

槇
Ｂ（ｘ）

２．２．３　模糊集的基本性质

　　（１）幂等律　
槇
Ａ∪

槇
Ａ＝

槇
Ａ，

槇
Ａ∩

槇
Ａ＝

槇
Ａ

　　（２）交换律　
槇
Ａ∪

槇
Ｂ＝

槇
Ｂ∪

槇
Ａ，

槇
Ａ∩

槇
Ｂ＝

槇
Ｂ∩

槇
Ａ

　　（３）结合律　（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）∪

槇
Ｃ＝

槇
Ａ∪（

槇
Ｂ∪

槇
Ｃ），

（
槇
Ａ∩

槇
Ｂ）∩

槇
Ｃ＝

槇
Ａ∩（

槇
Ｂ∩

槇
Ｃ）

　　（４）分配律　（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）∩

槇
Ｃ＝（

槇
Ａ∩

槇
Ｃ）∪（

槇
Ｂ∩

槇
Ｃ），

（
槇
Ａ∩

槇
Ｂ）∪

槇
Ｃ＝（

槇
Ａ∪

槇
Ｃ）∩（

槇
Ｂ∪

槇
Ｃ）

　　（５）吸收律　（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）∩

槇
Ａ＝

槇
Ａ，

（
槇
Ａ∩

槇
Ｂ）∪

槇
Ａ＝

槇
Ａ

　　（６）两极律　
槇
Ａ∪

槇
Ｃ＝

槇
Ａ∩Ｕ＝

槇
Ａ

槇
Ａ∪Φ＝

槇
Ａ∩Φ＝Φ

　　（７）复原律　（
槇
ＡＣ）Ｃ＝

槇
Ａ

　　（８）对偶律　（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）Ｃ＝

槇
ＡＣ∩

槇
ＢＣ，

（
槇
Ａ∩

槇
Ｂ）Ｃ＝

槇
ＡＣ∪

槇
ＢＣ

２．２．４　模糊集理论

　　模糊集理论包括模糊集的截集与强截集

　　设
槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），λ∈［０，１］，记：

（
槇
Ａ）λ＝｛ｘ∈Ｕμ

槇
Ａ（ｘ）≥λ｝
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２５　　　

（
槇
Ａ）λ

獉
＝｛ｘ∈Ｕμ

槇
Ａ（ｘ）＞λ｝

　　称（
槇
Ａ）λ 为

槇
Ａ 的λ截集，记为Ａλ，称（

槇
Ａ）λ

獉
为

槇
Ａ 的λ强截集或开截

集，记为Ａλ
獉
。

　　Ａλ 或Ａλ
獉
都是Ｕ 上的普通集，若λ２≥λ１，则有Ａλ２Ａλ２

　　截集与强截集的性质：

　　（１）（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）λ＝Ａλ∪Ｂλ，（

槇
Ａ∩

槇
Ｂ）λ＝Ａλ∩Ｂλ

　　（２）（
槇
Ａ∪

槇
Ｂ）λ

獉
＝Ａλ

獉
∪Ｂλ

獉
，（

槇
Ａ∩

槇
Ｂ）λ

獉
＝Ａλ

獉
∩Ｂλ

獉

　　（３） ∪
ｔ∈Ｔ槇

Ａ（ ）ｔ λ∪
ｔ∈Ｔ

（
槇
Ａｔ）λ

　　（４） ∪
ｔ∈Ｔ槇

Ａ（ ）ｔ λ
獉
＝∪

ｔ∈Ｔ
（
槇
Ａｔ）λ

獉

　　（５） ∩
ｔ∈Ｔ槇

Ａ（ ）ｔ λ＝∩
ｔ∈Ｔ

（
槇
Ａｔ）λ

　　（６） ∩
ｔ∈Ｔ槇

Ａ（ ）ｔ λ
獉
∩

ｔ∈Ｔ
（
槇
Ａｔ）λ

獉

　　（７）Ａλ
獉
Ａλ

　　（８）若λ≤η，则ＡλＡη，Ａλ
獉
Ａη獉

　　（９）Ａ（∨
ｔ∈Ｔ
λｔ）＝∩

ｔ∈Ｔ
Ａλｔ

　　（１０）Ａ（∨
ｔ∈Ｔ
·

λｔ）＝∩
ｔ∈Ｔ

Ａλｔ

　　（１１）（
槇
ＡＣ）λ＝（Ａ

１－λ
·

）Ｃ

　　（１２）（
槇
ＡＣ）λ

獉
＝（Ａ１－λ）Ｃ

　　（１３）Ａ０＝Ｕ，Ａ１＝Φ
　　模糊集的模与支撑

　　设
槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），称Ａ１ 为

槇
Ａ的核，记作Ｋｅｒ

槇
Ａ：

Ｋｅｒ
槇
Ａ＝｛ｘ∈ＵμＡ（ｘ）＝１｝

　　称Ａ０ 为
槇
Ａ的支集或支撑，记作Ｓｕｐｐ

槇
Ａ：

Ｓｕｐｐ
槇
Ａ＝｛ｘ∈Ｕμ

槇
Ａ（ｘ）＞０｝

２．２．５　模糊集的分解定理

２．２．５．１　模糊集的数乘及其性质

　　分解定理是模糊集的基本定理之一，反映了模糊集合与经典集
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２６　　　

合之间的关系，提供了由经典集合构造模糊集合的方法。

　　（１）模糊集的数乘

　　设λ∈［０，１］，
槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），由λ、

槇
Ａ 构造一个新的模糊集合，记作

λ
槇
Ａ，其隶属函数为：

λ
槇
Ａ（ｘ）＝λ∧

槇
Ａ（ｘ），ｘ∈Ｕ

　　称λ
槇
Ａ为数λ与模糊集合

槇
Ａ 的数乘

　　（２）数乘有下列性质

　　①若λ１≤λ２，则λ１

槇
Ａλ２

槇
Ａ

　　②若
槇
Ａ

槇
Ｂ，则λ

槇
Ａλ

槇
Ｂ

２．２．５．２　模糊集的分解定理

　　（１）分解定理Ⅰ

　　设
槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），则

槇
Ａ＝ ∪

λ∈［０，１］
λＡλ

　　推论１　若
槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），ｘ∈Ｕ，则

槇
Ａ（ｘ）∨｛λｘ∈Ａλ｝

　　推论２　
槇
Ａ

槇
Ｂ，则λ∈［０，１］，ＡλＢλ

槇
Ａ＝

槇
Ｂ，则λ∈［０，１］Ａλ＝Ｂλ

　　（２）分解定理Ⅱ
　　设

槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），则

槇
Ａ＝ ∪

λ∈［０，１］
λＡλ

獉

　　（３）分解定理Ⅲ
　　设

槇
Ａ∈Ｆ（Ｕ），｛Ａ′λλ∈［０，１］｝Ｐ（Ｕ）满足

　　Ａλ
獉
Ａ′λＡλ（λ∈［０，１］），则

　　①
槇
Ａ＝ ∪

λ∈［０，１］
λＡ′λ

　　②若η＜ρ，则Ａ′ρＡ′η

　　③λ≠０时，Ａλ＝∩
η＜λ

Ａ′η

λ≠１时，Ａλ
獉
＝∩

η＞λ
Ａ′η
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２７　　　

２．２．６　模糊集的扩张原理

　　模糊集的扩张原理同分解定理一样，是模糊数学的理论支柱之
一，是普通数学方法扩展到模糊数学的强有力工具。

２．２．６．１　经典扩张原理

　　设Ｘ、Ｙ 是经典集合，若给定Ｘ到Ｙ 的映射为：

ｆＸ→Ｙ
ｘ→ｆ（ｘ）

　　那么，ｆ可以诱导出两个映射，一个是Ｐ（Ｘ）到Ｐ（Ｙ）的映射，

记作ｆ，一个是Ｐ（Ｙ）到Ｐ（Ｘ）的映射，记作ｆ－１，这些映射定义如
下：

ｆ：Ｐ（Ｘ）→Ｐ（Ｙ）

Ａ→ｆ（Ａ）＝｛ｙｘ∈Ａ，ｙ＝ｆ（ｘ）｝

ｆ－１：Ｐ（Ｙ）→Ｐ（Ｘ）

Ｂ→ｆ－１（Ｂ）＝｛ｘｆ（ｘ）∈Ｂ｝

２．２．６．２　模糊集的扩张原理

　　设Ｘ、Ｙ 为模糊集合，若给定Ｘ到Ｙ 的映射为：

ｆＸ→Ｙ
ｘ→ｆ（ｘ）

　　则可以诱导出一个Ｆ（Ｘ）到Ｆ（Ｙ）的映射ｆ，以及一个Ｆ（Ｙ）到

Ｆ（Ｘ）的映射ｆ－１，ｆ－１称为逆映射，ｆ和ｆ－１定义为如下映射：

ｆ：Ｆ（Ｘ）→Ｆ（Ｙ）

槇
Ａ→ｆ（

槇
Ａ）

ｆ－１：Ｆ（Ｙ）→Ｆ（Ｘ）

槇
Ｂ→ｆ－１（

槇
Ｂ）

　　ｆ（
槇
Ａ）和ｆ－１（

槇
Ｂ）的隶属函数分别为：

ｆ（
槇
Ａ）（ｙ） 槇

ＶＡ（ｘ）
ｘ∈ｆ

－１（ｙ）

，ｆ－１（ｙ）≠Φ

０ ，ｆ－１（ｙ）＝
烅
烄

烆 Φ
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ｆ－１（
槇
Ｂ）（ｘ）＝

槇
Ｂ［ｆ（ｘ）］

２．２．７　模糊集的隶属度

　　隶属函数的确定，是运用模糊集合理论解决实际问题的基础，然
而，从模糊集理论诞生至今的近半个世纪内，模糊集合理论还没有形
成一个统一的模式用于确定隶属函数。

　　从本质上看，隶属函数的建立应当是客观的，但由于模糊性是
依据人的主观判断来描述的，每一个人对于同一个概念的认识和
理解有着较为显著的差异，对任何问题，不同的人有不同的评判
标准，不可能存在对任何问题、任何人都可以采用的统一的隶属
函数确定方法，因此，隶属函数的确定具有主观性。通常隶属函
数的确定是根据经验或统计的方法进行，也可以采用专家调查方
法给出。

　　隶属函数的确定方法有模糊统计法、专家经验法、参照法。

　　（１）模糊统计法

　　在一般情况下，隶属函数可以通过模糊统计试验的方法来确定。
张南伦曾对１２９名学生进行了试验，要求每个被调查者按照自己的
理解，给出模糊概念“青年人”的年龄范围，共完成１２９次试验。

　　由于对于“青年人”这个概念理解上的差异，每个受试者个人给
出的“青年人”区间不完全相同，结果如表２．１所示。

　　选取ｘ＝２７岁，对“青年人”的隶属频率为：

μ＝
包含２７岁的区间数（隶属次数）

调查人数

　　２７岁对“青年人”的隶属度值见表２．２，从表中可以看出隶属频
率大致稳定在０．７８，可以认为２７岁对“青年人”的隶属度值为０．７８。

　　按照这种方法，可以计算出１５～３６岁对“青年人”的隶属频
率，并确定隶属度。令隶属度为纵坐标，年龄为横坐标，在平面坐
标图上连续拟合各点，便可做出隶属度函数曲线。采用同样的方
法，可分别得到“中年人”、“老年人”等模糊概念的隶属度函数曲
线。
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表２．１ “青年人”隶属区间的抽样调查

１８～２５ １７～３０ １７～２８ １８～２５ １６～３５

１５～３０ １８～３５ １７～３０ １８～２５ １８～２５

１８～３０ １８～３０ １５～２５ １８～３０ １５～２８

１８～２５ １８～２５ １６～２８ １８～３０ １６～３０

１５～２８ １６～３０ １９～２８ １５～３０ １５～２６

１６～３５ １５～２５ １５～２５ １８～２８ １６～３０

１５～２８ １８～３０ １５～２５ １５～２５ １８～３０

１６～２５ １８～２８ １６～２８ １８～３０ １８～３５

１６～３０ １８～３５ １７～２５ １５～３０ １８～２５

１８～２８ １８～３０ １８～２５ １６～３５ １７～２９

１５～３０ １５～３５ １５～３０ ２０～３０ ２０～３０

１８～２８ １８～３５ １６～３０ １５～３０ １８～３５

１５～２５ １８～３５ １５～３０ １５～２５ １５～３０

１４～２５ １８～３０ １８～３５ １８～３５ １６～２５

１８～３５ ２０～３０ １８～３０ １６～３０ ２０～３５

１６～２８ １８～３０ １８～３０ １６～３０ １８～３５

１６～２８ １８～３５ １８～３５ １７～２７ １６～２８

１７～２５ １５～３６ １８～３０ １７～３０ １８～３５

１５～２８ １８～３５ １８～３０ １７～２８ １８～３５

１６～２４ １５～２５ １６～３２ １５～２７ １８～３５

１８～３０ １８～３０ １７～３０ １８～３０ １８～３５

１７～３０ １４～２５ １８～２６ １８～２９ １８～３５

１８～２５ １７～３０ １６～２８ １８～３０ １６～２８

１６～２５ １７～３０ １５～３０ １８～３０ １６～３０

１８～３５ １８～３０ １７～３０ １６～３５ １７～３０

１８～３０ １７～２５ １８～２９ １８～２８
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表２．２ ２７岁隶属“青年人”的频率

次数 ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １２９

隶属
次数

１４ ２３ ３１ ３９ ４７ ５３ ６２ ６８ ７６ ８５ ９５ １０１

隶属
频率

０．７００．７７０．７８０．７８０．７６０．７８０．７６０．７６０．７５０．７９０．７８０．７８

　　（２）专家经验法

　　根据专家的实践经验和知识，也可以确定隶属度函数，这种方法
称为专家经验法。郭荣江等人总结关幼波大夫的医疗经验，开发出
的计算机诊断程序就采用了此方法。

　　设全体候诊病人为论域Ｕ，患有脾虚迁延性肝炎的病人为模糊
子集

槇
Ａ，

槇
Ａ的隶属函数为μ

槇
Ａ（ｘ），从１６种症状中，判断病人ｘ是否患

有脾虚迁延性肝炎。

　　１６种症状分别用ａ１，ａ２，…，ａ１６来表示（ａ１：ＧＰＴ异常，ａ２：３Ｔ，
…，ａ１６：嗳气）。每一症状是一个普通集，特征函数为：

μａｉ
（ｘ）＝

１，有症状ａｉ

０，无症状ａ｛ ｉ

　　基于医学知识和专家临床经验，根据每一症状在患有脾虚迁延
性肝炎中所起的作用，各赋予一定的权重系数ｗ１，ｗ２，…，ｗ１６，则Ａ
的隶属函数为：

μ
槇
Ａ（ｘ）＝

ｗ１μａ１
（ｘ）＋ｗμａ２

（ｘ）＋…＋ｗ１６μａ１６
（ｘ）

ｗ１＋ｗ２＋…＋１６

　　对病人ｘ０，对
槇
Ａ 的隶属函数为μ

槇
Ａ（ｘ０），如果取阈值为λ，

μ
槇
Ａ（ｘ０）≥λ时，就说此人患有脾虚迁延性肝炎，否则，称此人不患此

疾病。

　　（３）参照法

　　利用现有的一些隶属函数，通过分析、比较，根据所研究模糊概
念或现象的特征，选择最能代表所研究模糊概念特性的函数来作为
其隶属函数，也是解决模糊概念或现象隶属函数问题的一种有效
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途径。

２．２．８　模糊逻辑与推理

　　逻辑（ｌｏｇｉｃ）来源于希腊文的ｌｏｇｏｓ一词，是关于思维及思维形
式的描述之意。远在古代，人们对思维逻辑就产生了浓厚的兴趣，早
在公元前４世纪希腊哲学家亚里士多德就创立了思维逻辑的三个基
本规律，即同一律、矛盾律和排中律。

　　１７世纪末期，德国数学家莱布尼兹又提出了思维逻辑的充足理
由律，从而组成了思维逻辑的４条基本规律。从莱布尼兹开始，不少
科学家、哲学家和数学家，如布尔（Ｇ．Ｂｏｏｌ，１８１５－１９６４）和罗素（Ｂ．
Ｒｕｓｓｅｌｌ，１８７２－１９７０）等，将数学方法引入到逻辑的研究，并且产生
了数理逻辑这一学科。

　　由于计算机具有二值性的特点，因此基于真假｛０，１｝二值基础上
的数理逻辑得到了迅速发展，成为电路设计和计算机科学的基础理
论之一。

　　计算机技术所取得的成功，使人们对计算机的期望越来越高，要
求计算机不但具有运算速度快、强大的信息存贮和处理能力，而且能
够模拟人的思维，处理模糊性信息。然而，对模糊性信息的处理，二
值逻辑具有局限性。

　　模糊逻辑作为二值逻辑的推广，与人的思维有着极其相似之处，
自然是处理模糊性信息的强有力工具。人具有思维能力、语言表达
能力和逻辑推理能力，人的思维、语言表达与推理具有多值性和模糊
性的特点，因此，在研究有人参与的、具有思维特性的过程时，采用基
于多值性特点的模糊逻辑，是解决这一问题的有效途径。

２．２．８．１　命题与二值逻辑

　　命题指的是一个意义明确可以分辨真假的句子，如北京是中国
的首都，２加３等于５，今天天气很热等。前两个句子是真的，故称为
命题，第三个句子意义难以说明热的程度，具有模糊性，不能判定绝
对“真”或“假”，在二值逻辑中不能称为命题。这些命题具有一个特
点，即都是单命题。把两个或两个以上的命题结合起来，就构成一个
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复命题。一个命题通常用一个字母表示，如 Ｍ：他学习好，Ｎ：他身体
棒，如此等等。

　　命题可以用连接词“或（∨）”、“与（∧）”、“非（ ）”、“如果，那么
（→）”、“当且仅当（）”等连接起来，构成一个复合命题。一个命题
的真假，称为命题的真值。若两个以上的命题构成复合命题，它们的
真值计算为：

　　（１）若Ｍ 为真，Ｎ 为真，则Ｍ∨Ｎ 为真、Ｍ∧Ｎ 为真、Ｍ 为假、Ｎ
为假、Ｍ→Ｎ 为真、ＭＮ 为真。

　　②若Ｍ 为真，Ｎ 为假，则Ｍ∨Ｎ 为真、Ｍ∧Ｎ 为假、Ｍ 为假、Ｎ
为假、Ｍ→Ｎ 为假、ＭＮ 为假。

　　③若Ｍ 为假，Ｎ 为真，则Ｍ∨Ｎ 为真、Ｍ∧Ｎ 为假、Ｍ 为真、Ｎ
为真、Ｍ→Ｎ 为真、ＭＮ 为假。

　　④若Ｍ 为假，Ｎ 为假，则Ｍ∨Ｎ 为假、Ｍ∧Ｎ 为假、Ｍ 为真、Ｎ
为真、Ｍ→Ｎ 为假、ＭＮ 为真。

　　一个命题只取真、假二值的逻辑，称为二值逻辑，常用“１”表示
“真”，用“０”表示“假”。二值逻辑运算的数学分支，称为布尔代数，也
称为逻辑代数。

２．２．８．２　模糊命题与模糊逻辑

　　具有模糊概念的陈述句称为模糊命题，模糊命题一般采用Ａ，

Ｂ，Ｃ，…表示。模糊命题是普通命题的推广，适合于人脑的思维，它
的取值不仅仅是“真”、“假”，而是反映了真或假的程度，依照模糊集
合中隶属函数的形式，将模糊命题的真值推广到［０，１］区间上的连续
值。

　　模糊命题
槇
Ａ的真值，记作：

Ｆ（
槇
Ａ）＝ｘ，０≤ｘ≤１

　　ｘ＝１时，表示
槇
Ａ完全真；

　　ｘ＝０时，表示
槇
Ａ完全假；

　　０＜ｘ＜１时，表示
槇
Ａ真假的程度，ｘ接近于１，表明真的程度大，

ｘ接近于０，表明真的程度小。
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　　研究模糊命题的逻辑称为连续值逻辑，或称为模糊逻辑，是二值
逻辑的推广，也是一类特殊的多值逻辑。在模糊逻辑中，真值可取区
间［０，１］上的任意值，表示模糊命题真的程度。模糊逻辑的运算规律
是狄·摩根（Ｄｅ?Ｍｏｒｇａｎ）代数，也称为模糊代数。

２．２．８．３　布尔（Ｇ．Ｂｏｏｌ）代数与狄·摩根代数

　　一个集合Ｓ，若在其中定义了“或（∨）”和“与（∧）”两种运算，且
具有下列性质：

　　（１）幂等律　若ａ∈Ｓ，则有

ａ∨ａ＝ａ，ａ∧ａ＝ａ
　　（２）交换律　若ａ，ｂ∈Ｓ，则有

ａ∨ｂ＝ｂ∨ａ，ａ∧ｂ＝ｂ∧ａ
　　（３）结合律　若ａ，ｂ，ｃ∈Ｓ，则有

（ａ∨ｂ）∨ｃ＝ａ∨（ｂ∨ｃ）
（ａ∧ｂ）∧ｃ＝ａ∧（ｂ∧ｃ）

　　（４）吸收律　若ａ，ｂ∈Ｓ，则有
（ａ∨ｂ）∧ｂ＝ｂ，（ａ∧ｂ）∨ｂ＝ｂ

　　则称Ｓ是一个格，记为Ｓ＝（Ｓ，∧，∨），若Ｓ还满足：

　　（５）分配律（ａ∨ｂ）∧ｃ＝（ａ∧ｃ）∨（ｂ∧ｃ）
（ａ∧ｂ）∨ｃ＝（ａ∨ｃ）∧（ｂ∨ｃ）

　　则称Ｓ是一个分配格。

　　若Ｓ满足（１）～（５），同时还满足：

　　（６）两极律ａ∈Ｓ，ｄ，ｅ∈Ｓ，且有

ａ∨ｄ＝ｄ，ａ∧ｄ＝ａ
ａ∨ｅ＝ａ，ａ∧ｅ＝ｅ

　　ｄ，ｅ称为Ｓ的最大和最小元

　　（７）复原律∨ａ∈Ａ，则有
（ａｃ）ｃ＝ａ

　　若Ｓ满足（１）～⑺，同时满足下列两式：

　　（８）互补律ａ∈Ａ，则有

ａ∨ａｃ＝１，ａ∧ａｃ＝０
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　　则称（Ｓ，∨，∧，ｃ）是一个布尔代数。

　　（９）对偶律（ａ∨ｂ）ｃ＝ａｃ∧ｂｃ

（ａ∧ｂ）ｃ＝ａｃ∨ｂｃ

　　则称（Ｓ，∧，∨，ｃ）为狄·摩根代数。

　　狄·摩根代数与布尔代数的显著区别在于前者不满足互补律，
在狄·摩根代数中有：

ａ∨ａｃ≠１，ａ∨ａｃ＝ｍａｘ（ａ，１－ａ）

ａ∧ａｃ≠０，ａ∧ａｃ＝ｍｉｎ（ａ，１－ａ）

２．２．９　模糊语言

　　语言分为自然语言和形式语言，自然语言是人们在生活和工作
中所使用的语言，是由一些词和字连接成的句子。人们在日常生活
和工作中经常要通过自然语言来描述主客观事件、对象、概念、行为
和过程以及相互之间的关系等。形式语言是一些符号按一定规则连
接成的字符串，是机器指令的集合，表示机器的单元状态和机器要完
成的操作。自然语言和形式语言的重要区别在于自然语言具有模糊
性，形式语言具有确定性。

　　语言是思维和推理的表现形式，所以语言成为描述和研究这种
过程的切入点和关键点。思维和推理活动从本质上看，是具有模糊
性的一种过程，加州大学计算机科学系的哥根教授认为，人们对自然
语言的理解是模糊的，控制论创始人维纳指出，人与机器之间的本质
区别，是人能够判断和描述模糊现象，具有处理模糊问题的能力。这
些都说明人脑的思维和推理过程是模糊的，自然语言本身也具有模
糊性。

　　具有模糊概念的语言常称为模糊语言。在模糊集理论中，模糊
语言作为模糊集理论的一个分支已得到深入的研究，并在人工智能、
模糊控制等领域获得了广泛的应用。

２．２．９．１　模糊语言变量

　　语言是由一定的字符（称为文字和符号）组成，通过字符组成一
定的词汇、句子和段落，并借以表达一定的含义。语言中“文字”和
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３５　　　

“含义”的对应关系，称为语义。

　　在语言中，能够表达一个完整概念的最小单位称为原子单词，如
河、山、花等都是单词。模糊语言的核心是模糊集合，如“很年轻”、
“很早”、“高个子”等，就分别是在论域“年龄”、“时间”、“身高”上的模
糊集。语言变量是以自然或人工语言中的字或句作为变量的，用以
表征那些十分复杂或者定义很不完善，而且无法采用精确的术语进
行描述的现象和问题。

　　模糊语言变量是较模糊变量更高的变量，是将模糊语言形式
化的重要工具。查德认为模糊语言变量为５元组，并给出下列形
式：

［Ｘ，Ｔ（Ｘ），Ｕ，Ｇ，Ｍ］
式中：Ｘ为语言变量的名称；Ｕ 为Ｘ 的论域；Ｔ（Ｘ）为语言变量值的
集合，每个语言变量值是定义在论域Ｕ 上的模糊集合；Ｇ为语法规
则，以产生语言变量ｘ值的名称；Ｍ 为语义规则，以产生模糊集合的
隶属度函数。

　　例　以身高为模糊语言变量ｘ，论域Ｕ 取［１．５，１．９］（米），身高
的语言值集合Ｔ（ｘ）为｛高个子、中个子、矮个子｝，“高个子”、“中个
子”、“矮个子”都是模糊集合，模糊集合的隶属度，用语义规则Ｍ 来
决定，如图２．１、图２．２所示，将身高分成若干语言值规则，就是语法
规则。

图２．１　模糊语言变量“身高”的隶属度函数
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图２．２　模糊语言变量“身高”的５元组

２．２．９．２　模糊语言算子

　　自然语言中有一些通过改变语气而改变语义的词，用以加强或
减弱肯定语气的程度，如“很”、“非常”、“极”等，也有一些使语义变得
更加模糊的词，如“大概”、“近似于”、“可能”等，还有一些词使词义由
模糊变为肯定，如“偏向”、“倾向于”等，这些词在模糊语言中通常作
为语气算子来考虑，因此，形成了三类算子。

　　（１）语气算子

　　语气算子定义如下：
（Ｈλ

槇
Ａ）（ｕ）＝

槇
Ａ（ｕ）λ

式中：
槇
Ａ（ｕ）为论域Ｕ 的一个模糊子集；Ｈλ 称为语气算子；λ为正实

数。

　　λ＞１表示加强语气的词，称为集中化算子。

　　如论域Ｕ 为年龄，
槇
Ａ（ｕ）表示单词（老），那么（Ｈλ，

槇
Ａ）（ｕ）根据λ

的取值，可以表示出“老”的程度。设λ＝５
４

，λ＝２，λ＝４时，Ｈλ 分别

表示“相当”、“很”、“极”，则由例中“老”的模糊概念的隶属度，可以得
到：

　　［相当老］（ｕ）＝ Ｈ５
４
槇

（ ）Ａ （ｕ）＝［
槇
Ａ（ｕ）］５

４

＝
０　　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
－２ －５

４
，５０≤ｕ≤烅

烄

烆
２００
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３７　　　

　　［很老］（ｕ）＝（Ｈ２

槇
Ａ）（ｕ）＝

槇
Ａ（ｕ）２

＝
０　　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
－２ －２

， ５０≤ｕ≤烅
烄

烆
２００

　　当λ＜１时，Ｈλ 称为散漫化算子，可以适当地减弱语气的肯定程

度，如设λ＝１
４

，λ＝１
２

，λ＝３
４
时，Ｈλ 分别表示“微”、“略”、“比较”，

则：

　　［微老］（ｕ）＝ Ｈ１
４
槇

（ ）Ａ （ｕ）＝［
槇
Ａ（ｕ）］１

４

＝
０　　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
－２ －１

４
，５０≤ｕ≤烅

烄

烆
２００

　　［略老］（ｕ）＝ Ｈ１
２
槇

（ ）Ａ （ｕ）＝［
槇
Ａ（ｕ）］１

２

＝
０　　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
－２ －１

２
，５０≤ｕ≤烅

烄

烆
２００

　　［比较老］（ｕ）＝ Ｈ３
４
槇

（ ）Ａ （ｕ）＝［
槇
Ａ（ｕ）］３

４

＝
０　　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
－２ －３

４
，５０≤ｕ≤烅

烄

烆
２００

　　ｕ＝５５岁，则５５岁对于“老”的隶属度为：

μＡ（５５）＝０．５

μ相当老（５５）＝０．４２

μ很老（５５）＝０．２５

μ微老（５５）＝０．８４

μ略老（５５）＝０．７１

μ比较老（５５）＝０．５９

　　（２）模糊化算子

　　模糊化算子Ｆ的定义如下：
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３８　　　

（
槇

ＦＡ）（ｕ）＝（
槇 槇
ＥｏＡ）（ｕ）

＝∨
ｖ∈Ｕ槇

Ｅ（ｕ，ｖ）∧
槇
Ａ（ｖ）

槇
Ｅ是Ｕ 上的一个相似系数，论域Ｕ（－∞，＋∞），

槇
Ｅ一般取为正态分

布，即：

槇
Ｅ（ｕ，ｖ）＝

ｅ－（ｕ－ｖ）２　　　　，｜ｕ－ｖ｜＜δ
０ ，｜ｕ－ｖ｜≥｛ δ

　　式中，δ为参数，其取值大小反映了模糊化程度。

　　（３）判定化算子

　　判定化算子定义为：
（Ｐα

槇
Ａ）（ｕ）＝ｐα

槇
Ａ（ｕ）

　　式中：Ｐα 为判定化算子，Ｐα（ｘ）为定义在［０，１］区间上的实函数，

Ｐα（ｘ）为：

Ｐα＝

０　　　　　，ｘ≤α
１
２

，α＜ｘ≤１－α（０＜α≤０５）

１ ，ｘ＞１－

烅

烄

烆 α
　　如［青年］的隶属函数为：

μＡ（ｕ）＝
１　　　　　　　　，０≤ｕ≤５０

１＋ ｕ－５０（ ）５［ ］
２ －１

，２５≤ｕ≤烅
烄

烆
２００

　　ｕ＝３０，μＡ（ｕ）＝１
２

，则

　　［倾向青年］（ｕ）＝Ｐ１
２
［青年］（ｕ）

＝ｐ１
２
（［青年］（ｕ））

＝
０　　　　　，ｕ＞３０
１ ，ｕ≤｛ ３０

　　除上述给出的三类算子外，还有比喻、联想等。

２．２．９．３　语言值及其四则运算

　　自然语言中的一些词可以数量化，如大、小，多、少，长、短等以及
语言算子衍生出来的词汇，如很大、略小，相当多、较少，极长、稍短
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３９　　　

等，都称为语言值。

　　如论域Ｕ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝，则

　　［大］＝０．２
４ ＋０．４

５ ＋０．６
６ ＋０．８

７ ＋１．０
８ ＋１．０

９ ＋１．０
１０

　　［小］＝１．０
１ ＋０．８

２ ＋０．６
３ ＋０．４

４ ＋０．２
５

　　［倾向大］＝Ｐ１
２
［大］＝１．０

６ ＋１．０
７ ＋１．０

８ ＋１．０
９ ＋１．０

１０

　　［倾向小］＝Ｐ１
２
［小］＝１．０

１ ＋１．０
２ ＋１．０

３

　　［不大］＝［大］Ｃ＝０．８
４ ＋０．６

５ ＋０．４
６ ＋０．２

７

　　［不小］＝［小］Ｃ＝０．２
２ ＋０．４

３ ＋０．６
４ ＋０．８

５ ＋１．０
６ ＋１．０

７ ＋１．０
８ ＋

１．０
９ ＋１．０

１０

　　［不大也不小］＝［大］Ｃ∧［小］Ｃ＝０．６
４ ＋０．６

５ ＋０．４
６ ＋０．２

７
２．２．９．４　模糊推理

　　（１）判断与推理

　　判断和推理是人类思维的主要形式，判断主要描述人们所思考
的对象是否具有某种属性，其结果是确定对象的属性。

　　推理是人们从两个或两个以上的判断中得出一个新判断的方
法，判断是概念与概念的联合，推理是判断和判断的联合。

　　已有的判断称为前提，新的判断称为结论。推理有直接推理、演
绎推理、归纳推理和类比推理。直接推理是指以一个判断为前提，推
导出一个新判断的形式。

　　演绎推理是以一般的原理、原则为前提，推导出在特殊场合下的
结论的方法。演绎推理分为两类：

　　一类是三段论推理，是指根据两个判断，得出第三个判断的一种
推理。第一个判断提供一般的原理，称为大前提，第二个判断说明一
个特殊的场合，称为小前提，第三个判断将前两个判断结合，给出第
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三个判断，称为结论。

　　另一类是假言和直言推理。假言推理以肯定或否定对象在一定
条件下，具有某种属性的假言判断为大前提，以无条件地肯定或否定
某种事物的直言判断为小前提和结论。

　　归纳推理是以若干特殊场合中的情况为前提，推导出一个一般
的原理、原则，作为结论的推理形式。

　　类比推理是由特殊性的判断为前提，推导出另一特殊性的判断
的推理形式。

　　（２）判断句

　　判断句的句型是“ｕ是ａ”，ｕ称为语言变量，ａ为表示概念的一
个词或一个词组。这种判断句可记为（ａ），若ａ的外延清晰，则ａ所
对应的集合为普通集合，（ａ）是普通判断句。若ｕ∈

槇
Ａ，“ｕ是ａ”的判

断为真，称Ａ为（ａ）的真域。

　　若“ｕ是ａ”的判断没有绝对的真假时，ｕ对
槇
Ａ 的隶属度定义为

（ａ）对ｕ的真值。

　　（３）推理句

　　若“ｕ是ａ，那么ｕ是ｂ”型的判断句称为推理句，记为“（ａ）→
（ｂ）”，ａ，ｂ对应的都为普通集合，则称为普通推理句。如“若ｕ是菱
形，则ｕ是平行四边形”是推理句。

　　（４）模糊推理句

　　模糊推理句和模糊判断句一样，无法确定句子的绝对真或假，只
能给出真的程度。如“若ｕ是晴天，则ｕ很暖和”，这里ａ是晴天，ｂ
是很暖和，ａ，ｂ都是模糊概念。（ａ）→（ｂ）是模糊推理句。

　　类似于普通推理句，模糊推理句真值定义如下：

　　“（ａ）→（ｂ）”对ｘ的真值＝［（ａ）→（ｂ）］（ｘ）＝（
槇
Ａ－

槇
Ｂ）Ｃ（ｘ）

＝１－
槇
Ａ（ｘ）∧［１－

槇
Ｂ（ｘ）］

　　因为
槇
Ａ－

槇
Ｂ＝

槇
Ａ∩

槇
ＢＣ，于是有：

（
槇
Ａ－

槇
Ｂ）Ｃ＝（

槇
Ａ∩

槇
ＢＣ）Ｃ＝

槇
ＡＣ∪

槇
Ｂ

［（ａ）→（ｂ）］（ｘ）＝［１－
槇
Ａ（ｘ）］∨

槇
Ｂ（ｘ）
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　　应用模糊集合论对模糊命题进行模糊推理时，要用模糊关系表
示模糊条件句，将推理的过程转化为对隶属度的合成及演算过程。

２．２．１０　模糊集理论的应用

２．２．１０．１　模糊关系

　　经典关系只说明元素之间的关系有或无，不能说明关系的相关
程度。自然界中许多元素之间并不是简单的有或无的关系，而是具
有不同程度的相关性质，反映这种性质的关系就是模糊关系。模糊
关系是普通关系的推广。

　　（１）模糊关系的定义

　　设Ｘ、Ｙ 为两个论域，Ｘ×Ｙ 上的任何一个模糊集
槇
Ｒ∈Ｆ（Ｘ×

Ｙ），那么，Ｘ×Ｙ＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ∈Ｘ，ｙ∈Ｙ｝的一个模糊集
槇
Ｒ，称为Ｘ

与Ｙ 之间的模糊关系。模糊关系
槇
Ｒ 由隶属函数μ

槇
Ｒ（ｘ，ｙ）确定，

即：

槇
ＲＸ×Ｙ→［０，１］

（ｘ，ｙ）→μ
槇
Ｒ（ｘ，ｙ）

式中：μ
槇
Ｒ（ｘ，ｙ）称为ｘ与ｙ关于μ

槇
Ｒ 的关系强度。这种关系称为二元

模糊关系。

　　二元模糊关系可以不加修改地直接推广到ｎ元模糊关系。

　　（２）模糊关系的性质

　　模糊关系是一种特殊的模糊集，即Ｘ×Ｙ 上的模糊集，其运算与
模糊集的运算一致，存在着包含关系、恒等关系，并、交、补的运算，并
符合幂等、交换、结合、吸收、分配、两极、复原、对偶等规律。

　　模糊关系也有合成运算。设Ｘ、Ｙ、Ｚ是论域，
槇
Ｐ∈Ｆ（Ｘ×Ｙ），

槇
Ｒ∈Ｆ（Ｙ×Ｚ），

槇
Ｐ与

槇
Ｒ 可以做出新的模糊关系

槇
Ｐ０

槇
Ｒ∈Ｆ（Ｘ×Ｚ），称

之为
槇
Ｐ与

槇
Ｒ 的合成关系，隶属函数为：

槇 槇
ＰｏＲ（ｘ，ｚ）＝∨

ｙ∈Ｙ
［
槇
Ｐ（ｘ，ｙ）∧

槇
Ｒ（ｙ，ｚ）］

　　若Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ｝、Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝、Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝
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为有限论域，则
槇
Ｐ、

槇
Ｒ与

槇 槇
ＰｏＲ可表示为下列矩阵形式：

槇
Ｐ＝（ｐｉｊ）ｌ×ｍ，

槇
Ｒ＝（ｒｊｋ）ｍ×ｎ

槇 槇
ＰｏＲ＝∨

ｍ

ｊ＝１
（ｐｉｊ×ｒｊｋ）

２．２．１０．２　模糊综合评判

　　（１）模糊变换

　　模糊变换是模糊综合评判的理论基础。设
槇
Ａ＝Ｆ（Ｕ），

槇
Ｂ＝

Ｆ（Ｖ），
槇
Ｒ∈Ｆ（Ｕ×Ｖ），称下列映射为模糊变换：

槇
ＲＦ（Ｕ）→Ｆ（Ｖ）

槇
Ａ→

槇
Ｂ＝

槇 槇
ＡｏＲ

　　特别地，若Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝和Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝为有限论域
时，

槇
Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），

槇
Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ则模糊变换

后：

槇
Ｂ＝

槇 槇
ＡｏＲ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）

　　隶属度变换为：

ｂｊ＝∨
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）

　　（２）简单的模糊评判

　　设因素集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，评价集Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，从因
素集到评价集的模糊关系

槇
Ｒ反映了各单个因素ｘｉ 对各种评价的隶

属性。如ｒｉｊ就表示ｘｉ对ｙｉ评价的隶属度。
槇
Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）是一

个权重分配，表示各因素在评价中的重要性，综合评价的结果为模糊
集

槇
Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）。

　　模糊综合评判为以下模糊变换：

（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）。
ｒ１１ … ｒ１ｍ

 

ｒｎ１ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

式中，ｂｊ ＝∨
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ）
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＝（０．４，０．５，０．２）

　　若按照最大隶属原则，则ｍａｘ（０．４，０．５，０．２）＝０．５，即该教师的
教学质量为良好。

　　（３）多层次模糊综合评判

　　在评判的过程中，若评判的因素很多，因素的权重系数难以确
定，而且，由于权重系数要归一化，因此，各因素分配的权重系数较
小，当作“取大（∨）”、“取小（∧）”等合成运算时，可能会丢失许多有
价值的信息，以至于最后的结果分辨率很小，甚至无法得出评价的结
果。

　　解决这一问题的有效方法是采用分级综合评判，即先将因素分
成若干类，然后将各类因素再分成若干种，每种因素再分成若干指标
等，权重系数的确定在各级内进行。在进行综合评判时，首先做出最
低级的综合评价，然后从低到高，依次做出上一级的综合评价，最后
完成最高级的综合评判。

　　多级模糊综合评判的方法与步骤如下：

　　①将因素集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，按照因素属性分成ｐ个子集，
即：

Ｘｉ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｉ
｝（ｉ＝１，２，…，ｐ）

　　且Ｘ满足条件：

∪
ｉ＝１

Ｘｉ＝Ｘ

Ｘｉ∩Ｘｊ＝Φ，ｉ≠ｊ
　　②设评价集Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝，对每一子因素集Ｘｉ，若各因素
权重系数为

槇
Ａｉ＝｛ａｉ１

，ａｉ２
，…，ａｉｎｉ

｝，分别做出Ｘｉ的综合评判：

槇
Ｂｉ＝

槇
Ａｉ

。
槇
Ｒｉ＝（ｂｉ１

，ｂｉ２
，…，ｂｉｍ

）（ｉ＝１，２，…，ｐ）

　　式中：∑
ｎｉ

ｉ＝１
ａｉｔ ＝１；

槇
Ｒｉ为评判矩阵。

　　③将每个Ｘｉ看成一个因素，即：

Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ｝

　　Ｘ又成为一个因素集，它的评判矩阵为：
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槇
Ｒ＝

槇
Ｂ１

槇
Ｂ２



槇
Ｂ

熿

燀

燄

燅Ｐ

＝
ｂ１１ … ｂ１ｍ

 

ｂｐ１ … ｂｐ

熿

燀

燄

燅ｍ

　　每个Ｘｉ作为Ｘ 的一部分，反映了Ｘ 的一种属性，按照重要性
可以给出Ｘ的权重系数：

槇
Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｐ）

　　这样，可以得到二级综合评判：

槇
Ｂ＝

槇
Ａ。

槇
Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）

　　依此类推，可以得到多级模糊综合评判模型。

　　（４）多级模糊综合评判模型

　　设因素集为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，对其中的ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），做
进一步划分。令ｕｉ＝｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｍ｝，然后对ｕｉｊ再进行划分，令ｕｉｊ

＝｛ｕｉｊ１，ｕｉｊ２，…，ｕｉｊｍ｝，如此可以划分下去。在综合评判时，先从低级
的评判开始，逐步向上一级评判进行。图２．３是多级模糊综合评判
模型。

｛ｕｉｊ１，ｕｉｊ２，…，ｕｉｊｍ｝。

槇
Ｒｉ →ｊ ｕｉｊ

｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｍ｝。

槇
Ｒ →ｉ ｕｉ

｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝。

槇
→Ｒ Ｕ

图２．３　多级模糊综合评判模型

　　（５）广义合成运算的模糊综合评判模型

　　在前面的模糊综合评判中，所应用的合成运算是“或∨”、“与∧”
型，即“取大”与“取小”运算，简称为（∨，∧）运算模型。（∨，∧）合成
运算，在综合评判时，有时可能会失去许多重要的信息，有必要对
（∨，∧）合成运算进行拓展。下面是几类常用的合成运算模型。

　　①（∨，∧）模型。此时

ｂｊ＝∨
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ），（ｊ＝１，２，…，ｍ）
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　　该类模型的优点是简单、方便，主要因素突出；缺点是运算过程
中会丢失大量信息。

　　②（∨，·）模型。此时

ｂｊ＝Ｖ
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｒｉｊ），（ｊ＝１，２，…，ｍ）

　　乘法运算能够使信息得到充分体现，且极大地突出了主要因素

的影响；缺点是∨
ｎ

ｉ＝１
运算仍有可能使信息丢失。

　　③（，∧）模型。此时

ｂｊ＝
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）＝ｍｉｎ１，∑

ｎ

ｊ＝１

（ａｉ∧ｒｉｊ（ ））
　　该评判模型同模型（２）有基本相同的特点。

　　④（，·）模型。此时

ｂｊ ＝
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｒｉｊ）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ

２．３　知识系统工程

２．３．１　知识工程概述

　　知识工程（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫＥ）的研究与人工智能的研
究密不可分。１９６５年，费根鲍姆教授在总结以往人工智能系统失败
原因的基础上，发现人类专家之所以成为专家，是因为他们掌握了大
量的、专门的知识，特别是一些他们经过长期实践摸索出来的经验性
知识。因此，费根鲍姆认为，要想建立具有智能的系统，并模拟人的
智能行为，就必须在系统中引入人的知识。基于这种思想，费根鲍姆
和迪捷诺思（Ｃ．Ｄｊｅｒａｓｓｉ）等应用丰富的化学知识，成功地开发出用
于分析分子结构的专家系统。

　　１９６８年，奎尔耶（Ｑｕｉｌｌｉａｎ）提出语义网络的知识表示方法，并试
图建立记忆的心理学模型，西蒙（Ｓｉｍｍｏｎ）等人采用语义网络的语言
表达方法，研究了自然语言的表示和理解问题，取得了成功。１９７５
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年，明斯基（Ｍｉｎｓｋｙ）给出基于框架的知识表示方法，该方法也可以
用于描述计算机视觉、自然语言等一些复杂的对象。

　　１９７７年，在第五届国际人工智能会议上，费根鲍姆首次提出了
知识工程的概念，并系统阐述了知识工程的思想、原理和基本方法，
确定了知识工程在人工智能中的重要地位。知识工程的产生不仅为
建立专家系统、解决人工智能的若干问题提供了理论框架，而且对研
究智能信息处理起到了巨大的推动作用。之后，知识工程方法迅速
渗透到人工智能研究的各个领域，一方面促进了人工智能的发展，使
基于能力的人工智能策略研究，转向基于知识的人工智能方法研究；
另一方面，知识工程作为人工智能的一个分支也取得了重大发展。

２．３．２　知识表示的方法分析

２．３．２．１　谓词逻辑的知识表示方法

　　（１）谓词逻辑的知识表示

　　逻辑是最早也是最广泛应用于知识表示的模式，主要是应用命
题逻辑和谓词逻辑来描述一些事实，并基于已有事实推出新事实的
方法。

　　就人工智能而言，命题逻辑的用途不大，因为在人工智能中，不
仅需要判断命题的真假，更重要的是要表示对象的类型与性质及对
象之间的关系，因此，命题逻辑存在着局限性。为此，要引入谓词逻
辑（ＰｒｅｄｉｃａｔｅＬｏｇｉｃ，ＰＬ）。

　　在谓词逻辑中，一个命题通常由主语和谓词两部分组成，主语是
能够独立存在的实体。实体既可以是抽象的，也可以是具体的。由
实体组成的集合称为个体域，个体域中的元素称为个体，个体可以是
有限的，也可以是无限的。谓词是对个体的陈述，说明个体的性质或
个体自身及个体与其他个体之间的联系。

　　一般用大写字母表示谓词，小写字母表示个体。如谓词Ｂ表示
“是亮的”，个体ｌ表示“灯”，则“灯是亮的”，可以表示为“ｌ是Ｂ”，记
为Ｂ（ｌ），称之为一元谓词。一元谓词通常用于表示个体的性质。表
示两个个体关系的命题，如“ａ等于ｂ”，可以表示为Ｑ（ａ，ｂ），这里Ｑ
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表示“等于”，Ｑ（ａ，ｂ）称为二元谓词。多元谓词表示了多个实体之间
的关系。

　　谓词运算是命题运算的扩展，命题连接词与（∧）、或（∨）、非
（ ）、蕴含（→）、等价（）等在谓词逻辑中具有同样的含义。为了对
谓词加以限定，在谓词逻辑中，引入了全称量词“”和存在量词
“”，“”表示“所有的”，如“（ｌ）Ｂ（ｌ）”表示“所有的灯是亮的”，
“”表示“存在一个”，如“（ｌ）Ｂ（ｌ）”表示“存在一个灯是亮的”。

　　例　设计产品粉碎机时，输出物料的直径小于０．１ｍｍ。设

Ｐ（ｘ，ｙ）表示“ｘ小于ｙ”，ｍ表示物料，ｄ表示物料的直径，则此设计
技术要求可以表示为：

（ｍ）Ｐ（ｄ，０．１）

　　例　编制零件加工工艺规程时，要求至少有一个零件表面的尺
寸精度小于ＩＴ１０，则它的谓词知识表示为：

　　设Ｐ（ｘ，ｙ）表示“ｘ小于ｙ”，ｓ表示零件表面，ＩＴ表示零件尺寸
精度，则：

（ｓ）（ｓ）Ｐ（ＩＴ，１０）

　　由此可见，谓词逻辑可以将一个十分复杂的语句，描述得十分简
洁。因此，谓词逻辑是知识表示中广泛使用的一种方法。其中，一阶
谓词逻辑（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＰｒｅｄｉｃａｔｅＬｏｇｉｃ，ＦＯＰＬ）是谓词逻辑中最直观
的一种逻辑，具有完备的逻辑推理算法，如果对逻辑的某些外延作适
当的扩展，大部分知识都可以表示成一阶谓词逻辑的形式。

　　通常若一阶谓词为Ｐ，一个个体为Ｘ，个体的性质或另一个体为

Ｙ，则谓词可以表示为Ｐ（Ｘ，Ｙ）形式。

　　（２）一阶谓词逻辑的特点

　　一阶谓词逻辑的优点是具有厚实的数学理论基础，而且与数据
库特别是关系数据库有密切的联系。在关系数据库中，逻辑代数表
达式是谓词逻辑的表达式之一，若采用谓词逻辑作为系统的理论骨
架，便可将数据库系统改造成知识库，而且，一阶谓词逻辑记号简单、
自然、准确，描述易于理解、模块化好，具有很强的形式语义理解能
力，可以从已知事实推导出新事实。缺点是难以表示过程性和启发
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性知识，缺少统一的结构，难以管理大型知识库，对证明过程的操作
能力差。

２．３．２．２　产生式规则的知识表示方法

　　（１）产生式规则（ＰｒｏｃｅｄｕｒａｌＲｕｌｅ，ＰＲ）的知识表示

　　产生式表示是Ｅ．Ｐｏｓｔ在１９４３年提出的一种知识表示模式，是
将专家的知识，以规则的形式，表示成一个规则集合，每一条规则都
对应一个产生式表示，也就是一条知识或一个知识模块，一般写成：

　　模式，行为Ｐａｔｔｅｒｎ，Ａｃｔｉｏｎ
　　如果，那么Ｉｆ，Ｔｈｅｎ
　　前提，后果Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ，Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ
　　场景，过程Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　　（２）产生式规则知识表示的特点

　　产生式规则知识表示方法与人的思维接近，使人易于理解其表
示的内容，便于人机交换信息；由于每条规则都有相同的格式，模块
化强，规则的修改、添加和更新方便，且在添加、更新过程中，对其他
部分的影响较小，适合于表示启发性知识、陈述性知识和过程性知
识。缺点是在大型系统中，规则难以模块化，且由于规则之间的限
制，会导致效率的降低，难以跟踪问题的求解过程，缺乏形式化的描
述能力。产生式规则主要用于在特定情况下开发的专家系统或控制
系统。

２．３．２．３　框架和剧本的知识表示方法

　　（１）框架和剧本的知识表示方法

　　框架（Ｆｒａｍｅ）知识表示法是明斯基（Ｍｉｎｓｋｙ）在１９７５年提出的
一种复杂的数据结构，用以表示重复出现的原型事件。知识框架表
示法的出发点，是把人们头脑中的概念，看成是一定的知识体系或一
定的数据结构，即看作框架。

　　一个框架可以有对象的若干个槽（Ｓｌｏｔｓ），一个槽可以有任意有
限数目的侧面，一个侧面可以有任意有限数目的值。

　　利用框架、槽、侧面可以描述各种各样的信息，而且侧面的值也
可以有自己的框架。
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　　每个框架、槽、侧面都有自己的名字，槽内的值用于描述框架所
表示的实体中各个组成部分的属性，每个槽中各侧面的值，分别从不
同的角度反映槽的特性，每个侧面可以有一个或多个侧面值，每个侧
面值可以是一个值，也可以是一个描述性概念。

　　连接到框架上的信息主要包括：怎样使用该框架、发生意外情况
应该怎样做、槽对应的缺省值等。框架既可以表示陈述性知识，也可
以表示过程性知识，通过填充槽值来实现预期驱动，完成恰当的推
理。在框架中，包含有类属特性或属性值，它们在框架的每一个实例
中都存在，并且与指定实体类型中所有实体共有的特性相对应，另外
框架中还包含有槽的条件，用于限制填充该槽的值。

　　剧本（Ｓｃｒｉｐｔ）是一类特殊的、专门的框架结构，是为了表示特定
领域的、重复的一连串原型事件而设计的，它通过一些原语作为槽
名，来表达对象的基本行为与内容，如场景、角色、道具、台词等。

　　（２）框架和剧本知识表示的特点

　　框架和剧本都适用于表示重复的一系列原型事件，它们的优点
是易于进行预期驱动程序的处理，易于选择适当的框架，以回顾和推
理的方法组织知识；缺点是许多真实情况脱离原型，不容易归纳新情
况。

２．３．２．４　语义网络的知识表示方法

　　（１）语义网络的知识表示方法

　　语义网络（ＳｅｍａｎｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＮ）是１９６３年由Ｑｕｉｌｌｉａｎ提出
的，１９６９年，他把语义网络当作知识库使用并设计了ＴＬＣ系统。语
义网络是应用图解结构来表示知识的一种模式，是通过包含节点和
边的有向图，来描述对象、事件、概念。

　　在语义网络中，节点表示对象、事件和概念，节点之间的弧表示
对象、事件和概念之间的关系。

　　（２）语义网络知识表示方法的特点

　　语义网络表示法直观、清晰，适合于表达关系性知识，通过个体
之间的联系，可以追溯到有关个体节点，以实现对知识的直接存取，
反映了人类认识客观事物的过程，也便于理解。但每个节点连接多
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条弧，需要有强有力的搜索规则来指引，表达范围有限。

　　语义网络知识表示方法的优点是能简单准确地表示对象之间的
联系，对象或概念的事实可直接导出，易作出演绎推论；缺点是对网
络的推理和操作并非都有效，推导效率低，缺乏正规的语义和术语。
对高层次知识，对时间、意念等的知识表达，存在着局限性。

２．３．２．５　特性表的知识表示方法

　　（１）特性表的知识表示方法

　　特性表方法是给每个对象安排一张特性表，来描述对象性质的
一种方法。不同的对象，采用不同的特性表，在每份特性表中，有对
象的各种特征及特征的性质和状态。

　　（２）特性表知识表示方法的特点

　　特性表知识表示法，适合于多种类型知识的表示。当所表示的
知识改变后，该方法容易对状态及对象的性质进行操作和更新。特
性表方法的优点是将对象特性分组，减少搜索过程；缺点是难以完成
推理性操作。

２．３．２．６　直接或模拟的知识表示方法

　　（１）直接或模拟的知识表示方法

　　直接或模拟的知识表示方法，采用的是一种与被表示情况同态
（结构模拟）的形式来表示知识的，即将所表示的对象，根据全景的式
样，按照比例缩小，因而与所表示的对象特征相似。适合于直接知识
表示的事件很多，如将物景的外貌按比例缩小的地图、几何图模型
等。

　　（２）直接或模拟知识表示方法的特点

　　直接或模拟知识表示法自然，易于更新，重要特征可直接观察，
不必推理，可在受限环境下工作，使问题求解能够详尽、细致、有效，
且易于理解、更新简单，可以对某些重要特征进行监控，但这种表示
法极不灵活，不适合需要进行抽象和概括的知识。

２．３．２．７　知识表示的模糊方法

　　客观世界具有模糊属性，这种模糊性主要表现在三个方面：一是
事物或对象属性的模糊，二是事物或对象之间相互联系的模糊，三是
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作用于事物或对象上的操作模糊。

　　客观世界的模糊性，使得在知识表示中，引入模糊集理论是必要
的。于是，在各种知识表示方法中，融入模糊集理论，就构成了各种
模糊知识表示方法，如模糊谓词逻辑、模糊框架、模糊特性表、模糊产
生式规则、模糊语义网络和模糊过程表示等。

２．３．３　知识获取与学习

２．３．３．１　知识获取

　　知识获取是专家系统的一个重要组成部分，是建立专家系统的
关键，被称为建立专家系统的瓶颈。对于专家系统而言，知识获取是
指通过一定的方法从领域专家处、潜在知识源中，提炼出知识，并将
它转化为计算机程序，以解决机器的知识来源。知识获取主要有三
种途径。

　　（１）间接的输入

　　采用特殊的知识编辑系统，将人类的知识，特别是专家用于问题
求解的专门知识，直接用程序编辑后，输入计算机。

　　（２）直接的学习

　　将知识用自然语言的方法表达出来，并“传授”给计算机。

　　（３）机器的自学习

　　建立机器的学习系统，使机器本身具有自学习的能力，能够从经
验中学习知识，而且能够通过不断地自学习，总结经验，修正误差和
缺陷，归纳规律，自动提取和增加知识，丰富自身的知识库。

　　专家系统中的知识库所需要的知识，可以从上述三种途径中获
得，所有的途径在获取知识时，都要包括从知识源中把问题求解的知
识转化为计算机程序。

　　在上述三种途径中，第三种途径是最理想的，因为一个专家系
统，如果具备自学习的能力，那么系统就可以根据外界环境的变
化和系统本身的需要，改善、扩展系统自身的性能和规模，调整系
统的学习能力，以便能以更智能化的方式，完成系统所担负的任
务。
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２．３．３．２　知识获取的方法

　　（１）知识工程师编辑法

　　借助于知识工程师，使专家和知识库联系起来。一方面，知识工
程师从专家处提取知识；另一方面，知识工程师将得到的知识传授给
机器。

　　（２）专家训练法

　　使熟悉计算机技术的专家，直接与智能编辑器联系，通过专家和
机器的人机对话，使机器获取知识。

　　（３）自我归纳法

　　使数据处理、归纳程序与知识库连接起来，通过处理大量的数据
并归纳出相关的知识，来使机器获取知识。

　　（４）直接从书本中获取知识。

２．３．３．３　知识获取的过程

　　（１）问题的识别

　　问题的识别，就是认识问题的特征。一般要由一个或多个专家
及一个知识工程师来完成。在这个过程中，专家提供解决问题的经
验、书本上的理论知识以及应用实例等。知识工程师要学习这些经
验、理论和应用实例，并掌握这些知识和解决类似问题的方法及建立
专家系统的技术与工具。

　　专家和知识工程师要共同参与对问题的认识，专家首先提出原
始问题的叙述性描述、问题解决方法的说明以及对问题求解的推理，
经过双方反复论证和推敲，做出双方都同意的对问题形式化的初步
描述，然后，由他们共同提炼出用于问题识别的关键部分的知识，并
用词语加以表达，据此来定义问题的特征及其相应的知识结构。

　　（２）概念化

　　概念化是揭示描述问题所需要的关键概念和关系。这一过程是
以认识问题的特征作为必要条件的，是认识问题的高级阶段，是认识
问题特征的升华和提高过程。

　　重要的概念和关系一旦确定，那么从这些概念的形成过程中就
可以得到许多信息，这为设计知识的组织结构形式提供了必要条件。
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　　（３）形式化

　　将概念化过程提炼出的关键概念、子问题和信息流等的特征，映
射成知识工程中各种更形式化的表达，即设计知识的组织结构，称为
形式化过程。

　　（４）实现

　　实现阶段主要是将经过形式化的知识，映射成与该问题所选工
具相关联的框架表达，即形成概括知识的规则。在框架中的知识要
保持一致性和相容性，并定义特定的控制流和信息流，使之成为一个
可执行的程序。

　　（５）检验

　　通过实例对系统进行测试和验证，评价系统及其系统的表达形
式，发现知识库和推理结构中的不足之处，以便修改和完善系统。

２．３．４　机器学习

２．３．４．１　机器学习概述

　　自２０世纪８０年代以来，机器学习作为实现人工智能的不可缺
少的重要步骤，在人工智能领域引起了人们广泛的兴趣。特别是近
几年来，机器学习领域的研究工作发展很快，并取得了令人瞩目的研
究成果，已成为人工智能的重要研究方向之一。机器学习不仅在基
于知识的系统中得到了广泛的应用，而且在自然语言处理、机器视
觉、模式识别等许多领域，也得到了极其广泛的发展。一个系统是否
具有学习能力，已成为衡量其是否具有智能的重要标志之一。

　　（１）机器学习模型

　　学习是人类智能的根本特征，但究竟什么是学习，目前还没有一
个统一的定义。西蒙（Ｓｉｍｍｏｎ）认为：学习是系统发生了的变化，并
使得系统下一次的工作比这一次做得更好；明斯基（Ｍｉｎｓｋｙ）指出：
学习是我们头脑里有用的变化；迪特里奇（Ｄｉｅｔｔｅｒｉｃｈ）强调：学习是
知识的增长。这些定义虽不尽相同，但说明学习主要包括两个方面，
即知识的获取和技能的提高。

　　从普遍的观点来看，一般认为学习是一种显式的知识获取的过
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程，或者是建立理论与方法、根据假设进行归纳推理的过程。机器学
习是对人类学习过程的模拟，应该包括对外界信息的获取，以掌握知
识和通过学习修改知识两个过程。

　　（２）学习、执行过程

　　学习过程首先对外部环境所提供的信息进行处理，并以显性的
方式，总结和概括信息所表达的知识，其次，通过学习过程，增添知识
库中的内容。

　　执行过程首先应用知识库的内容完成某项任务，然后把在完成
任务时所获得的一些信息反馈给学习过程，以指导进一步的学习。

２．３．４．２　机器学习的策略

　　（１）符号学习

　　符号学习研究开始于２０世纪６０年代，主要是基于当时心理学
家所做的研究工作而提出的。符号学习采用逻辑和图结构的方法，
使机器学会描述高级知识的本领。

　　（２）知识密集型学习

　　从７０年代中期开始，研究人员不再被单一的示例学习方法所局
限，开始研究多种不同的学习方法，包括知识密集型学习、示教式学
习、类比式学习等。

　　知识密集型学习重视领域知识和它对学习过程的引导作用，它
与符号学习的区别在于，知识密集型学习在开始时，就已为系统提供
了大量的有关某领域的知识，系统通过学习可以产生新的知识。

　　（３）神经网络学习

　　人工神经网络就是由具有自适应特点的、与人脑神经元相类似
的人工神经元模型所组成的并行网络。网络结构是人脑结构的简化
和理想化，正因为人工神经网络有人脑的结构和特点，人工神经网络
具有学习能力，并且是通过直接模拟人脑的学习方式，来进行学习
的。

　　对神经网络的研究开始于２０世纪４０年代。１９４３年，麦克洛斯
（Ｗ．ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ）和匹茨（Ｗ．Ｐｉｔｔｓ）提出了第一个神经元模型，即 Ｍ?
Ｐ神经元模型，该模型的提出奠定了人工神经网络这一边缘性学科
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研究的基础。８０年代以后，人工神经网络研究得到了蓬勃发展，各
种网络模型拓扑结构和学习算法不断被提出，到目前为止，网络模型
及其算法已有近百种，各种修正和改进的模型及其算法不胜枚举。

　　人工神经网络已在信息处理领域发挥了重要作用，特别是在智
能的、模糊的、随机的信息处理方面，神经网络具有不可替代的作用。

　　（４）混合型学习

　　混合型学习是将符号学习、知识密集型学习、神经网络学习结合
在一起的一种学习策略，混合型学习可以采集众多学习方法的长处，
取得更好的学习效果。

　　（５）机械式学习

　　机械式学习就是记忆，也称为死记硬背式学习。这种学习方式
是把环境提供的知识存贮起来，以后所做的唯一工作就是检索，而不
在进行计算和推导。

　　机械式学习是一种基本的学习方法，自身没有足够的能力独立
地完成智能学习。但对于任何其他学习系统来说，它都是十分重要
的组成部分，任何学习系统都必须记住和存储它们已获取的知识，以
备将来使用。

　　在机械式学习系统中，知识已通过某种方法获得，并且是一种可
直接使用的知识形式，不需要系统进行进一步的加工和处理。

　　机械式学习的方法是：系统每执行一个元素，解决一个问题，就
记住和存储这个问题和它的解。可以把执行元素抽象地看成某一函
数Ｆ，该函数在得到输入模式（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）后，计算并输出函数
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）。

　　机械式学习系统一般在存储器中简单地存放输入和输出模式对
［（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）］，在以后需要计算Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ）时，系统的执行元素就从存储器中直接把（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）检验出
来，而不再是通过计算得出结果。

　　（６）示教式学习

　　示教式学习也称为听取意见式学习。由于意见是非操作性的，
不能直接被执行，因此，示教式学习主要包括两个方面：一是建立能
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够接受抽象建议的系统，在这种系统中，抽象的建议将被转化成规
则，并用规则指导执行部分的工作；二是依靠研制有效的工具，使得
专家可以很容易地将自己抽象的专业知识，转换成规则，在该过程
中，人类专家成为系统的重要组成部分，他的主要任务是寻找错误、
修改错误和更新知识库。

　　示教式系统首先要向人类专家请求建议，要求专家找出知识库
中存在的问题，提出修改建议。

　　在请求的基础上，系统对建议要做出解释，即将该建议表示成系
统能接受的知识。如果专家的建议是用自然语言来表示的，那么，就
必须使用一定的规则和词汇，遵守一定的语法限制，以便使系统能够
理解专家的建议。规则越多，限制越多，系统接受起来就越容易。

　　在系统已接受专家的建议并转化为系统内部表示之后，建议仍
有可能不被执行元素直接执行。通常，专家的建议是一般性的，而不
是具体动作的规则，因此，专家的建议要被改写成可操作化的语句，
转化为可被直接执行的动作规则。

　　在将建议转化为新知识添加到知识库时，通常要对旧知识与新
知识的关系进行评价，研究新知识的加入对旧知识的影响和知识库
的应用。一般来说，添加新知识会产生新旧知识的重叠使用和推荐
动作相互矛盾的问题。

　　学习系统通过让系统使用这些新知识，执行一些具体的实际任
务，来检查使用效果，识别和评价把新知识添加到知识库后所引起的
矛盾和错误。

　　（７）类比式学习

　　类比式学习是人类认识事物的一个重要手段，也是人类的一种
重要学习方式。类比式学习有一个基本假设，就是在遇到一个新的
问题时，人们就会联想起以前遇到的一个类似的问题，因此，人们期
望原来解决问题的方法同样能适应新的问题。

　　（８）示例学习

　　根据示例学习例子的来源不同，示例学习可以分为以下三种类
型：
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　　①例子来源是教师。

　　②例子来源于学习者自己，又可分为：

　　Ａ正例学习

　　正例学习通常用于产生新的概念、理论和方法，但可能会造成概
念外延的扩大化。避免这一点的方法是，构造对概念、理论必不可少
的规则的最小集，或者依靠预先掌握的领域知识对所推导的概念加
以限制，来防止概念外延的扩大化。

　　Ｂ正反例学习

　　正反例学习是示例学习中最基本的一种学习方式。正例学习用
以产生新的概念和新的理论、方法；反例学习则可以用来防止概念的
扩大化。

　　③例子来源于学习者以外的外部环境。

　　一个示例学习系统必须能够从具体的训练例子中，推导出一般
的规则，然后，再用这些规则去指导执行元素的动作。在示例学习系
统中，有两个基本概念，即例子空间和规则空间。例子空间就是向系
统提供训练案例的集合；规则空间则是系统通过学习所建立的事物
具有某种规律的集合。

２．４　人工神经网络

２．４．１　人工神经网络简述

２．４．１．１　人工神经网络的产生

　　人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）的研究开始于

２０世纪中叶。１９４３年，麦克洛斯和匹茨融汇生物物理学和数学理
论，提出了第一个神经元模型（Ｍ?Ｐ神经元模型），从此，人类开始了
将数理科学和认知科学结合，探索人脑奥秘的进程。

　　１９４９年，心理学家赫布（Ｄ．Ｏ．Ｈｅｂｂ）提出了神经系统的 Ｈｅｂｂ
型学习规则，为神经网络的学习算法研究奠定了理论基础。１９５７
年，罗森伯拉特（Ｆ．Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ）提出了感知器模型，第一次把神经网
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络理论研究引入到工程应用领域，并在世界范围掀起了神经网络理
论研究的第一次高潮。

　　２０世纪６０年代，数字计算机的蓬勃发展和它所取得的一系列
重要成果，使人们错误地认为数字计算机可以适用于一切对象，解决
一切问题，包括模式识别、人工智能等极为复杂的问题，从而放弃了
对感知机等问题的研究，特别是明斯基和培罗特（Ｐａｐｅｒｔ）在１９６９年
发表的关于感知机的专著，提出了关于感知机模型的局限性结论后，
人工神经网络研究被蒙上了一层阴影，神经网络理论研究陷入了低
潮。

　　２０世纪７０年代末，人们从大量的实践和事实中发现，人的智能
远远超出计算机所能达到的能力，是计算机所无法比拟的。人具有
自适应、自学习、自组织的能力，而计算机却无法做到。人可以完成
极其复杂的智能行为，而计算机却难以完成简单的、低智能的工作。
于是，人们重又将注意力转向神经网络，试图通过对人脑神经系统的
结构和信息处理机制的研究，寻找解决人工智能等复杂问题的方法
与思路。

　　１９８２年，美国加州大学的霍普费尔德（Ｈｏｐｆｉｌｄ）教授提出了离
散的神经网络模型，他引入李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数，给出神经
网络的稳定性判据。１９８４年，他又提出了连续的可用于联想记忆和
优化计算的神经网络模型，部分地解决了数字计算机目前尚不能解
决的问题。人工神经网络研究的热潮重又在世界范围内掀起。１９８６
年，茹梅哈特（Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ）和麦克莱德（Ｍｅｃｌｅｌｌａｎｄ）提出了反向学习
（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法，该算法通过连续不断地使神经网络学
习，来修正和调整网络的参数，达到使网络学习的目的。ＢＰ模型是
目前重要的、应用最广泛的神经网络算法之一。

　　２０世纪８０年代以后，神经网络研究迅速在世界范围内展开，国
际神经网络学会（ＩＮＮＳ）也于１９８７年成立，并召开了第一次国际学
术会议。２０世纪９０年代，神经网络的国际学术会议接连不断，１９９０
年在美国华盛顿、１９９１年在美国西雅图、１９９２年在中国北京等地先
后召开了多次国际神经网络学术会议，神经网络研究吸引了众多领
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域专家和学者的广泛关注。

　　人工神经网络数学模型的研究，不是对生物神经系统全部照抄
地复制或仿真，而是从模拟生物神经系统的构造和功能出发，按照生
物神经系统组织的模式，抽取其主要结构特点，在构造出简化的人工
神经细胞元的基础上，将神经元并行、分层地相互结合成网络，建立
简单可行且能完成所期望功能的模型。

　　目前，人工神经网络在理论模型研究、学习算法设计、实际应用
及其与机器学习的结合等方面都得到了广泛、深入的研究，范围涉及
人工智能、认知科学、行为科学、心理学、神经科学等众多领域，并在
模式识别、专家系统、机器学习等许多方面取得了丰硕的研究成果。

２．４．１．２　人工神经网络的主要特点

　　从信息处理的速度上看，人脑神经元之间传递信息的速度远远
低于计算机的工作速度，前者为毫秒级，后者可以达到１０－７秒级。
但由于人脑是一个大规模并行处理系统，因而在许多问题上，如判
断、识别和决策等，其速度可以超过串行组合的计算机系统。采用人
工神经网络模拟人脑的结构和信息处理机制，可以极大提高机器的
工作速度。

　　人脑存贮信息的特点是根据突触性能的变化，来调整存贮的内
容，即将信息存贮在神经元之间的连接强度上，存贮区与处理区合在
一起。计算机具有独立的存储器和处理器，知识存储与数据运算互
不相关，只有依靠人给出的指令，计算机才能使两者进行交流。

　　人脑具有强大的自适应与自组织特性，这种特性是依靠人自身
长期不断的学习获得的。基于人脑结构和特性而设计的人工神经网
络，也具有自适应和自组织的能力，这种能力是借助于改变网络中的
突触权重来实现的。因此，人工神经网络能够适应外界环境的要求，
而且，即使是同一网络，学习方式及内容的不同，也可以使网络具有
不同的功能。

　　人工神经网络是一个具有学习能力的系统，学习的对象是知识，
并且可以完善、发展已学习的知识，经过学习后的神经网络，甚至可
以达到乃至超过设计者原有的知识水平。
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２．４．２　人脑神经元与人工神经元模型

２．４．２．１　人脑神经元

　　人脑大约由１０１１个神经元，每个神经元由两部分构成，即神经细
胞体和突起（包括树突、轴突）。

　　（１）细胞体由细胞核、细胞质和细胞膜组成，细胞膜有选择性的
通透性，使细胞膜内外液的成分保持差别，形成膜内外的电位差。

　　（２）树突是细胞体向外伸出的、树枝状的、较短的突起，负责接收
周围细胞的神经冲动。

　　（３）轴突是细胞体向外伸出的最长的一条神经纤维，每个神经元
只有一个轴突。轴突在远离细胞体的一端有许多分支，称为轴突的
神经末梢，轴突的神经末梢上有许多突触叩结，轴突通过末梢向其他
神经元传递神经冲动。

　　（４）突触是神经元之间传送信息的结构，由一个神经元的轴突末
梢和另一个神经元的树突或细胞体组成。突触有兴奋和抑制两种形
式，当传入的信号进入突触时，神经细胞处于兴奋状态，产生神经冲
动，并通过轴突输出。一个神经元约有１０３～１０４ 个突触，人脑中约
有１０１４个突触，神经元之间的联系可达１０１４～１０１５个，神经细胞间通
过突触这样多的连接，形成了人脑复杂的神经系统，如图２．３所示。

图２．３　神经元结构
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２．４．２．２　人工神经元模型

　　对于人脑神经元这样一个多输入、单输出的基本单元，可以从生
物化学、电生物学、数学等方面，给出其功能的描述。下面介绍经典
的 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ?Ｐｉｔｔｓ神经元模型。该神经元模型是在研究人脑神经
元的基础上提出的第一个简单的人工神经元模型，是一个多输入、单
输出的非线性模型，如图２．４所示。

图２．４　人工神经元模型

Ｘｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｘｉ－θｊ

ｙｊ ＝ｆ（Ｘｊ）
式中：ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是从其他神经元传来的输入信号，θｊ 是ｊ神
经元的阈值。ｗｉｊ是ｉ神经元到ｊ神经元的连接权值，ｆ是传递函数，

ｆ可以是线性函数，也可以是Ｓ型函数，或是其他具有任意阶导数的
非线性函数。常用的ｆ函数类型有：

　　（１）阈值函数，如图２．５所示。

ｆ（ｘ）＝
１　　，ｘ≥０
０ ，ｘ＜｛ ０

图２．５　阈值函数
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　　（２）双向阈值函数，如图２．６所示。

ｆ（ｘ）＝
＋１　　　，ｘ≥１
－１ ，ｘ＜｛ ０

图２．６　双向阈值函数

　　（３）Ｓ型（Ｓｉｇｍｏｉｄ）函数，如图２．７所示。

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

图２．７　Ｓ型函数

　　（４）双曲正切，如图２．８所示。

ｆ（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ

图２．８　双曲正切型函数
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　　（５）高斯函数，如图２．９所示。

ｆ（ｘ）＝ｅ－ｘ２

σ２

图２．９　高斯型函数

２．４．３　人工神经网络的学习规则

　　人工神经网络是由大量的神经元按照一定的规则，互联而成的
网络，按其拓扑结构，神经网络可以分为两大类。

２．４．３．１　层次网络

　　在层次网络中，神经元被分成若干层，信号由第一层通常称为输
入层输入，经加权传递后，通过中间层，到达最后一层通常称为输出
层输出。网络中各层次之间神经元相互连接，有时各层中神经元也
有连接，从输出层到输入层还存在着反馈，如图２．１０所示。

图２．１０　层次网络

２．４．３．２　互联网络

　　在互联网络中，任意两个神经元之间都有相互连接，其中有的
神经元与神经元之间是双向连接，有的是单向连接，如图２．１１所
示。
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图２．１１　互联网络

２．４．４　人工神经网络的学习规则

　　学习功能是神经网络最主要的特征之一，各种学习算法研究，在
人工神经网络理论研究与实践过程中，起着十分重要的作用。当前，

人工神经网络研究的许多课题都致力于学习算法的改进、更新和应
用。

　　通过一定的规则，根据神经元的输入状态、连接权、教师指导信
息，来调整神经元之间的连接权，就是神经元的学习过程，这里的规
则，就是神经网络的学习规则。常用的学习规则有：

２．４．４．１　赫布型学习规则

　　赫布型学习规则是赫布（Ｄ．Ｏ．Ｈｅｂｂ）于１９４９年提出的一种学
习规则，以此规则为基础，以后出现了多种形式的算法。赫布认为突
触前后两个神经元同时兴奋，它们之间的连接权将增强。如图２．１２
所示，从神经元ｕｉ到神经元ｕｊ之间的连接权为ｗｉｊ，ｕｉ与ｕｊ 是否被

激活，取决于ａｉ（ｔ）和ａｊ（ｔ），ｕｉ 的输出为ｙｉ，ｕｊ 的输出为ｙｊ，教师指
导信号为ｔｊ（ｔ），则ｙｉ、ｙｊ与ａｉ（ｔ）、ａｊ（ｔ）的关系有：

ｙｉ（ｔ）＝ｆｉ［ａｉ（ｔ）］

ｙｊ（ｔ）＝ｆｊ［ａｊ（ｔ）］

式中：ｆｉ与ｆｊ是传递函数。

Δｗｉｊ＝Ｆ ａｊ（ｔ），ｔｊ（ｔ）×Ｈ ｙｉ（ｔ），ｗｉｊ

　　取不同的Ｆ和Ｈ 函数，赫布型学习规则可以演化为不同的学习
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类型。如无教师指导，Ｈ 只与ｙｉ成正比，则可以有：

Δｗｉｊ＝ζａｊ（ｔ）ｙｉ（ｔ）
式中：ζ为学习速率，且ζ ＞０

图２．１２　神经元的赫布型学习规则

２．４．４．２　误差修正型学习规则

　　在误差传播型学习中，Ｆ函数为以下形式：

Ｆ［ａｊ（ｔ），ｔｊ（ｔ）］＝ζ１［ｔｊ（ｔ）－ａｊ（ｔ）］

　　函数Ｈ 与神经元的输出ｙｉ成正比：

Ｈ［ｙｉ（ｔ），ｗｉｊ］＝ζ２ｙｉ（ｔ）

　　式中：ζ１＞０，ζ２＞０，则：

　　　　　　Δｗｉｊ＝Ｆ［ａｊ（ｔ），ｔｊ（ｔ）］×Ｈ［ｙｔ（ｔ），ｗｉｊ］

＝ζ１［ｔｊ（ｔ）－ａｊ（ｔ）］×ζ２ｙｉ（ｔ）

＝ζ［ｔｊ（ｔ）－ａｊ（ｔ）ｙｉ（ｔ）］

　　式中：ζ＝ζ１－ζ２

　　若教师指导信号ｔｊ（ｔ）为期望输出ｄｊ（ｔ），ａｊ（ｔ）为实际输出

ｙｊ（ｔ），则：

Δｗｉｊ＝ζ［ｔｊ（ｔ）－ａｊ（ｔ）］ｙｉ（ｔ）

＝ζ［ｄｊ（ｔ）－ｙｉ（ｔ）］ｙｉ（ｔ）

＝ζδｙｉ（ｔ）
式中：δ＝ｄｊ（ｔ）－ｙｊ（ｔ）称为期望输出ｄｊ（ｔ）与实际输出ｙｊ（ｔ）的差值，
该规则也称为δ规则和误差修正规则，是建立ＢＰ算法的基础。

２．４．４．３　随机型学习规则

　　这种网络的学习过程是根据ｉ和ｊ神经元在不同状态及系统为
自由连接的概率来调整权重系数：

Δｗｉｊ＝ζ（Ｐ＋
ｉｊ －Ｐ－

ｉｊ ）
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式中：ζ为学习速率；Ｐ
＋
ｉｊ和Ｐ－

ｉｊ分别是神经元在输入、输出时的状态
及系统为自由状态时连接的概率。Ｐ＋

ｉｊ ＞Ｐ－
ｉｊ 时，增加权重值，Ｐ＋

ｉｊ ＜
Ｐ－

ｉｊ时，减少权重。

２．４．４．４　竞争型学习规则

　　竞争型学习是无教师型学习，网络中神经元的连接分成兴奋
和抑制型，竞争是根据神经元受到的刺激量来判断，竞争的结果
是受到刺激量最大的神经元获胜，其他神经元失败，获胜的神经
元依据下式来调整权重，其他神经元在竞争中失败，就不再调整
权重。

Δｗｉｊ＝ζ
Ｂｉｋ

ｎｋ
－ｗｉ（ ）ｊ

式中：ζ为学习速率；Ｂｉｋ为ｋ系列中第ｉ个刺激成分；ｎｋ 是刺激ｋ激
励输入单元的总数。

２．４．５　人工神经网络的功能

２．４．５．１　联想记忆（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙ，ＡＭ）

　　假定有Ｍ 个样本模式Ｘ（ｓ），其中ｓ＝１，２，…，Ｍ－１，如果输入

Ｘ′＝Ｘ（ｓ）＋Δ
式中：Ｘ（ｓ）是第ｓ个样本；Δ是由于噪声、干扰等造成的偏差。

　　若能计算出Ｙ＝Ｘ（ｓ），即可以使消去偏差的样本复原，则称系统
具有联想记忆功能。神经网络具有联想记忆能力，它的联想与记忆
可以分为自联想（Ａｕｔｏ?ＡＭ）与异联想（Ｈｅｔｅｒｏ?ＡＭ）。自联想功能
如上述所言，异联想功能涉及两组样本。

　　若样本Ｘ（ｓ）和Ｚ（ｓ）样本一一对应，当有偏差的输入信号为：

Ｘ′＝Ｘ（ｓ）＋Δ
　　输出为： Ｙ＝Ｚ（ｓ）

　　称此功能为异联想。

２．４．５．２　分类（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

　　假定系统输入Ｘ有Ｍ 类样本，其中样本元素为Ｎ，ｙｋ 输出对应

于Ｍ 类样本之一，ｋ＝１，２，…，Ｍ－１。Ｘ 与ｙ 的关系如图２．１３所
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示。

ｙｋ＝
１　　ｋ＝ｊ
０　　ｋ≠｛ ｊ

　　上述式子表明，当输入的样本与标准样本模式相匹配，即可进行
归类，系统完成分类功能。

图２．１３　分类器

２．４．５．２　优化计算（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）

　　将优化约束信息存贮于神经网络的连接权矩阵 Ｗ 之中，网络的
工作状态以动态系统的方程式描述。然后设置一组随机数据作为网
络的初始条件，当系统的状态趋于稳定时，网络方程的解作为输出，
即为优化结果。

２．４．６　人工神经网络理论及其应用

２．４．６．１　感知器

　　感知器是一种重要的人工神经网络，主要用于模式分类。它是
一个单层的网络，具有学习功能，其连接权随着网络的学习可以变
化，如图２．１４所示。

图２．１４　感知器模型
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ｙ（ｔ）＝ｆ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｔ）ｘｉ－θ）

ｗｉ（ｔ＋１）＝ｗｉ（ｔ）＋ζ［ｄ－ｙ（ｔ）］ｘｉ

式中：ｙ（ｔ）为ｔ时刻的输出；ｘｉ为输入；ｗｉ（ｔ）为ｔ时刻第ｉ个输入的
权重；θ为阈值；ｄ为期望输出，也称为教师指导信号；ｆ为阶跃函数；

ζ（０＜ζ＜１）称为学习速率。

２．４．６．２　ＢＰ网络

　　（１）ＢＰ网络的结构

　　ＢＰ网络是目前研究最多、应用最广泛的神经网络形式之一，它
包含输入层、输出层和隐含层。隐含层可以是一层也可以是多层，其
中三层前向神经网络，即只有一个隐含层的网络在工程上获得了成
功的应用。在ＢＰ网络中，各层上的神经元称为节点或单元，各层神
经元之间的连接用连接权重表示。以三层神经网络为例，ｗ（１）

ｉｊ 表示

输入层第ｉ个单元与隐含层第ｊ个单元之间的连接强度，ｗ（２）
ｊｋ 表示隐

含层第ｊ个单元与输出层第ｋ个单元之间的连接强度，各单元的输
出决定于本单元的阈值和前一层单元的输出及相应的权重，神经元
之间连接权重的改变，是通过对网络的训练来实现的。

　　若给定样本为一个输入向量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），期望输出为一
个向量Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ），然后使网络学习，输出实际量，根据实际
输出量与期望输出量的误差，由后向前反向传播误差，修改权重，使
期望输出与实际输出的误差减少，所以，ＢＰ网络称为反向传播（Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络，简称ＢＰ算法。图２．１５为该种网络的模型。

　　网络学习是根据给定的输入向量Ｘ 及期望输出向量Ｙ，来调整
网络的权重。当网络实际输出值向着期望输出值的方向变化时，则
权重向着加强输出的方向变化；当网络实际输出值向着期望输出的
反方向变化时，则权重向着负加强输出的方向变化。

　　ＢＰ算法可以分成两个阶段：第一阶段由输入层的输入向量开始
从前向后，逐层计算各层神经元的输出，并最终计算输出层的输出；
第二阶段从输出层开始计算误差，并将误差逐层传播到各层神经元
上，对各神经元的误差，依据梯度下降原则，调整网络权重及神经元
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图２．１５　ＢＰ网络的结构

的阈值，使修改后的网络实际输出，接近于期望输出。

　　（２）ＢＰ算法的步骤

　　假设神经网络由三层构成，即只有一个隐含层。

　　①设网络的输入向量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），期望的输出向量为Ｄ
＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ），又设输入层第（ｉ）个节点至隐含层第（ｊ）个节点、

隐含层第（ｊ）个节点至输出层第（ｋ）个节点的权重系数分别为ｗ（１）
ｉｊ 、

ｗ（２）
ｊｋ ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｐ，ｋ＝１，２，…，ｍ，隐含层节点阈值为

θｊ，输出层节点阈值为θｋ，各节点激活函数φ取ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，隐含
层第（ｊ）个节点、输出层第（ｋ）个节点的实际输入分别为Ｉ（２）

ｊ 、Ｉ（３）
ｋ ，实

际输出分别为γ（２）
ｊ 、γ（３）

ｋ ，如图２．１６所示，则：

图２．１６　采用Ｓ型函数的ＢＰ网络
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７０　　　

　　隐含层第（ｊ）个节点的输入：

Ｉ（２）
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗ（１）

ｉｊ －θｊ

ｊ＝１，２，…，ｐ
　　隐含层第（ｊ）个节点的输入与输出：

γ（２）
ｊ ＝（Ｉ（２）

ｊ ）＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｗ（１）

ｉｊ －θ（ ）ｊ

ｊ＝１，２，…，ｐ
　　输出层第（ｋ）个节点的输入：

Ｉ（３）
ｋ ＝ ∑

ｐ

ｊ＝１
γ（２）

ｊ ｗ（２）
ｊｋ －θｋ

　　输出层第（ｋ）个节点的输入与输出：

ｒ（３）
Ｋ ＝（Ｉ（３）

ｋ ）＝（∑
ｐ

ｊ＝１
γ（２）

ｊ ｗ（２）
ｊｋ －θｋ）

ｋ＝１，２，…，ｍ
　　②输出层期望值与实际值之间的误差：

Ｅ＝ １
２∑

ｍ

ｋ＝１

（ｄｋ－γ（３）
ｋ ）２

　　③调整ｗ（１）
ｉｊ 和ｗ（２）

ｊｋ ，以使Ｅ减少：

　　由于期望输出ｄｋ 与实际输出γ（３）
ｋ 不一致，因此产生误差Ｅ，按

照Ｅ来修改输出层的权重ｗ（２）
ｊｋ 和阈值θｋ、隐含层的权重ｗ（１）

ｉｊ 和阈值

θｊ，应使Ｅ减少，即Δｗ（２）
ｊｋ 和Δθｋ 以及Δｗ（１）

ｉｊ 、Δθｊ 应沿负梯度方向变

化，且与Ｅ
ｗｊｋ

、Ｅ
θｋ
成正比，有：

Δｗ（２）
ｊｋ ＝－αＥ

ｗｊｋ

－Δθｋ＝－αＥ
θｋ

式中：α为比例常数。

　　以下分别计算输出层、隐含层各单元的权重、阈值修正量。

　　计算误差Ｅ对γ（３）
ｋ 的导数：
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Ｅ
γ（３）

ｋ
＝－［ｄｋ－γ（３）

ｋ ］

　　计算Ｅ对输出层输入Ｉ（３）
ｋ 的导数：

Ｅ
Ｉ（３）

ｋ
＝Ｅ
γ（３）

ｋ
·γ（３）

ｋ

Ｉ（３）
ｋ

＝－（ｄｋ－γ（３）
ｋ ）（１－γ（３）

ｋ ）γ（３）
ｋ

式中：γ
（３）
ｋ

Ｉ（３）
ｋ

＝


１
１＋ｅ－Ｉ

（３）（ ）ｋ

Ｉ（３）
ｋ

＝ ｅ－Ｉ
（３）
ｋ

（１＋ｅ－Ｉ
（３）
ｋ ）２

＝ １－ １
１＋ｅ－Ｉ

（３）（ ）ｋ

１
１＋ｅ－Ｉ

（３）

（ ）ｋ
＝（１－γ（３）

ｋ ）γ（３）
ｋ

　　计算Ｅ对输出层与隐含层的权重ｗ（２）
ｊｋ 、输出层的阈值θｋ 的导

数：

Ｅ
ｗ（３）

ｊｋ
＝Ｅ
Ｉ（３）

ｋ

Ｉ（３）
ｋ

ｗ（２）
ｊｋ

＝－（ｄｋ－γ（３）
ｋ ）（１－γ（３）

ｋ ）γ（３）
ｋ γ（２）

ｊ

Ｅ
θｋ

＝Ｅ
Ｉ（３）

ｋ

Ｉ（３）
ｋ

θｋ
＝（ｄｋ－γ（３）

ｋ ）（１－γ（３）
ｋ ）γ（３）

ｋ

　　计算输出层与隐含层单元之间的权重、阈值修正量Δｗ（１）
ｊｋ 、Δθｋ：

　　若令：δｋ＝－Ｅ
Ｉ（３）

ｋ
＝（ｄｋ－γ（３）

ｋ ）γ（３）
ｋ （１－γ（３）

ｋ ），那么

Δｗ（３）
ｊｋ ＝αδｋγ（２）

ｊ

Δθｋ＝αδｋ

　　计算隐含层与输入层各单元的权重、阈值的修正量Δｗ（１）
ｉｊ 、Δθｊ：

Δｗｉｊ＝－β
Ｅ
ｗｉｊ

－Δθｊ＝－β
Ｅ
θｊ

Ｅ
ｗｉｊ

＝Ｅ
Ｉ（２）

ｊ

Ｉ（２）
ｊ

ｗ（１）
ｉｊ

＝Ｅ
γ（２）

ｊ

γ（２）
ｊ

Ｉ（２）
ｊ

Ｉ（２）
ｊ

ｗ（１）
ｉｊ

＝Ｅ
γ（２）

ｊ
γ（２）

ｊ （１－γ（２）
ｊ ）ｘｉ

－ Ｅ
γ（２）

ｊ
＝ ∑

ｍ

ｋ＝１

－Ｅ
Ｉ（３）

ｋ

Ｉ（３）
ｋ

γ（２）
ｊ

＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
δｋｗ（２）

ｊｋ
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　　若令：δｊ ＝－ Ｅ
Ｉ（２）

ｊ
＝γ（２）

ｊ （１－γ（２）
ｊ ）∑

ｍ

ｋ＝１
δｋｗ（２）

ｊｋ ，那么

Δｗ（１）
ｉｊ ＝βδｊｘｉ

Δθｊ＝βδｊ

　　δｊ、δｋ 分别称为输出层、隐含层的误差调整量，α、β称为学习速
率。

　　修改权重及阈值后，再次计算各层单元的新输出，然后计算新的
调整误差以及新的权重、阈值修正量，如此反复，直到误差满足规定
的要求或网络的学习不能进一步提高精度为止。

　　（３）ＢＰ算法存在的主要问题

　　ＢＰ算法是一个很有用的算法，但也存在着若干缺点。

　　①由于ＢＰ算法中，采用了Ｓ型函数，输出层各神经元的理想输
出只能趋近于１或０，而无法达到１和０，因此，各训练样本的期望输
出量ｄｋ 不能设置为１和０，设置为０．９或０．１是较为合适的。

　　②学习系数α的选择是一个影响学习过程的重要参数。在学习
的初期阶段，α要选得大一些，以加快学习速度，在临近最佳点时，α
必须选得小一些，以避免算法不收敛，或者采用一种称为“惯性系数”
的调整算法，来改进ＢＰ算法。

　　③在学习开始时，权重系数的初值应设置为随机值。

　　④对于ＢＰ网络，网络中各参数相对于Ｅ的变化，具有极其复杂
的“曲面”，在“曲面”中存在着很多的极小点，其中只有一个是全局最
小点，其余都是局部极小点。显然，全局最小点是网络的解。因此，
初始权重系数选择不当，可能造成学习结束时，网络收敛到一个局部
极小点上。

２．４．６．３　改进型的ＢＰ网络

　　（１）学习速率可调的ＢＰ学习算法

　　ＢＰ算法中，学习速率不变，是造成ＢＰ学习算法收敛速度慢的
主要原因。如果网络中的参数调整，有各自的学习速率，并且这些学
习速率可以根据误差曲面上的曲率变化自适应地调整，那么，网络的
学习速率会加快。可以根据误差函数对网络参数的偏导数符号变
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７３　　　

化，来决定相应参数的学习速率变化。

　　（２）含有惯性系数的ＢＰ学习算法

　　含有惯性系数的ＢＰ学习算法，是将时序τｋ 时的系数调整量与

时序τｋ－１时的系数调整量结合起来，从而产生一种惯性效应，使学习
速率即使选得较大，算法也能收敛。

　　（３）传递函数陡度变化的ＢＰ算法

　　该算法是添加一个增益因子，以改变传递函数的陡度，达到提高

ＢＰ学习算法收敛速度的目的。

　　（４）隐单元自构形ＢＰ算法

　　在前向神经网络中，输入层和输出层单元数是由问题本身决定
的，隐含层单元数则要单独确定。隐含层单元数多，收敛速度慢；隐
含层单元数过少，则可能导致不收敛。有效的办法是通过网络学习，
自适应地改变隐含层单元数。

２．４．６．４　模糊神经网络

　　将模糊集与神经网络结合，充分利用两者的长处，研究模糊神经
网络算法，并应用于工程领域，是神经网络领域的一个重要研究分支。

　　（１）模糊神经元

　　模糊神经元与普通神经元有许多相似之处，例如二者都是多输入
单输出的单元，都是对输入信息进行非线性处理等，如图２．１７所示。

图２．１７　模糊神经元模型

　　模糊神经元与普通神经元的主要区别是，模糊神经元的输入、输
出信息是模糊的，而且，在单元内部对信息的处理，采用的是模糊集
的方法。因此，根据输入、输出信息和对信息的处理方法不同，模糊
神经元一般可以分为以下几种。
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　　广义模糊神经元如图２．１８所示。这类模糊神经元类似于一个模
糊关系

槇
Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ，当输入向量

槇
Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）时，输出向量为：

槇
Ｙ＝

槇
Ｘ 。

槇
Ｒ

式中：
槇
Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），或者可写为下列各种运算式

　　①“最大最小模型”

ｙｊ＝∨
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ∧ｒｉｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ

　　②“最大乘积模型”

ｙｊ＝∨
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｒｉｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ

　　③“加权平均模型”

ｙｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉｒｉｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ

图２．１８　广义运算模糊神经元模型

　　（２）模糊隶属度模型

　　这类模型是对输入信息进行加权操作，并将结果作为隶属度。
设ｘｉ为神经元的输入，μｉ（ｘｉ）为其相应的隶属函数，如图２．１９所示，

ｙｊ是神经元的输出，“。”为模糊运算算子，则可以通过下式计算ｙｊ：

ｙｊ＝μ１（ｘ１）。μ２（ｘ２）。…。
μｎ（ｘｎ）

图２．１９　模糊隶属度神经元模型
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　　（３）全模糊量模型

　　全模糊量模型的输入是模糊集，加权是对整个隶属函数进行操
作，单元内的运算是模糊运算，如图２．２０所示。

图２．２０　全模糊量神经元模型

　　设输入的信息是模糊集，其隶属函数为
槇
Ａｉ（ｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ，对

隶属函数进行加权处理后，隶属函数转换为
槇
Ａ′ｉ（ｘ），然后对

槇
Ａ′ｉ（ｘ）

再进行模糊运算，“。”为模糊运算算子，神经元的输出也为模糊集。

槇
Ｙ＝

槇
Ａ′１（ｘ）。

槇
Ａ′２（ｘ）。…。

槇
Ａ′ｎ（ｘ）

槇
Ａ′ｉ（ｘ）＝

槇
λｉ·

槇
Ａｉ（ｘ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ

式中：
槇
Ｙ 是神经元输出的模糊集，

槇
Ａｉ（ｘ）和

槇
Ａ′ｉ（ｘ）分别是加权前后的

第ｉ个输入模糊集隶属函数，
槇
λｉ是对第ｉ个模糊集输入的加权运算。

２．４．６．５　模糊双向联想记忆网络

　　模糊双向联想记忆（ＦｕｚｚｙＢｉ?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙ，

ＦＢＡＭ）神经网络，是一类可实现模糊联想存贮及模糊映射变换的双
向双层对称网络。在模糊联想神经网络中，若存贮的模式对为
（
槇
Ａ（ｓ），

槇
Ｂ（ｓ）），其中：

槇
Ａ（ｓ）＝ ａ（ｓ）

１

槇
ｘ１

，ａ
（ｓ）
２

槇
ｘ２

，…，ａ
（ｓ）
ｍ

槇
ｘ（ ）ｍ

槇
Ｂ（ｓ）＝ ｂ（ｓ）

１

槇
ｙ１

，ｂ
（ｓ）
２

槇
ｙ２

，…，ｂ
（ｓ）
ｎ

槇
ｙ（ ）ｎ

　　则网络第一层（ＬＡ层）有ｍ 个模糊节点，对应于
槇
Ａ（ｓ）的ｍ 个分

量，第二层（ＬＢ层）有ｎ个模糊节点，对应于
槇
Ｂ（Ｓ）的ｎ个分量，各单元
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之间有连接，并用权重系数来表示，如图２．２１所示。网络联想由下
列方程完成：

图２．２１　模糊双向联想记忆神经网络

槇
Ｂ（ｓ）＝

槇
Ａ（ｓ）。Ｗ

　　或
槇
Ａ（ｓ）＝

槇
Ｂ（ｓ）。Ｒ

式中：“。”为模糊极大与极小合成运算，Ｗ＝｛ｗｉｊ｝，Ｒ＝｛ｒｊｉ｝，ｓ＝１，２，
…，Ｎ。

　　根据上述分析，模糊双向联想记忆神经网络的多模式对模糊联
想记忆学习规则，可以归结为寻找使上式成立的模糊关系矩阵Ｒ＝
｛ｒｊｉ｝。然而，在大多数情况下，这样的矩阵并不存在，即使存在，得到
的也不一定是解，而且，对模糊联想记忆网络只进行一次训练，便形
成网络的连接权矩阵，训练样本模式的选择对连接权的形成影响极
大。

２．４．６．６　模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络

　　（１）模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经元

　　模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经元模型，如图２．２２所示，图中ｙｊ（ｊ＝１，２，
…，ｎ）表示第ｊ个神经元输出，θｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示第ｊ个神经元的
阈值，ｕ表示并运算，ｆ表示截集运算。

　　模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的工作过程是首先按照给定的若干个模式，
计算模糊关系矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ，并按照Ｒ给定网络的初始权重值，
再给定阈值θ＝（θ１，θ２，…，θｎ）和初始状态ｘｉ（０）（ｉ＝１，２，…，ｎ），然后网
络自动完成迭代，并达到稳定状态，各神经元的二值输出即为结果。
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图２．２２　模糊Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经元

　　（２）模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络与离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的区别

　　模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络从结构上看，就是离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经
网络，它们的区别在于：

　　①模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络具有自反馈全互联特点，而离散型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络可以是无自反馈和非全互联网络。

　　②模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络中各神经元之间的连接权重，通过模
糊关系矩阵来表示；离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络各神经元之间的连接权
重，则通过学习获得。

　　③模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的能量函数由
槇
Ｒ 决定，离散型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的能量函数由ｗｉｊ决定。

　　④模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络神经元的输入，是通过模糊运算而得到；
离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的输入运算，则采用求和累加运算。

　　模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络，是一个连接权为（ｒｉｊ）ｎ×ｎ的全互联自反

馈网络，可以用一个５元组来表示：

ＦＨＮ（Ｕ，Ｒ，λ，Ｙ，Ｏ）
式中：ＦＨＮ 表示模糊 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络；

Ｕ 表示神经元集合，Ｕ＝｛ｕｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝；

Ｒ表示神经元互联权重，由模糊相似关系矩阵组成；Ｒ＝
（ｒｉｊ）ｎ×ｎ；

λ表示神经元阈值向量，λ＝（λ１，λ２，…，λｎ）Ｔ；

Ｙ 表示神经元输出向量，Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）Ｔ；

Ｏ表示神经元的运算模式，通常采用“最大最小模型”或“最大
乘积模型”。
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　　采用向量表示模糊神经元的运算模式如下：

Ｙ（ｔ＋１）＝ｆ［Ｒ。Ｙ（ｔ）－λ］

Ｕ＝Ｒ。Ｙ（ｔ）－λ

ｆ（ｕｉ）＝
１　ｕｉ≥０
０　ｕｉ＜｛ ０

２．４．６．７　人工神经网络的应用

　　（１）多层感知器的映射功能

　　多层感知器是一种典型的前馈神经网络，目前研究最多的是

Ｍ＝３，即只有一个隐含层的三层感知器。三层感知器属于映射型神
经网络，能够把Ｎ 维欧氏空间中的子空间Ａ 映射成Ｍ 维欧氏空间
中的子空间ｆ（Ａ），即：

ｆＡＲＮ→ＲＭ

　　库尔莫格洛夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）从数学上证实了这种映射的成立，
并提出下列定理：

　　定理１　ε＞０和任意的Ｌ２函数ｆ［０，１］ＮＲＮ→ＲＭ，总存
在着一个三层的感知器，使得感知器完成的映射与ｆ 的均方差
小于ε。

　　证明　由Ｆｏｕｒｉｅ级数，对于任意给定的δ＞０，存在一个正整数

Ｎ 和Ｑｉｋ，使得下式成立：

∫［０，１］ｎ
ｆｉ（Ｘ）－∑

ｉ
Ｑｉｋｅ２πｉｋｘｄｘ ＜δ

式中：Ｘ为输入样本向量。

　　只要能够证明Ｆｏｕｒｉｅ级数中的ｓｉｎ（ｘ）和ｃｏｓ（ｘ）项，可以由一个
三层的ＢＰ神经网络的子集，以任意希望的绝对精度来实现就可以
了。因为，任何曲线都可以由折线来逼近，而每一条折线可以通过一
个三层的神经网络子集的分类功能来实现，所以，只要折线足够短，
这种逼近精度可以达到任意高。

　　推论　对于一个三层神经网络，若隐含层神经元的数目为

２Ｎ＋１，则该网络可以精确实现任意的连续映射，其中Ｎ 为输入层
节点数，即：
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ｆ［０，１］ＮＲＮ→ＲＭ

　　（２）映射性质的应用

　　根据上述定理，可以看出，ＢＰ网络的一个显著特点是具有很强
的映射能力，在并不知道系统映射函数类型，或者无法写出系统映射
函数解析表达式的情况下，只要用足够多的学习样本，对网络进行足
够多次的训练，网络就能实现以任意的精度，逼近任何连续的函数，
如图２．２３所示。

图２．２３　神经网络的映射功能实现

　　（３）分类功能的应用

　　成组技术（ＧｒｏｕｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧＴ）的本质在于探求多种不同生
产对象之间的内在联系，把本来认为是独立的、互不相关的生产对象
和生产环节，通过相似性原理，采用分类编码系统，借助编码使之特
征化、系统化、统一化，以使各种具体的工程技术更充分、更有效地发
挥作用。

　　ＧＴ在企业制造过程中，打破传统的以产品分类依据的做法，而
采用以零件作为分类的依据，将设计和制造上相似的各种零件，根据
其结构、形状的相似性，归并成组，以成组的方式组织设计和生产，从
而减少设计和制造上的工作量，降低零部件库存，节约制造成本，提
高生产效率。成组技术为解决多品种、小批量生产企业，采用专业化
设备和工艺装备，进行大批量生产问题，提供了有效的途径。成组技
术的核心是对零件分组，传统的方法在很大程度上依赖于人的经验
和主观判断，这不可避免地会造成许多误差。利用人工神经网络具
有自学习、自组织能力和分类功能，采用成组技术提供的分类准则，
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在对神经网络进行训练的基础上，就可以解决零件的分类问题。

　　１９９１年，Ｋａｐａｒｔｈｉ和Ｓｕｒｅｓｈ提出了用神经网络对零件形状进
行分类和对旋转件进行编码的方法。他们二人应用三层ＢＰ网络，
如图２．２４所示，给网络提供的输入是零件图的二值映射，给网络提
供的样本期望输出是与零件几何形状相对应的奥匹兹编码。采用误
差反向传播算法训练网络，得到了零件结构、形状的恰当分类。

图２．２４　神经网络的分类功能实现

　　输入向量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ 是零件的特征向量（通常为二值

向量），其中ｘｉ是Ｘ 的第ｉ个特征分量，表示零件的第ｉ个特征，输

出向量Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）Ｔ 是零件的类别向量。如果零件属于第ｊ
类零件，则Ｙ 向量的第ｊ个分量的元素ｙｊ为１，其余元素均为０，即：

当Ｘ∈ｊ，ｙｊ＝１且ｙｉ＝０（ｉ≠ｊ）

　　（４）联想记忆功能的应用

　　神经网络在工程设计中，可以用于产品设计和机械系统的设计。

产品设计可以看作是功能要求空间到物理结构空间的映射。设计人
员借助于长期的设计实践，通常已掌握了与产品功能要求相对应的
可实现该要求的物理结构，并将这些结构以物理装置表述的方式在
记忆作了大量的存贮。在设计过程中，根据一个具体产品的功能要
求，设计者可以迅速且有选择地恢复这些表述，即实现对具体功能要
求的结构设计。

　　模糊联想记忆神经网络，通常被用于存贮和恢复设计解。网络
只能存贮一个模糊设计模式，即一个设计解对应于一个联想记忆神
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经网络。因此，ｎ个设计解就对应于ｎ个模糊联想记忆神经网络，其
求解过程是：

　　将功能要求和设计约束所构成的特征向量输入网络，输入向量
在ｎ个网络中进行正向和反向传播，每个网络都输出一个解向量，然
后选择最接近于输入向量的模式，作为所需要的向量，那么这个网络
所表示的设计解就是所需要的解，如图２．２５所示。

图２．２５　神经网络联想记忆功能的实现

２．４．６．８　神经网络的设计

　　（１）输入信号的选取

　　为了更好地逼近输入和输出函数关系ｕ＝ｆ（ｘ），三层神经网络
的输入可以选择Ｘ及其他的更高阶导数。如果关系曲线ｕ＝ｆ（ｘ）
的变化较大，ＢＰ网络的输入个数要多一些，以保证输入信息丰富，且
逼近函数关系ｕ＝ｆ（ｘ）较为容易，但网络的规模会较大。

　　（２）隐含层节点数的确定

　　一般来说，隐含层节点个数多，可以使ＢＰ网络逼近函数关系

ｕ＝ｆ（ｘ）的精度提高，但这样会造成网络规模较大，甚至可能导致网
络不收敛，因此，隐含层节点数应有一个适当值。

　　（３）训练样本的选取

　　样本点的选择对ＢＰ网络逼近函数关系ｕ＝ｆ（ｘ）有很大影响，
在曲线ｕ＝ｆ（ｘ）变化激烈处，样本点应选择得密集一些，在曲线平缓
处，样本点可以选择得少一些。
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３　知识劳动度量理论

３．１　知识及其特性

３．１．１　知识的含义及类型

３．１．１．１　知识的含义

　　知识是一个内涵丰富、外延宽泛的概念，对知识的定义有很多。
戴文波特（Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ）［２］认为，知识是一种有组织的经验、价值观、相
关信息及洞察力的动态组合，所构成的结构可以不断地评价和吸收
新的经验和信息。知识存在并作用于人们的大脑，在组织机构中，知
识蕴含在组织的工作程序、工作过程和工作惯例之中，存在于文件和
档案之内。

　　王众托院士提出从三个方面去理解和认识知识的本质［３］：

　　（１）知识是人类在实践中获得的有关自然、社会、思维等现象与
本质的认识的总结。

　　（２）知识是具有客观性的意识现象，是人类最重要的意识成果。

　　（３）从静态的角度看，知识表现为有一定结构的知识产品，从动
态来说，知识是在不断地流动中产生、传递和使用的。

　　中国国家科技领导小组在《关于知识经济与国家基础设施的研
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究报告》中，关于知识的定义是：

　　知识是经过人的思维整理过的信息、数据、形象、意象、价值标准
以及社会的其他符号化的产物，不仅包括科学技术知识，还包括人文
社会科学知识、商业活动、日常生活和工作中的经验和知识，人们获
取、运用和创造知识的知识，以及面临问题作出判断和提出解决方法
的知识。

３．１．１．２　知识的类型

　　知识包括事实、经验、规则、规律、方法和理论等，是人类长期社
会实践经验的总结和积累。人类知识通常包含两部分，一部分是来
自于书本和文献中的知识，包括各种概念、定理、公式、公理等，通常
称之为言传性知识或显性知识；另一部分是蕴藏于人们头脑中没有
表达出来的经验和技巧等，一般称之为意会性知识或隐性知识。

　　知识按照不同的分类方法，可以分成不同的类型，根据知识所表
示的内容，一般来说，知识可以分为以下几类：

　　（１）对象（Ｏｂｊｅｃｔ）性知识

　　对象性知识主要是说明对象的有关事实和常识，包括对象的类
型、性质、特点和性能等。

　　（２）事件（Ｅｖｅｎｔ）性知识

　　事件性知识主要是描述现实世界中所发生的动作和事件，涉及
事件的类属、特征和事件发生的对象、时间与过程及其事件发生的因
果关系。

　　（３）性能（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）性知识

　　性能性知识是表达做一件事或完成一项工作的技术、技巧，是一
类超出了对象性和事件性知识之外的知识，决定一个人独立工作、解
决问题的能力和水平。

　　根据知识所描述的学科、领域和专业来划分，知识可以分为自然
知识、社会知识与思维知识。

　　按照联合国经合组织报告的分类法，知识可以分成四类：

　　（１）是什么的知识；

　　（２）为什么的知识；
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　　（３）怎样做的知识；

　　（４）是谁的知识。

　　“是什么的知识”描述的是关于实际经验、客观事实、统计数据等
方面的知识。

　　“为什么的知识”表示的是那些自然界、社会现象和人的思维活
动的法则和规律的科学知识。

　　“怎样做的知识”表示的是指导和帮助人的行动和行为的知识，
表示技能和诀窍方面的知识。

　　“是谁的知识”表示谁知道知识，谁知道什么样的知识。

３．１．１．３　智力与智能

　　智力与知识有着十分密切的关系，智力是人们运用知识分析问
题和解决问题的能力，智能则是由知识和智力共同决定的，是知识集
合与智力的综合。人类具有智能，可以做出极其复杂的智能行为，解
决许多复杂的智能问题。人类的智能水平依赖于人们的长期实践和
反复不断的学习，依赖于个人所掌握的知识，是一个逐步提高、渐进
上升的过程。

３．１．２　知识的特性

３．１．２．１　知识的基本特性

　　王众托院士给出了知识的五个基本特性［３］：

　　（１）知识是可以分享的，一个人所掌握的知识并不妨碍他人同时
对这些知识的掌握和拥有。

　　（２）知识是可以跨越时空传递的，古老的知识可以不间断地流
传、延续至今，一地的知识可以传递到其他地方

　　（３）知识是可以重复利用的，不存在损耗。

　　（４）知识是可以再生的，具有复制和扩散的能力。

　　（５）知识具有不可替代性，知识在经济活动和生产过程中的作
用，不是其他生产要素，如劳动、资本、能源，可以替代的。

　　知识除了具有上述五个特性外，按照人工智能、知识工程和不确
定性的观点来看，知识还具有其他特性。如，知识既具有相对真理
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性、不完全性、模糊性和不确定性等知识本身的属性，也具有可表示
性、可处理性、可存贮性等知识操作层次上的特性。

３．１．２．２　知识表示与处理

　　（１）知识表示的基本观点

　　知识表示（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＫＲ）是知识获取和知识
处理的基础，是把已有的知识，从大脑、书本或专家那里总结和抽取
出来，并转化成某一种形式的表示，是研究如何采用最合适的形式，
来组织和表示这些已吸取来的知识，并如何能够使机器学习和掌握
这些知识，所以，知识表示就是研究知识机器表达的可能性、有效性、
通用性的原则和方法。

　　迄今，知识表示的方法已有１０余种，这些方法归纳起来主要有：
谓词逻辑的方法（主要是一阶谓词逻辑）、产生式规则的方法、框架或
剧本的方法、语义网络的方法、特性表的方法及直接或模拟的方法。

　　不同的知识表示方法具有不同的特点，各适用于表示不同的知
识对象，一般要根据知识所表示的对象及领域知识的特点，从中选择
一种或多种方法进行知识的表示。

　　按照对知识的研究角度与知识表示的对象及对问题的不同理
解，知识表示有两种基本观点：

　　①陈述性（Ｄｅｃｌａｒａｔｉｖｅ）观点

　　陈述性观点认为，知识就是要告诉人们所处理的对象是什么，知
识表示就是陈述与对象有关的事实和规律。该观点的特点是将知识
表示和知识运用分开处理，在表示知识时并不涉及如何运用和处理
知识。

　　陈述性知识表示具有灵活简捷，演绎过程完整、确定，系统模块
性强等优点；缺点是工作效率低，推理过程非透明，不易理解。

　　②过程性（Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ）观点

　　过程性观点认为，知识是要告诉人们怎么做，知识表示就是描述
过程，该观点将知识表示和知识运用结合起来，强调知识只蕴藏于过
程之中。

　　过程性知识表示的优点是推理过程直接、清晰，有利于模块化处
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理，易于利用特殊领域的启发性信息，来避免推理思路的不相关和不
自然，实现起来效率高；缺点是灵活性差，知识增加、删改和更新不便。

　　（２）知识的获取

　　知识的获取（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＫＡ）是指通过人工的方法
或机器学习、机器感知的方式，使机器从外部环境获取知识的过程。
知识可以来自多个知识源，如研究报告、教材课本、实验数据以及个
人经验等，其中主要知识源是领域专家。知识工程师依靠领域专家
给出的数据与资料或提供的结论与思考方法，采用知识编辑器，把知
识传授给知识处理系统。知识获取的基本方式，如图３．１所示。

图３．１　知识获取的方式

　　（３）知识处理

　　知识处理（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＫＰ）主要包括推理、搜索、知
识管理与维护及匹配与识别等。推理是研究前提与结论之间的逻辑
关系及真度的传递规则。搜索则是探究如何从一个浩瀚的对象空间
中寻找到满足给定条件的特定对象。知识管理与维护，涉及知识库
的各种操作；匹配与识别则研究数据或对象与给定模板“匹配”的原
理和方法，以及在仅有的不完全信息或知识的环境下，识别各种对象
的原理与方法。

３．２　知识劳动者与知识劳动

３．２．１　知识劳动者

　　知识劳动者（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＷｏｒｋｅｒ）的概念由美国著名管理学家

彼得·德鲁克首先提出和使用［４］。德鲁克在使用这个术语时，所指
的知识劳动者主要是经理人或者执行经理。斯卡勃罗夫（Ｓｃａｒ



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
３














































知
识
劳
动
度
量
理
论

８７　　　

ｂｒｏｕｇｈ）则认为利用自身的知识资源，解决复杂问题的软件工程师、
管理咨询人员、金融分析员及科学研究人员等新型人员为知识劳动
者［５］。现在，知识劳动者在实际应用中已经扩展到大多数白领或者
职业经理人员、工程技术人员等多个阶层，指的是那些掌握、运用符
号和概念，利用知识或信息工作的人员。

　　知识可以看作是一个过程，换言之，在任何时间和阶段，知识都
有存量，在任何时间间隔，知识都存在着流量。知识也可以看作是一
种产品，既然知识是一种产品，那么，沿着知识生产、分配和销售的路
径，知识劳动者就可以分为三种类型：第一类是知识生产者，第二类
是知识分配者，第三类是知识转让者。

　　知识生产者的主要工作是生产知识。例如基础科学和应用科学
研究，以及技术创新与技术开发等。

　　知识分配者的主要工作是分配知识，例如教育工作者、公共信息
传播者，知识分配者即把已有的知识分配和传播出去，使得更多的人
们能够分享和利用知识成果，以创造更加丰富多彩的物质产品和精
神产品。

　　知识转让者的主要工作是把知识转让到经济部门和社会部门，
特别是转让到企业，使知识在企业中得到应用。知识本身是一种独
立的商品，生产知识是需要知识生产者付出大量辛苦的劳动，本身具
有很高的潜在价值。但是，如果知识不转让，那么，这种潜在价值就
无法反映和体现，价值只有通过交换才能得到体现。知识转让和应
用为知识价值的体现，提供了一条途径。

　　知识劳动者有着自己的工作特性，这种工作特性决定了知识劳
动者有着与众不同的工作性格特征。

　　一般来说，知识劳动者是一类追求自主、强调个性、重视多样化
和创新能力的群体，他们更看重来自于工作本身所带来的满足感、成
就感。具体来说，他们有以下特点：

　　（１）主要从工作所具有的挑战性、成就感及对自身能力的提高所
带来的可能性中获得满足。

　　（２）忠诚于自己所学的专业而不是公司，有自己的福利最大化函数，
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在企业与个人的双向选择中，往往具有较大的选择权，居于主动地位。

　　（３）为了使自己所掌握的专业知识、所达到的专业水平，能与国
内外发展现状、趋势保持一致，他们不得不经常补充知识、更新知识。

　　（４）由于知识工作的长周期性、风险性和不确定性，知识劳动者的
工作时间很少被定义为每天工作５～８小时，每周工作５天的正常作
业时间，他们的工作没有严格意义上的休息时间与工作时间的界限，
休息经常与工作混合在一起，工作时间每天可以高到１２个小时以上。

　　（５）一般都有较高的薪酬，并希望在工作中拥有更大的自由度和
更多的决定权，同时也很看重上级领导的重视、同级同事们的帮助和
下属人员的支持。

　　（６）工作更多地依赖自身所拥有的知识而不是外在条件或工具，
因此，他们具有更大的流动性。

３．２．２　体力劳动与脑力劳动

　　人类劳动是多种多样的，劳动的具体形式也是千差万别的。各
种不同的具体劳动之间既存在着本质上的不同，也存在着形式上的
差异。但是，如果撇开各种劳动的具体形式，从抽象的角度去分析，
人类劳动就只有脑力和体力的支出与消耗，这是各种劳动所共同具
有的特征，脑力劳动和体力劳动正是人们对人类劳动的抽象划分。

　　严格地说，脑力支出即大脑的思维过程是脑力劳动，体力支出即
体力的消耗过程是体力劳动，但在任意一个具体的劳动过程中，大脑
的思维过程与体力的消耗过程都是紧密联系的，无法截然将二者分
开。因此，人们常把大脑思维过程所占比例较大的劳动，称为脑力劳
动，体力消耗过程所占比例较大的劳动，称为体力劳动。

　　脑力劳动和体力劳动在劳动过程中既密切联系，又相互作用，且
有着各自不同的特点。

　　体力劳动是人体生物能以一种机械力的方式输出的过程，这种
能量输出，通常是由人体部分或全部骨骼肌收缩所引起的，是以劳动
者完成按序重复的劳动动作的形式来实现的。体力劳动一般都有劳
动者与劳动对象客观上的相互作用，并且有劳动对象事实上、客观上
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的变化。体力劳动从开始劳动到产生劳动效果之间的时间跨度较
小，大多数体力劳动开始后，即刻就会见到劳动的效果。

　　脑力劳动则是大脑思维、想象和分析的过程，是精神运动的过
程。脑力劳动一般没有劳动者与劳动对象客观上的相互作用，没有
劳动对象事实上、客观上的变化，只有劳动者对劳动对象及劳动对象
变化的思维、想象与分析。脑力劳动从开始劳动到产生劳动效果之
间的时间跨度较长，一般来说，短期内不能看到劳动的效果。

３．２．３　知识劳动及其特点

　　脑力劳动和体力劳动是人们对人类劳动的抽象划分，这种划分
为区别两类不同劳动之间的本质差别，为学术研究和理论研究提供
了方便。但是，在实际劳动过程中，我们既看不到脑力的消耗和支
出，同时，也无法直接观察到体力的消耗和支出（对体力的消耗支出，
采用仪器间接测量的除外），因而，这种脑力劳动和体力劳动的划分，
为脑力劳动度量带来了困难，也为从知识的角度划分劳动类型，从而
度量知识劳动带来了契机。

　　知识劳动是知识劳动者应用知识和处理知识的过程，是一个基
于知识的求解过程。在这个过程中，知识被逐步处理和推进，并在处
理中不断反馈和完善，即在知识劳动过程中，根据最终劳动成果的要
求，一步一步地对劳动对象进行处理，每一步处理的结果都会被反馈
和评价，并启发、提示下一步的处理策略和方向，进而进行下一步的
处理，如此循环往复，直到劳动对象满足规定的劳动成果的要求。

　　从劳动的角度看，知识既可以是劳动对象，也可以是劳动成果。
在知识劳动中，知识劳动者已掌握的知识是作为劳动对象出现的，是
劳动者在劳动过程中处理和加工的对象，并通过知识劳动者的劳动，
如科技创新和科技发明等，转换为新的知识，形成新的劳动成果。从
价值论的角度分析，知识既具有价值，也具有效用，但知识是一种抽
象的物，自身不能创造价值。在知识劳动中，知识一般有三种流向，
第一是流向劳动成果，包括消费品、资本品和作为再生产的劳动对
象；第二是流向劳动资料和生产工具，并且物化于劳动资料和生产工
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具，以提高劳动资料和生产工具的先进程度、使用效率，凝结于劳动
资料和生产工具中的知识，是一种物的知识，在使用该工具进行下一
轮劳动的过程中不能创造新的价值，而只能将其内含的价值进行转
移，劳动资料和生产工具中物化的知识越多，在劳动过程中转移到劳
动成果中的价值也越多；第三是流向劳动者个体，并通过劳动者自身
的消化、吸收和理解，内化于劳动者个体，使劳动者的素质和能力得
到全面改善和提高。吸收和消化了知识的劳动者与其原来的性质和
状态相比，有了明显的不同，所提供的劳动与其原来提供的劳动相
比，也有了质的飞跃，能够在劳动过程中创造出更多的价值。劳动者
掌握的知识越多，在劳动过程中创造的价值也越多。

　　知识劳动与脑力劳动既有相同点，又有不同点。

　　相同之处在于二者都是以大脑的思维、分析、比较、判断和综合
为主要的分析方法和劳动工具，都需要应用已有的知识、经验和学
识，去进行推断和推理。知识劳动和脑力劳动的成果都需要与体力
劳动相结合，才能体现出知识劳动和脑力劳动的价值。

　　知识劳动与脑力劳动的不同支出在于知识劳动是一种特殊的脑
力劳动，与一般性脑力劳动不同的是，知识劳动具有一个确定的、可
以用知识表示的劳动对象，劳动过程是知识劳动者应用已有的知识
对进行知识表示的劳动对象，进行逐步处理和分析来实现的，知识劳
动末了一般也可以形成以知识表示的劳动成果。

　　一般性的脑力劳动不一定存在着实际的、客观的、可以知识表示
的劳动对象，也不一定有脑力劳动者与劳动对象客观上的相互作用
和劳动对象事实上、客观上的变化，脑力劳动可以是脑力劳动者对劳
动对象及劳动对象变化的思维、想象与分析。

３．３　知识劳动度量的现状与困境

３．３．１　知识劳动过程的复杂性

　　从知识劳动的组成可以发现，知识劳动者、知识劳动的对象和知
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识劳动的资料是任一知识劳动过程都不可缺少的三种元素，称之为
知识劳动的三要素，其中，劳动资料包括劳动工具及驱动劳动工具的
能量物质等。

　　既然知识劳动者、知识劳动对象和知识劳动资料是知识劳动过
程的三个要素，那么，知识劳动过程的复杂性就应由知识劳动过程的
三要素特性体现出来。

　　首先，从知识劳动者的要素来看，任一知识劳动过程都包含了知
识处理过程和体力消耗过程，是知识处理过程和体力消耗过程的结
合，而且，在一定的生产技术和组织条件下，对一个具体的知识劳动
而言，知识处理过程与体力消耗过程是确定的、不以人的意志为转移
的，存在着一定的比例。现代科学技术的发展，劳动过程的自动化和
劳动工具的智能化，使这个比例值越来越大，即劳动过程中知识处理
过程的成分越来越多。知识处理过程从劳动者的角度分析，是知识
劳动者应用前期已有知识进行大脑思维、分析和推理的过程，是知识
处理的过程，是一种极其复杂的劳动，因而使知识劳动过程具有明显
的复杂性。

　　其次，从知识劳动对象要素来看，观察和探究人类生产与生活中
一切知识劳动成果的源流，可以发现，这些知识成果都曾是或将是劳
动对象，都是知识劳动者在不同时期通过对前一时期劳动成果的再
加工和再处理来完成的，劳动对象是如此的繁多，而且，几乎每一种
知识劳动对象都需要人们以不同的劳动方式去加工，知识劳动对象
的多样性决定了劳动方式的多样性，而知识劳动对象和劳动方式的
多样性，是构成知识劳动过程复杂性的又一个因素。

　　再则，从劳动资料的角度分析，知识劳动的对象不同，作用于知
识劳动对象的劳动工具或劳动工具的状态及驱动劳动工具的能量物

质就不可能完全相同，即使是同种知识劳动对象，通过对其的加工和
处理，能够转变成的知识劳动成果也不可能完全相同。知识劳动对
象、劳动成果的多样性，要求劳动工具及驱动劳动工具的能量物质具
有多样性，而劳动工具、能量物质的多样性，也构成了知识劳动过程
的复杂性。
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３．３．２　知识劳动度量研究现状

　　综合知识劳动过程的三要素特性，可以看出，知识劳动实质上是
知识劳动者应用知识和处理知识的过程，是大脑思维、分析、比较、判
断和综合的过程，因而从大脑生理变化及其与其他生理指标关系的
变化中，寻找可能的知识劳动度量方法，仍然是国内外许多学者研究
知识劳动的基本思路和方法之一。然而，由于脑神经系统的复杂性，
在目前的科学技术水平条件下，人们还不能完全了解大脑在处理信
息和知识时所发生的复杂的生化反应，还不能掌握大脑处理信息和
知识的本质与过程。

　　（１）基于生理指标的度量方法

　　尽管如此，国内外还是有一些学者从某些模拟的大脑思维过程
入手，试图研究在劳动过程中或在劳动过程结束后人的心率（Ｈｅａｒｔ
Ｒａｔｅ）、脑波（ＢｒａｉｎＷａｖｅ）、血压（ＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ）等的变化，尝试从
生理的角度，寻找大脑思维（ＭｅｎｔａｌＷｏｒｋｌｏａｄ）与这些生理指标的关
系，如Ａｎｉｌ和 Ｍａｊｏｒｋｕｍａｒ等人指出，心血管系统（Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ
Ｓｙｓｔｅｍ）通过心率的增加、血压的升高和心肌的收缩，来响应体力和
脑力劳动的紧张，因而提高了氧耗量，进而 Ａｎｉｌ和 Ｍａｊｏｒｋｕｍａｒ认
为，氧耗量可以用于度量脑力和体力劳动量；Ｂｕｎｊｉ和Ｓｅｉｉｃｈｉ等采用
心率分析，对飞行器驾驶员的脑力劳动进行了评定；Ｙｏｓｈｉｔａｋａ和

Ｔａｋｅｙｏｓｈｉ等应用心率、脑波和触觉响应等生理反应指标，评价了一
种新研制的半自动装置是如何减少驾驶员脑力劳动量的；Ｇｅｏｆｆｒｅｙ
和Ｒｉｃｈａｒｄ讨论了知识劳动者的脑力支出与疲劳在工作输出、心率
和脑波等度量指标上的关系；Ｍｉｅｋｏ、Ｈｉｒｏｍｉ和Ｆｕｔｏｍｉ等研究了采
用心血管系统的生理自治调整模型，评定脑力劳动量问题。

　　国内外的这些研究意味着在脑力劳动度量方面已取得了一些成
果，但这些研究仅从特殊的工作出发，依据一些典型的模拟试验过程
来采集数据，数据明显受到工作性质、人员差异、环境特征等的影响，
且在研究过程中需要高精密的仪器和大量的人力、物力及财力投入，
因而，仍然无法从生理的角度，建立基于大脑生理变化的知识劳动度
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量理论与方法。

　　（２）在工作测定方法的应用方面

　　在工作测定方法中，引入抽样技术是研究知识作业测时的一种
常用的方法。１９７６年，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等给出了较为完善的工作抽样测
定法（ＷｏｒｋＳａｍｐｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＷＳＳ）。史密斯（Ｓｍｉｔｈ）阐述了美国
政府应用 ＷＳＳ进行劳动时间测定的方法，指出：“美国政府制定了
一项对全国政府机构人员进行劳动量测定的计划，采用的是工作抽
样测定法。该计划从一个中心位置出发，在全国范围内布置观测点，
预先编制好观测进度，逐日地收集观测结果，并由计算机指定待观测
的群体和个人，以保证样本的随机性和代表性。”英国劳斯莱斯公司
不仅对生产工人，而且对职员和辅助人员的劳动时间也进行过抽样
测定。杨体仁、祁光华二人提出将工程技术人员的工作时间影响因
素，概括为图纸幅面、视图复杂性、设计创造性、结构原理的复杂程度
等４项，以最简单和最常用的一种因素组合作为测时的对象，对其他
因素组合的时间，通过系数修正的方法得到。

　　另一方面，基于测时数据的劳动度量模型研究，也得到了发展。

Ｓｍｉｔｈ系统研究了基于多元回归技术的劳动测算模型建立的方法。

ＬｉｎＤｉｎｇ?Ｙｕ等人通过对管理作业（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＴａｓｋｓ，ＳＴ）的分析，
确定了与管理作业相关的９个要素，并将这些要素组成一个测试库
（ＴｅｓｔＢａｎｋｓ），在ＦＭＳ（ＦｌｅｘｉｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）环境下，选
择跨距（Ｓｐａｎ）、辨别（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ）、预测（Ｐｒｅｄｉｃｔ）和转移注意力
（ＴｒａｎｓｆｅｒＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）等４个要素作为该环境下的主要因素，然后，
对要素进行测时，建立了一个多元回归方程，用于度量ＦＭＳ系统中
技术人员的劳动量。

　　在绩效评定和岗位评定方面

　　早在２０世纪５０年代后期，美国电话电报公司（ＡｍｅｒｉｃａｎＴｅｌｅ
ｐｈｏｎｅａｎｄＴｅｌｅｇｒａｐｈ，ＡＴＴ）研究部，就建立了美国第一家评定中心
（ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＡＣ），ＡＣ运用智力测验技术和心理学原理，
根据１份包括８～２５种不同职能的标准表，以小组讨论、访问、事务
决策等方法开展工作。Ｗｏｌｆｇａｎｇ提出两种评分技术：一是事先设定
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一套指标，然后，依据劳动效果计算和修正指标值；二是基于既定结
果的仔细观察法。南京航空航天大学的陈毅然教授提出，对工程技
术人员的劳动度量，采用工作要素打分法。董果雄、张社华通过对劳
动过程的系统分析和对劳动量进行寻“根”求“源”的研究，给出工程
技术人员劳动度量的评分方法。赵金生、刘晓风探讨了岗位劳动评
价技术在劳动度量中的应用。

　　文献［１３～３１］通过对工程技术人员劳动过程等的分析，提出了
工程技术人员劳动度量的模糊方法，研究了神经网络、知识工程、模
糊集等在工程技术人员劳动度量中的应用。

　　当前研究存在的缺陷与不足

　　（１）在作业测定方面

　　首先，知识劳动是应用知识和处理知识的过程，是一种大脑思
维、分析、综合和推理的过程，是一种极其复杂的劳动，具有多样性、
复杂性。工作测定法忽略了知识劳动过程的多样性和复杂性特点，
致使在进行劳动时间测定时，必须逐一测量各知识劳动过程，因而要
付出巨大的人力、物力和财力，以至于工作测定所花费的成本远大于
工作测定所带来的收益，这使得工作测定技术在知识劳动度量中的
应用受到了很大的限制。

　　其次，单纯测量作业时间值，无法反映不同类型知识劳动过程之
间、同一类型知识劳动过程不同类型知识劳动对象之间在劳动量方
面存在的差异，也没有考虑相同类型的知识劳动，在进行同类型劳动
对象处理时，其信息处理机制的相似性及劳动对象的不确定性、不完
整性和不精确性。

　　（２）在绩效评定方面

　　尽管绩效评定研究多年来始终致力于发展一种“理想的（精确
的）”评定模式，但最终都是徒劳的。多年来的研究结果表明，有一个
结论是肯定的———无论什么评定模式都会有评定错误。这些错误既
来自于评定指标或评定标准的选择、每项指标内容和指标权重的确
定，也来自于评定者各自不同的评定思想、价值观和受教育程度等。

　　（３）在岗位评定方面
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　　岗位评定技术在过去的５０年里不断地被应用，但仍有许多管理
者怀疑甚至敌视它，认为建立和运作岗位评定技术的代价高昂，很少
有事实说明，岗位评定技术减少了员工的不满，而且由于岗位评定所
带来的僵化，企业更难以快速地响应市场的变化。克尔和费西尔甚
至认为，岗位评定远不如引进它的背景和管理它的方式更有意义。

３．４　知识劳动度量的途径

　　知识劳动过程的复杂性，决定了知识劳动度量的复杂性，但并不
等于知识劳动无法度量。由于知识劳动在劳动者、劳动对象、劳动工
具及驱动劳动工具的能量物质上的特殊性、多样性，知识劳动的具体
形式是多种多样的，在多种多样的知识劳动中，每一种知识劳动都有
区别于其他知识劳动的个性，各种知识劳动之间又有着相同的共性，
正是知识劳动过程之间的共性，为纷繁复杂的知识劳动度量提供了
可能。我们从知识劳动的三要素分析入手，以探索知识劳动所具有
的共同特性，寻找知识劳动度量的基本方法。

３．４．１　知识劳动的三要素分析

３．４．１．１　劳动者要素

　　从劳动者要素的角度分析，知识劳动主要是知识劳动者脑力支
出的过程，是知识劳动者应用其自身的思想、知识、技能和经验，采用
逻辑推理和抽象推理的方法，以分析、比较、综合和推理作为劳动的
主要方式完成的，是大脑接收、传递和加工信息的过程，是一种脑力
劳动。

　　大脑作为一个复杂开放的信息处理动态系统，其处理信息的机
制和过程十分复杂而且多样化，现代科学尚难给以准确而详细的描
述，但基于对大脑组织特征的认识和一些生理实验的结果，人们发现
大脑神经系统处理信息的微观结构是以离子电流为基础的、由大量
神经细胞元组成的非线性（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ）、可适应（Ａｄａｐｔｉｖｅ）、并行
（Ｐａｒａｌｌｅｌ）和模拟（Ａｎａｌｏｇ）的网络（Ｎｅｔｗｏｒｋ），称为ＮＡＰＡＮ。
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　　在脑神经系统中，细胞只有兴奋和抑制两种状态，信息的收集、
处理和传递都在细胞上进行，依靠细胞神经网络的超并行性，实现对
信息的实时处理和表现的多样性，细胞突触结构的可塑性，使网络具
有记忆和学习功能，突触连接的自组织并随学习而变化的特性，又使
网络具有强大的自适应功能，能够处理不完整和不精确性信息，并在
信息处理过程中表现出很强的模糊性和不确定性。

３．４．１．２　劳动对象要素

　　知识劳动的对象是多个离散（或连续）的文字、符号、图像和表
格，这些离散（或连续）的字符和图表，表面上看似乎是简单的、易懂
的，实际上则是按一定方式和规则排列的，基于特定的结构和逻辑关
系，表达的是复杂多变的知识，具有不精确性、不完整性和不确定性。

①同一知识劳动，其劳动对象有多种类型，如工程设计劳动，就有多
类不同的设计对象；②对于同类型的劳动对象，各对象之间具有“质”
上的相似性，即同类型劳动对象所表述的范围与内容、特征与层次等
是相同或基本相同的；③同类型劳动对象中，各对象之间的差别主要
体现在描述具体对象所使用的语言修辞有着程度上的不同，若以变
量值来反映这种不同，就表现为劳动对象“量”上的差异。

３．４．１．３　劳动工具要素

　　知识劳动者在劳动中所使用的工具，是标准的和规范的，具有轻
载性和规范性，符合人机工程学原理，满足知识劳动者的心理和生理
要求，因而，不同的知识劳动者在单位时间内完成的劳动量趋近相
等，这为计时制原理在知识劳动度量中的应用，提供了可靠保证。

３．４．２　知识劳动的知识处理过程

　　知识劳动过程中的知识处理

　　知识劳动是一个基于知识的求解过程，这可从知识劳动者的知
识获取、知识处理与更新、要处理对象的特性等角度来分析。

　　（１）知识劳动者的知识获取

　　一般来说，知识劳动者在从事知识劳动之前，已通过亲身参加实
践的直接学习或借助于书本的间接学习，掌握了大量自然科学领域、
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工程技术领域和社会科学领域的知识，这是知识劳动者从事知识劳
动的基础，也是一个初期知识获取的过程。

　　（２）知识劳动中的知识处理与更新

　　在知识劳动的过程中，知识劳动者往往不得不面对许多复杂的
问题，这些问题通常都涉及了众多学科和领域的知识，有的知识是知
识劳动者初期已经掌握的，有的则是未知的，所以，在劳动中，知识劳
动者经常要采用所谓“启发式”的工作方法，即在工作中不断地、反复
地进行试探和筛选，在试探和筛选中，获得“反馈”和“评价”信息，在
“反馈”和“评价”信息的基础上，对以前的工作构思、工作方案进行分
析和判断，并根据分析和判断的结果，启发提示下一步的工作策略和
方向。无论是试探和筛选，还是评估和启示，都需要知识劳动者运用
大量的领域知识，处理各类复杂多变的问题，同时知识劳动者的知识
也得到修正、补充和丰富。

　　其次，在知识劳动者劳动的过程中，“演绎法”、“归纳法”和“抽象
法”是十分常用的方法，“演绎法”能够从一些已知的方案中，逐步推
算出各种蕴含着的结论或从一些已知的方案中稍加修改、调整，推导
出改进的方案。不过，“演绎法”通常不能创立新概念和深化已有的
方案。相比较而言，“归纳法”和“抽象法”，则更适用于知识劳动者的
劳动，因为，只有运用归纳和抽象，才能提出新思想，创立新概念，推
出新方案，使知识劳动者的劳动保持旺盛的生命力。这实际上是一
个知识处理和知识更新的过程，是知识劳动者劳动过程具有的一个
显著特点。

　　（３）知识劳动者劳动对象的特性

　　在知识劳动者的劳动过程中，知识劳动者所面对的工作任务及
由工作任务归纳出的工作方案、工作对象等，都是不确定的，即知识
劳动者的劳动对象具有不确定性，知识劳动者劳动对象的特性与知
识的属性是一致的。知识劳动过程的知识处理模型见图３．２。

　　通过上述对劳动过程和知识劳动者劳动过程的分析，可以得到
如下结论：

　　①劳动者、劳动对象和劳动资料是劳动过程不可缺少的三种要
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图３．２　知识劳动过程的知识处理模型

素，任一劳动过程都是脑力劳动和体力劳动的结合，而且，在一定的
生产技术和组织条件下，对一个具体的劳动过程而言，脑力劳动与体
力劳动是确定的，存在着一定比例。

　　②劳动时间是衡量劳动量大小的尺度。

　　③知识劳动是以大脑思维过程为主的劳动，是一种脑力劳动。

　　④知识劳动者的劳动由若干劳动过程组成，各劳动过程都有相
应的工作程序、工作步（骤）和操作。

　　⑤知识劳动者的劳动是一个基于知识的求解过程，是一个知识
处理系统，在这个系统中，系统的输入和输出都是具有不确定性特点
的知识。

３．４．３　知识劳动度量的必要性

　　随着科学技术的发展，生产的高度自动化，知识劳动者在全社会
劳动者中的数量正逐渐增加，在生产过程中体力劳动和知识劳动的比
重也在不断发生变化，知识劳动在整个劳动过程中所占的比重越来越
大。科技劳动、经济管理劳动都是创造价值的重要源泉，生产的发展，
经济效益的提高，乃至社会的进步，都越来越依赖于科学技术，依赖于
知识劳动的成果，这就决定了不仅要对体力劳动进行度量，而且也必
须对知识劳动进行科学度量，实施有效的管理，只有这样，才能不断提
高劳动生产效率，促进社会关系的全面、协调和发展，推动社会生产力
的不断进步。

　　在我国，自改革开放以来，许多企业都开展了大规模的设备更新
与设备改造工作，引进了大批自动化程度高、具有国际先进水平的自
动化设备和生产线，这一方面使企业的硬件水平得到了大幅度提高，
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另一方面也促使企业的生产性质逐步发生了根本性的变化，即生产
过程中知识劳动的比重逐步提高，体力劳动的比重逐渐降低。知识
不仅是财富的重要资源之一，而且是一种首要的资源，已成为人们的
共识。在这种生产背景下，如果仅仅对体力劳动进行度量，势必会造
成企业资源的巨大浪费，制约和阻碍企业的可持续发展，也不利于全
面改善生产关系和推动社会的进步。

　　从世界范围看，世界经济发展很不平衡，发展中国家技术环境相
对落后，在目前情况下还无法有效地抗衡发达国家对人才的吸引力，
这样就造成了本国人才的大量流失。近年来，国家之间人才流动的
一个显著特点就是知识劳动者移民的比重增大，非知识劳动者移民
的比重减小。发达国家所实行的移民政策和优越的技术环境均促成
了这种定向流动的不断加速，导致知识移民越来越成为一种广泛的
国际现象。

　　类似地，在一个国家的内部，人才流动也严重失衡，大量知识劳
动者从边远贫困地区向经济发达的地区流动，如我国西部、西北部、
中部地区长期以来存在的“一江春水向东流”和“孔雀东南飞”现象。

　　知识劳动者的流动日益频繁，流动方式也层出不穷，如实行公开
招聘，用人单位可以自由选择人才，人才也可以凭借实力自由选择单
位，这种方式受到了知识劳动者的推崇。

　　造成知识劳动者流动的因素很多，除了社会环境因素、组织因素以
外，个人因素所造成的流动十分普遍。知识劳动者注重的前四个因素依
次为：个人成长、工作自主、业务成就和金钱财富。知识劳动者通常更加
重视能够促进他们不断发展的、富有挑战性的工作，对知识、个人和事业
的成长有着持续不断的追求，会要求给予更多的自主权，使之能够以自
己认为有效的方式进行工作并完成自己所担负的任务，获得一份与自己
的贡献相称的报酬，并使得自己能够分享到自己所创造的财富。

　　因此，无论从调动知识劳动者的积极性和创造性的角度看，还是
从协调知识劳动者与体力劳动者的关系角度分析，对知识劳动度量
都势在必行。
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３．４．４　知识劳动度量的可行性

　　当代科学发展的一个显著趋势是学科之间相互渗透、相互融合，
学科之间的界限明显减弱。学科之间的渗透与融合，推动着学术研
究的创新以及理论、方法的创立，产生了许多新的思想和新的方法，
也使传统的理论与方法，经过改进、改造后，重新焕发出新的生机。

　　近年来，以人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）为
核心，融合知识工程（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫＥ）、模糊集（Ｆｕｚｚｙ
Ｓｅｔｓ，ＦＳ）、混沌（Ｃｈａｏｓ）和进化计算（ＥｖｏｌｖｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＥＣ）的
人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）研究，自１９５６年诞生以来，在
模拟人的思维和推理机制方面，取得了令人瞩目的成果，这些研究成
果为解决知识劳动度量的部分问题提供了强有力的工具；另一方面，
人们在认知科学的研究中，对大脑的结构及信息处理机制的认识，也
取得了一定的进展，认识到大脑的基本结构和处理信息的一些基本
机理，这为建立知识劳动度量理论和方法，提供了可靠的理论基础。

３．５　知识劳动度量的基本思想

３．５．１　面向过程基于知识数量的知识劳动度量

３．５．１．１　度量原理的应用

　　从劳动度量的三种原理分析，由于知识劳动效果的抽象性和不
确定性，计件制原理不适合于知识劳动度量，而采用计分制原理又存
在着不可避免的人为因素的影响，因此，应用计时制原理，以工作测
定技术来确定劳动时间，就成为知识劳动度量的必然选择，而且，现
代劳动工具研制的思想和智能化的趋势，使劳动者在单位时间内完
成的劳动量趋近相等，因而，也为应用计时制原理，提供了可靠的前
提条件。

　　然而，如果单纯对每一过程进行度量，就要花费大量的人力、物
力和财力，而且单纯度量每一过程的劳动时间，忽略了知识劳动者劳
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动过程的基本特性和同类知识劳动过程的相似性，不能反映同类知
识劳动过程在劳动量方面存在的内在规律。因而，在知识劳动度量
中，必须对采用单一的工作测定度量方法进行改进。

３．５．１．２　面向过程基于知识数量的知识劳动度量

　　根据对知识劳动者劳动过程的分析，可以看出，在整体上，知识
劳动者的劳动过程是多样的、复杂的，既包含以大脑思维过程为主的
脑力劳动，又包含以体力消耗过程为主的体力劳动。但是，通过对知
识劳动过程的研究，在选择和确定了主要劳动过程之后，就减少了知
识劳动过程的多样性。

　　知识劳动的主要过程是知识的收集、处理和加工，而且这一过程
遵循着一定的劳动程序，即由相应的工作步和操作组成，知识劳动过
程的完成是通过逐步完成这些工作步和操作来实现的。

　　从知识劳动过程的基本组成出发，对知识劳动过程进行展开，并
将劳动过程分解至相应的工作步和操作，就可以简化知识劳动过程，
降低知识劳动过程的复杂性，为研究知识劳动度量方法、模型创造必
要条件。在此基础上，研究各工作步和操作的性质，基于劳动过程的
知识处理特性，寻找各个工作步和操作中存在的知识数量，然后，将
这些知识数量转化为影响劳动量大小的因素，并筛选出关键因素。
以这些关键因素作为劳动度量模型的自变量，构建一个因素集，再对
同类知识劳动过程若干样本进行测时，获取由关键因素值和对应的
知识劳动过程时间值组成的样本对，进而采用人工神经网络建模技
术和ＢＰ算法，就可以建立劳动时间与关键因素之间的函数关系。

　　在度量模型建立的过程中，由于仅对同类知识劳动过程的若干样本
进行测时，避免了面向每一过程逐一测时所带来的成本高、时间长等缺
陷，而且由于采用了人工神经网络建模技术，因此，可以确定同类知识劳
动过程中各具体过程之间的劳动量差异，其精度也有很大提高。

３．５．２　面向对象基于知识处理的知识劳动度量

３．５．２．１　知识劳动的知识处理过程

　　基于对知识劳动过程的分析，可以看出，在知识劳动过程中，人
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１０２　　

们所运用和操作的对象主要是各种知识（包括各种有关的数据），这
说明知识劳动过程实质上是一个由人脑完成的知识处理的过程，是
一个知识处理系统。

　　然而，在现代科学技术条件下，人们对由１４０亿个神经细胞所组
成的脑神经系统的超并行性，以及由系统的层次和分布式构造所形
成的本质特性知之甚少。至今还没有可以用于分析和设计ＮＡＰＡＮ
的理论。目前的研究是从系统论的角度来探索复杂的 ＮＡＰＡＮ，试
图在网络层次上，弄清其功能和信息处理的原理，建立其体系化理
论，因此，从脑生理结构角度，研究大脑的知识处理过程与方法，建立
基于大脑知识处理过程的劳动度量理论与方法，尚不具备生物理论
基础。

　　模糊集理论在研究系统建模时，它的主要特点是，对于用精确方
法不能解决的问题，只要人们对它有一定的知识，就可以通过语言表
示知识，建立知识的语言表示模型，并把语言表示模型中的词汇作为
模糊集合来对待，通过隶属函数进行数值表现，采用模糊集合论进行
信息处理。

　　应用模糊集进行建模的基本方法是，通过语言，说明系统的构造
和行为，并以此作为系统的约束条件，再根据问题所对应的隶属函数
进行数值处理，以求出问题的解。这说明模糊集理论是在现象这一
层次上把握系统的行为，使得人们即便对系统的原理不清楚或根本
不知道系统的构造，但只要对系统的宏观行为有基本的经验和认识，
通过语言表现系统的大致行为和倾向，也能够对系统进行建模。国
内外已有许多专家和学者将模糊集理论应用于以人为主的过程研

究，并取得了重要成果。

　　Ｋｏｋａｗａ等人采用模糊集理论，定量研究了人的记忆、遗忘和推
理过程对主观决策活动的影响，给出了定量关系模型；Ｚａｄｅｈ提出把
人的行为（包括个别的或集体的）作为一个模糊系统而模型化；Ｄｉｍ
ｉｔｒｏｖ为人们对一些模糊命令的领会建立了模型；Ｃｌａｒｋ指出：“智能
活动经常要遇到在不确定性条件下进行劳动的问题，如决策劳动、设
计劳动等”，并提出了一种基于模糊集合论的定量研究和分析方法。
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１０３　　

３．５．２．２　知识—模糊神经网络的应用

　　根据上述分析，首先，依据模糊集理论从宏观上把握系统行为的
思想，基于知识劳动过程的知识处理特性，将知识劳动者的劳动过程
视为一个知识处理系统，系统的输入和输出是具有不确定性和不完
整性特点的知识，根据人工神经网络与脑神经系统在结构、功能及知
识处理方式上的相似性，将模糊逻辑与人工神经网络结合，以人工神
经网络模拟知识劳动过程，并构造一个知识处理系统，对知识劳动过
程进行模拟。

　　其次，针对知识的模糊性，根据同类知识劳动的劳动对象所表达
的知识在“质”上的类同性，应用知识工程原理中的知识表示方法，描
述知识劳动对象的知识特性，研究知识劳动对象的知识表示结构模
型，以模糊综合评判方法，确定知识表示结构模型中模糊变量值，并
在标准度量条件下，对知识劳动同类劳动对象的若干劳动过程样本
进行测时，采集知识劳动对象的知识表示值与知识劳动过程的劳动
时间值，作为样本数据对。

　　最后，应用基于梯度搜索技术的模糊逻辑学习算法，对人工神
经网络进行训练，就可以建立基于知识处理的知识劳动度量模
型。

３．５．３　知识劳动度量的条件

３．５．３．１　劳动度量条件的内容

　　在劳动度量过程中，除了劳动对象和劳动过程本身的因素影响
劳动量以外，还有一些不确定性因素也影响劳动量大小，这些因素主
要包括两大类：一是人员因素，诸如人员的能力、水平和经验；二是工
作地和工作环境因素，前者指工作地空间布置条件，如工作台、工作
椅摆放，必要工具的配备等，后者指工作环境因素，如照明、噪声和色
彩等。为简化和便于劳动度量，通常的做法是将这些因素选定并作
为标准度量条件，只考虑工作本身因素或工作过程因素的作用，建立
劳动量与它们之间的关系。对不同度量条件的影响，则通过确立度
量条件系数，对标准劳动量进行系数修正的方法确定。



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　














































知
识
劳
动
度
量

１０４　　

３．５．３．２　知识劳动度量条件的建立

　　知识劳动度量条件因岗位而异，且要与实际岗位任职资格有较
好的一致性。通过抽样调查和参考相关文献，可以设定的知识劳动
度量条件如下：

　　（１）人员条件

　　采用学历，表示人员的文化知识水平，包括理论基础和专业技术
知识；采用人员职称，表示人员的知识工作能力，包括工作技能和工
作诀窍；以工龄表示人员的工作经验；其他如人员的身体健康状况
等。

　　（２）工作地和工作环境条件

　　工作台、工作椅摆放合理，备有必要的仪器、工具、手册及相关资
料；工作环境中照明、色彩、噪声等符合知识劳动的要求。

　　（３）工作质量条件

　　要满足规定的技术要求，如产品设计或工装设计要满足经济耐
用、技术先进、安全可靠的要求，工艺规程的编制要经济合理，同时还
要适合本企业生产条件，符合标准化、系列化要求等。
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１０５　　

４　知识劳动度量方法

４１　面向过程基于知识数量的知识劳动度量方法

４１１　知识劳动过程的分解与简化

４１１１　树形图原理

　　树形图是一类极其简单然而却是十分有用的图，由若干节点和
连接边组成，可以记为：

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）
式中：Ｖ 表示节点的集合；Ｅ表示连接边的集合。

　　在树形图中，节点用于表示所分析的对象，连接边用于表示所分
析对象之间的联系。通常，树形图在它的最上一层，也即第一层只有
一个节点，称之为树形图的树根。第二层的节点将在第一层节点的
基础上产生，一般多于一个节点，并用连接边与第一层的节点相连，
然后第二层的各个节点又作为第三层节点的树根，产生第三层相应
的节点，并用连接边与相应的第二层的节点连接，按照这个规则，重
复下去，就构成了一个类似于树枝状的图，称为树形图。如图４１所
示。

　　树形图原理的本质在于揭示各种不同复杂系统或复杂过程之
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１０６　　

图４１　树形图的结构

间的内在联系，把本来认为是极其复杂的系统或过程，通过内在
的关联分析、层次结构分析，借助于树形图结构，使复杂的系统或
过程程序化、层次化和系统化，以便能对复杂的系统或过程做更
全面的分析和研究，使各种具体的工程技术更充分、更有效地发
挥作用。

４１１２　树形图原理在知识劳动过程分解中的应用

　　知识劳动过程是有序的，这是知识劳动过程具有的一个显著特

点。基于这个特点，通过对知识劳动过程及其三要素的分析，可以看
出，任意知识劳动过程都有其自身特定的劳动程序和劳动步骤，每个
知识劳动过程都由相应的知识工作步组成，而每一个知识工作步又
包含多个相应的知识操作。

　　操作不是劳动过程中最小的可分单元，一般认为动作或动素是
作业分析中的最小单元，但操作是一项具有完整意义的、独立的工作
内容。在体力劳动度量中，因为劳动过程是以体力消耗为主的，那
么，构成体力劳动过程的大多数操作，也是以体力消耗为主的，可以
称之为体力操作，操作是由动作组成的，动作又是体力消耗的主要方
式，因此，对体力操作的分析，就可以借助于对动作的分析来实现，进
而通过研究体力劳动的多动作组成和各动作的时间消耗，来度量体
力劳动量。在知识劳动度量中，知识劳动过程是知识劳动者应用知
识、处理知识的过程，那么，构成知识劳动过程的大多数操作，也是以
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１０７　　

知识应用和处理为主的，称之为知识操作。对知识操作的分析，就不
能借助于分解至体力消耗的主要方式———动作来进行，而是要考虑
知识操作完成的基本元素———知识点，进而通过对知识操作知识点
的分析，确定影响知识操作完成的时间消耗，即以知识点为基本切入
点，对知识操作进行度量。

　　基于这些分析，将树形图原理应用于知识劳动过程时，对劳动过
程可以分解、展开为三层：

　　第一层为知识劳动过程；

　　第二层为知识劳动过程所包含的知识工作步；

　　第三层为各知识工作步所隶属的知识操作，如图４２所示。

图４２　知识劳动过程的分解

４１２　面向过程基于知识数量的劳动度量

４１２１　关键因素的筛选

　　知识劳动过程的分解与简化，为研究其劳动度量问题带来了方
便。在度量时，首先基于建立的知识劳动过程分解与简化树形图，
从树形图的操作层入手，研究知识操作的性质、特点及其实现过程
所需的知识点数量。对知识点数量以操作实现过程所涉及的影响
因素来衡量。一般来说，知识操作过程所涉及的因素越多，所包含
的知识点也越多，知识操作因素集与知识操作知识点之间存在着对
应关系。
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１０８　　

　　设操作为Ｏ，它的影响因素集为Ｘｏ＝（ｘｏ１，ｘｏ２，…，ｘｏｍ），其中ｘｏｉ

表示操作Ｏ的第ｉ个影响因素，知识点数量为ｑｏｉ，则有：

Ｘｏ→ｑｏ

　　一般来说，每一知识操作都会包含若干个知识点，这样，通过对
知识操作的分析所得到的因素较多，不利于建立劳动量与影响因素
之间的对应关系。解决这个问题的方法是进一步对知识操作进行分
析，从知识点中选取关键知识点，即对应的关键因素。以关键因素作
为劳动度量模型的自变量，既突出了关键知识点的作用，也便于建立
劳动度量模型。

　　设操作为Ｏ，它的影响因素集为Ｘｏ＝（ｘｏ１，ｘｏ２，…，ｘｏｍ），关键影
响因素集为Ｘ′ｏ＝（ｘｏ１，ｘｏ２，…，ｘｏｐ），知识点数量为ｑｏｉ，关键知识点
数量为ｑ′ｏｉ，其中ｘｏｉ表示操作Ｏ 的第ｉ个影响因素，则有：

Ｘｏ→ｑｏ

Ｘ′ｏ→ｑ′ｏ

且

Ｘ′ｏＸｏ，ｑ′ｏ≤ｑｏ

４１２２　影响因素与劳动度量数据样本的确定

　　对每一类知识劳动，首先以该类劳动过程为对象，选取该过程
的若干样本，在预先确定的工作地条件和工作环境条件下，描述
样本中影响因素的大小，然后采用工作抽样测定技术（ＷＳＳ），测
定劳动过程的劳动时间，获取影响因素和对应的劳动时间数据样
本。

４１２３　知识劳动度量模型的建立

　　将已得到的关键因素及相应的劳动时间数据样本，分别作为
神经网络的输入集和期望输出集，采用ＢＰ算法，训练神经网络。
根据神经网络的映射性质，只要有足够多的样本和进行足够多的
训练，就可以建立关键因素与知识劳动量之间的映射关系，即劳动
度量模型。

　　图４３表示了面向过程基于知识数量的劳动度量的基本思
路。　　
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１０９　　

图４３　面向过程基于知识数量的劳动度量方法

４２　面向对象基于知识处理的知识劳动度量方法

４２１　知识劳动过程的知识处理特性

４２１１　知识劳动的知识处理系统

　　知识劳动是一个基于知识的求解过程，是一个知识处理系统。
在这个系统中，系统的输入和输出都是具有不确定性、不完整性和模
糊性特点的知识。

　　知识劳动中对知识的处理，是一个逐步推进，不断深入、不断反
馈和完善的过程，即在劳动过程中，根据知识劳动的最终成果的要
求，一步一步地对知识劳动对象进行处理。其中，每一步处理的结果
都会被反馈和评价，在反馈和评价的基础上，启发、提示下一步的处
理策略和方向，如此循环往复，直到满足规定的劳动成果的要求。

　　知识劳动的边界通常由知识劳动者条件、设备条件、工作地和工
作环境条件等组成。
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４２１２　知识劳动对象的特性

　　知识劳动所面向的对象，是以自然语言的方式描述的文字、图像
和模型，具有以下特性：

　　（１）同类知识劳动对象“质”上的类同性

　　对一类知识劳动而言，同一类知识劳动对象的语言描述在“质”
上是相同的，即在知识劳动对象的描述范围、描述结构、描述特征内
容和描述层次等方面，都具有类同性，如设计人员描述同一类产品的
设计技术要求，就具有这个特性。

　　（２）同“质”知识劳动对象“量”上的差异

　　同“质”知识劳动对象之间，在数量上是有差别的，这种差别主要
体现在描述知识劳动对象的具体要求时所使用的语言修辞有着程度

上的不同，如在描述时，经常会使用一些修辞副词，若以语言算子来
反映修辞程度上的不同，就表现为劳动对象数量上的差异。

４２１３　知识劳动的知识处理机制

　　知识劳动的多样性，使得知识劳动过程的知识处理机制也具有
多样性，如，科学研究劳动和工程开发劳动、设计人员劳动和工艺人
员劳动等，就是具有不同知识处理机制的知识劳动形式，也正因为知
识劳动知识处理机制的多样性，才使人们能够根据这些机制，提出具
有不同学习规则和学习算法的人工神经网络结构和模型。

　　各种不同的神经网络及其相应的学习算法，正是对不同知识处
理机制的模拟。但对同一类知识劳动者或同一种知识劳动过程而
言，其知识处理机制是相同的。

４２２　面向对象基于知识处理的劳动度量

４２２１　基本思路

　　通过对知识劳动过程知识处理特性的分析，首先，基于知识劳动
对象的知识特性，采用知识表示方法，研究劳动对象的知识表示，以
知识表示结构模型，体现同一类知识劳动对象“质”上的类同性，即对
一类知识劳动对象，采用一种知识表示结构模型。对同“质”知识劳
动对象“量”上的差异，采用知识表示结构模型中的变量，取不同的值
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来反映，以模糊综合评判的方法给出变量值。

　　其次，基于知识劳动过程知识处理机制的多样性，以多种神经网
络结构和相应的学习算法对其进行模拟，建立知识劳动过程的知识
处理模型，如图４４所示。

图４４　知识劳动过程的知识处理模型

　　最后，基于所建立的知识劳动过程的知识处理模型，将劳动过程
的输入即知识劳动对象，通过新建立的知识表示结构模型和模糊综
合评判，转换为用矢量形式表示的数据，劳动过程的输出转换为劳动
成果形成所需要的劳动时间，然后在一定的度量条件下，获取输入和
输出的样本集，并训练相应的神经网络，就可以对知识劳动过程进行
智能模拟，并建立面向对象基于知识处理的劳动度量模型。

　　图４５表示了面向对象基于知识处理的劳动度量的基本思路。

图４５　面向对象基于知识处理的劳动度量方法
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５　知识劳动度量理论与方法的应用
———工程设计劳动度量模型

５１　工程设计劳动特性

　　企业的知识劳动者主要有工程技术人员、管理人员等，工程技术
人员主要包括设计人员和工艺人员。

　　设计人员和工艺人员的劳动过程及构成劳动过程的工作步、构
成工作步的操作和操作过程所涉及的知识点、关键知识点，有着很大
的不同，由于这两类人员劳动度量的影响因素不同，相应地就具有不
同的劳动度量模型。因此，本章将以设计人员的劳动过程为例，做出
工程设计的劳动度量分析。

５２　面向过程基于知识数量的工程
　　设计劳动度量模型

５２１　工程设计过程的分解与展开

５２１１　工程设计过程概述

　　工程设计是一个过程，是设计人员综合运用自然科学、社会科学
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的知识及实践经验，将可确定的设计任务转化为技术系统的具体表
述，并构造一个有效、可行、适用的系统，以满足人类需求的一种有目
的的活动。工程设计具有多重性质。

　　（１）设计目标的明确性

　　工程设计的目的是满足社会需求，而社会需求是具体的，因此工
程设计的首要任务是要弄清问题，明确设计目标。

　　（２）设计方案的多样性

　　在工程设计中，为了实现一个规定的设计目标，通常可以有多
种不同的设计方法，也能够形成多个相异的设计方案，这是工程设
计区别于科学研究的一个显著特点。工程设计应尽可能多地采用
各种方法，发现多个不同的解决方案，并从中选择一个满意的方
案。

　　（３）设计过程的多因性

　　工程设计面向实际，注重应用，因而，不可避免地要受到多种因
素的制约，这些因素既包括企业人员、技术和设备条件，也包括来自
市场和社会方面的需求状况条件。

　　（４）设计过程的动态性

　　工程设计充分体现了动态、发展的观念，设计只有适应不断变化
的市场，持续不断地进行创新，才有生命力。

　　（５）设计过程的综合性

　　工程设计具有高度的综合性，这是工程问题的一个基本特点。
工程设计既要考虑技术上的合理性和可能性，又要考虑社会效益和
经济效益。一般来说，设计问题的解决是在综合分析的基础上，采用
折中或妥协的办法来实现。

５２１２　工程设计过程的系统模型

　　２０世纪６０年代，国外开始设计理论与方法的研究。１９８０年，国
际设计科学的创始人 Ｈｕｂｋａ首先提出了抽象化的设计系统方法论。

Ｈｕｂｋａ认为，设计是人的需求及其实现过程，该过程可以看成是在
一定的时间和空间约束条件下，由输入、黑箱、输出和边界等基本环
节构成的系统。如图５１所示。
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图５１　设计过程的系统模型

５２１３　工程设计过程的一般模型

　　保尔（Ｐａｈｌ）和贝兹（Ｂｅｉｔｚ）则提出了设计过程的模式化原理，强
调功能的分解与组合及按功能编制设计目录进行设计的思想；约翰
逊（Ｊｏｈｎｓｏｎ）提出不要将设计程式定得过死，认为设计是一种创造性
活动，设计方法应该强调创新，讲求效率和效益；赤木新介等人以系
统理论为基础，提出了一种工程设计系统模型和“最适化”的设计观
点。

　　虽然这些学者的研究各有侧重，但都主张应当制定必要的设计
进程模式，重视设计中的系统观点和系统理论研究，将设计过程看成
是信息输入和输出的转换，是通过收集、存贮、转换、传递、处理、再生
和合成等环节，将功能要素转化为具体模型的过程。

　　Ｈｕｂｋａ研究了设计系统的组成，认为系统包含若干个子系统，

每一个子系统都对应于一个技术过程（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＴＰ），进
而，Ｈｕｂｋａ指出设计过程（ＤｅｓｉｇｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＤＰ）是管理过程、工作过
程和辅助过程的有机结合，其中工作过程是主过程，它输入信息与需
要，输出系统的技术文件。并且，Ｈｕｂｋａ在分析设计过程系统模型
的基础上，又对系统黑箱的内部结构进行研究，提出了设计过程的一
般模型，如图５２所示。

　　根据设计过程的系统模型和一般模型，设计过程的特点主要体
现在两个方面。

　　（１）设计过程是分阶段、分步骤逐步逼近设计目标的过程

　　在设计过程中，设计任务首先要转换为设计技术要求，设计技术
要求再转换为功能结构，然后功能结构要转换为具体模型。每一步
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图５２　设计过程的一般模型

转换都涉及许多自由度，也存在着不断变化的约束条件和多个不同
的备选方案。因此，就决定了设计过程不可能一蹴而就，而只能综合
运用多方面的知识，全面系统地考虑多种因素的影响，分阶段、分步
骤地逐步逼近设计目标，并最终确定一个相对满意的方案。

　　（２）设计过程主要是设计人员从事智力活动的过程

　　尽管设计过程包括了三个子过程，但工作过程是设计过程的主
过程，它输入设计技术要求信息，输出系统的描述性信息，包括图纸、

文字和数学模型等，是一个信息的转换过程，是设计人员应用知识，

完成智力活动的过程，这种智力活动既包括逻辑思维，也包括抽象思
维。

５２１４　工程设计过程的程序模型

　　工程设计过程是一个复杂的劳动过程，具有多变性、灵活性和一
定程度上的随机性，而且，在不同的技术条件和生产组织条件下，设
计人员可能会采用不同的设计思路、设计程序和设计步骤。但如果
从工作过程的技术关系和逻辑关系出发，考虑工作过程各阶段之间
的内在本质联系，也可以发现工作过程的一般规律，从而可以建立一
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个反映工作过程一般规律的程序模型。这个程序模型一般由６个工
作步（骤）组成。如图５３所示。

　　（１）明确设计要求

　　这个工作步的作用是将规定的设计任务转化为设计技术要求。
它的输入是需方或客户提出的设计任务，输出是一份完整的、定量
的，且进行了分类归纳的设计技术要求说明。

　　（２）建立功能结构

　　这个工作步的输入是设计技术要求，输出是功能结构图。在建
立功能结构图的过程中，首先要采用抽象的术语，对设计技术要求进
行概括，重新定义技术要求，并选择关键的技术要求作为设计的重
点；其次，要确定与技术要求相对应的技术原理集，并建立技术原理
的可实现技术过程。在技术过程中，应着重分析关键技术要求及与
其他技术要求之间的关系，并且要对关键技术要求所确立的可实现
技术过程进行比较、分析和评价；最后，建立功能结构图，说明各功能
之间的相互关系，选出最满意的功能结构。

　　（３）建立原理图

　　这个工作步的输入是功能结构和设计技术要求，输出的是一份
不完整的原理图，该工作步是工程设计过程中最关键的一个环节，也
是工程设计的难点和重点，需要设计人员充分利用自己的能力和经
验，发挥自己的想像力和创造力，进行创造性的思维和分析。

　　（４）建立结构草图

　　这个工作步的输入是原理图、功能结构、设计技术要求，输出是
草图。在这个工作步中，要确定结构元件和主要功能组件的结构、形
状、尺寸，并根据原始尺寸，寻找出存在的若干可供选择的布局方案，
进一步从这些方案中，经过比较筛选出一种较合理的方案，然后要确
定所需的材料、制造方法、公差和表面质量，建立初步的结构草图。

　　（５）建立尺寸草图

　　这个工作步的输入是初步的草图和有关的资料，输出是接近完
善的工作结构图和按真实比例绘出的尺寸图。在这个工作步中，产
品结构布局、元件结构、零件形状、尺寸和材料等都被确定下来。
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图５３　工作过程的程序模型
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　　（６）完成系统技术文件

　　这是工程设计过程的最后一个工作步，在这个工作步中，尺寸草
图将转化为必需的数据和详细的结构与元件图，以用于工程制造和
产品加工，包括图形上数据的核实，全面标注图纸上的尺寸，最终确
定材料、制造方法、形位公差和表面质量及零部件的尺寸、公差、表面
质量、材料要求等，并完成装配图、零件图、零件一览表等其他文件。

５２２　工程设计过程的工作转换模型

５２２１　工程设计过程研究

　　通过上述对工程设计过程的分析，可以看出，目前国内外对工程
设计过程的研究已取得十分丰硕的研究成果，这些研究成果大致可
以概括为三种模型：一是由Ｐａｈｌ和Ｂｅｉｔｚ提出的包括明确任务、概念
设计、技术设计和施工设计等内容的四阶段模型；二是由科勒
（Ｋｏｌｌｅｒ）提出的由产品规划、功能设计、定性设计和定量设计构成的
四层次模型；三是邹慧君等人提出的由产品规划、方案设计、详细设
计和改进设计等组成的四步骤模型。

５２２２　工程设计过程的工作转换模型

　　从广义上讲，工程设计是一个由规划设计、设想设计、草图设计、
详细设计和文档设计等组成的综合过程。其中，规划设计是综合过
程的始点，它通过市场预测、技术经济分析、可行性研究等，给出具体
的设计任务，并将设计任务转换成设计技术要求；文档设计是综合过
程的终点，主要包括机械制图、核实检查、文件编制等。但从设计过
程及工程设计的本质和内涵看，工程设计的主要步骤是设想设计、草
图设计和详细设计。

　　鉴于上述分析，借鉴Ｈｕｂｋａ和Ｐａｈｌ、Ｂｅｉｔｚ及Ｋｏｌｌｅｒ的建模思想
与模型结构，本书给出工程设计过程的工作转换模型，如图５４所
示，并将该模型作为研究工程设计劳动度量的出发点。

　　按照工作转换模型，工程设计过程由设想设计、草图设计和详细
设计三个工作步构成。各工作步的特性分述如下：

　　（１）设想设计工作步
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１１９　　

图５４　工程设计过程的工作转换模型

　　设想设计工作步通过功能抽象、功能分解、功能原理求解与功能
原理组合及结构评价等操作，进行设计技术要求信息的处理与加工，
生成框架式的广泛意义上的解。在这个框架解中，每个主要功能都
对应于其上，并借助于原理部件间的空间或结构关系，将各功能有机
地结合起来，借此把设计信息逐步加工成功能模型。该工作步主要
采用抽象推理的方式来完成，具有创造性强、高度智能化的特点，要
求设计人员动用自己的全部才智，在多种约束条件并存的情况下，找
到最合理的方案。

　　（２）草图设计和详细设计

　　这两个工作步的操作具有相似性，在设计对象、设计内容及设计
方法上有许多是一致的，是通过零部件形状、几何尺寸、空间位置设
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计，毛坯材料、加工方法选择和精度、粗糙度确定等操作，将功能模型
逐步加工成具体形状和结构信息的过程。在完成各操作时，要遵守
许多设计准则、设计原理和设计规定，创造性成分少，必然性成分多，
逻辑推理多于抽象推理。

　　（３）功能性和非功能性结构设计过程

　　设想设计以完成结构评价为终点，可以与草图设计、详细设计区
分开来。草图设计与详细设计，由于其相似性，两者之间无明显的分
隔点。

　　基于上述分析，本书将工程设计分为功能性和非功能性结构设
计两个过程，前者为设想设计，后者包括草图设计和详细设计，并分
别建立两过程的劳动度量测算方法与模型。

５２３　工程设计劳动度量

５２３１　度量模型建立的前提

　　在面向工程设计的劳动度量中，通过应用设计系统模型和一般
模型，选择主要设计过程，减少了设计过程的多样性，并通过建立工
程设计过程的工作转换模型，将工程设计分为功能性和非功能性结
构设计两部分，进一步应用树形图原理和递阶层次结构，将功能性和
非功能性结构设计过程分解为工作步和操作等，又降低了功能性和
非功能性结构设计过程的复杂性，从而为建立功能性和非功能性结
构设计过程的劳动度量模型奠定了坚实的基础。

　　不同类型的产品设计，它的功能性和非功能性结构设计有不同
的要求，表现在工作步和操作中，其在设计目标、设计内容、设计方法
和信息处理方式上是不同的。只有同类设计过程，其功能性和非功
能性结构设计过程才具有相似性，以及由此导致的设计工作步、设计
操作及其影响因素“质”上的类同性，在此前提下，才可能对功能性和
非功能性结构设计过程的工作步、操作及其影响因素进行量上的比
较，建立反映功能性和非功能性结构设计过程的劳动度量模型。因
此，工程设计的劳动度量模型研究，必须是在同类设计过程的前提
下，对功能性和非功能性结构设计过程来完成。
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５２３２　功能性结构设计实现的技术过程

　　根据工作转换模型，假设设计技术要求经过功能抽象后得出的
功能集Ｆ＝｛Ｆｎ｝（ｎ＝１，２，…，Ｎ），任一功能Ｆｎ 有Ｍｎ 个基本功能单

元，即Ｆｎ＝｛ｆｇ｝（ｇ＝１，２，…，Ｍｎ），Ｆｎ 一般为有序集，再假设基本功
能单元ｆ１ 的技术原理集Ｈ１＝｛ｈ１Ｐ｝（ｐ＝１，２，…，Ｎ１），ｆ２ 的技术原

理集Ｈ２＝｛ｈ２ｑ｝（ｑ＝１，２，…，Ｎ２，…），ｆＭｎ的技术原理集 ＨＭｎ ＝
｛ｈＭｎｒ｝，（ｒ＝１，２，…，ＮＭｎ），Ｈｇ 通常为无序集，则功能性结构设计过
程可分解为下列树形图，如图５５所示。

图５５　功能性结构设计实现的技术过程

　　从实现有序功能Ｆｎ 的角度看，只要它的各基本功能单元的任
一技术原理按功能顺序相连，都构成一条功能技术原理链，形如：

→ｈ１ｐ→ｈ２ｑ→　…　ｈＭｎｒ

ｐ＝１，２，…，Ｎ１，ｑ＝１，２，…，Ｎ２，…，ｒ＝１，２，…，ＮＭｎ

　　都表示一条技术原理链。按照此方法，共有技术原理链Ｌｎ＝
Ｎ１Ｎ２…ＮＭｎ条。但对功能Ｆｎ 实现有两个待解决的问题：

　　①并非所有技术原理都存在着技术上的顺序可联性，必须选择
技术上可联的原理，才能构成可行的技术原理链；

　　②即使是可行的技术原理链，也并非是最合理的，还要根据设计
目标要求进行筛选、优化。
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５２４　功能性结构设计过程的操作特性及关键因素

５２４１　功能性结构设计过程的操作特性

　　功能性结构设计过程的操作由功能抽象、功能分解、可行技术原
理的组合、技术原理链的优化等４个操作组成。

　　（１）功能抽象

　　功能抽象面对的是设计技术要求，是对设计任务本质问题的分
析与抽取，通常以设计技术要求表为基础，对设计任务进行多次反复
陈述，一次一次地概括。抽象过程的时间，取决于设计对象类型、设
计要求的清晰化程度、抽象次数、功能个数等。对同类设计劳动而
言，功能数Ｎ 是主要影响因素。

　　（２）功能分解

　　功能分解是将各功能分解到基本功能单元的过程，任一功能分
解的时间受到分解次数、分解难易程度及最终得出的基本功能单元
数等因素的影响，其中基本功能单元数Ｍｎ是主要因素。

　　（３）可行技术原理的组合

　　该操作是功能性结构设计的难点与重点，决定设计方案的新颖
性、先进性、可行性，所涉及的因素也较多。从层次上看，有主、次功
能的分配与确定及其两者之间的配合；从组合形式上分析，有串联、
并联和混联；在组合内容上，有能量组合、材料组合、信息组合等。一
般是通过遍寻法，找出所有技术原理链，并逐一分析和研究，如 Ｍｎ
＝１０，Ｎ１＝Ｎ２＝…＝ＮＭｎ＝１０，实现Ｆｎ 就需要对１０１０条技术原理链

进行研究，信息量十分巨大，正因为有如此大的信息量，即使是同类
产品设计也可构造出多种不同型号的产品。操作过程主要受到技术
原理链个数、组合关系与组合内容等因素的影响，如组合复杂程度、
组合关系连接等。对同类产品设计而言，其组合关系和组合内容是
相似或基本相似的，主要取决于技术原理链个数Ｌｎ。

　　（４）技术原理链的优化

　　技术原理链的优化是对技术可行链的综合评价与筛选过程。评
价与筛选过程的时间与可行技术原理链数、评价目标数、评价方法的
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难易程度等因素有关，但对于同类型产品的技术原理链评价，也主要
取决于技术原理链个数Ｌｎ。

５２４２　功能性结构设计过程的关键因素

　　通过对功能性结构设计过程操作的分析，可以看出，任一功能

Ｆｎ的时间影响因素，主要有基本功能单元数Ｍｎ、技术原理链数Ｌｎ。
如果以Ｍ、Ｌ分别表示各功能所隶属的平均基本功能单元数、各基本
功能单元所包含的平均技术原理链数，则功能性结构设计过程的劳
动量关键影响因素主要有功能数Ｎ、平均基本功能单元数Ｍ、平均
技术原理链数Ｌ，且：

Ｍ＝（Ｍ１＋Ｍ２＋…ＭＮ）／Ｎ
Ｌｎ＝（Ｎ１Ｎ２…ＮＭｎ）

Ｌ＝（Ｌ１＋Ｌ２＋…＋ＬＮ）／Ｎ
　　为有效地描述Ｎ、Ｍ、Ｌ影响因素和相应的劳动时间Ｔ，本书采
用区间值法来表示影响因素和劳动时间的样本对值。

　　对标准测算条件下的第ｓ个样本，功能数Ｎｓ、基本功能单元数

Ｍｓ、技术原理链数Ｌｓ，可表示为Ｎｓ＝［Ｘ１ｓ，Ｘ２ｓ］、Ｍｓ＝［Ｘ３ｓ，Ｘ４ｓ］、Ｌｓ
＝［Ｘ５ｓ，Ｘ６ｓ］，与Ｎｓ、Ｍｓ、Ｌｓ所对应的功能性结构设计过程的样本
时间值Ｔｓ可表示为Ｔｓ＝［ｔ１ｓ，ｔ２ｓ］（功能性与非功能性结构设计过程
有分隔点，Ｔｓ具有可测性），其中区间的上、下限，分别表示对应因素
和劳动时间的极值。将 Ｎｓ、Ｍｓ、Ｌｓ作为Ｙ 集合，即Ｙ＝｛Ｎｓ，Ｍｓ，

Ｌｓ｝，Ｔｓ作为Ｚ集合，即Ｚ＝｛Ｔｓ｝（ｓ＝１，２，…，Ａ），则集合Ｙ 与集合Ｚ
有下列映射关系：

ψ：Ｙ→Ｚ

ψ：｛ＮＳ，ＭＳ，ＬＳ｝→｛ＴＳ｝

５２５　功能性结构设计过程的劳动度量模型

５２５１　神经网络的结构

　　根据功能性结构设计的ψ：Ｙ→Ｚ映射关系和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ提出
的定理，构造一个三层前向神经网络，如图５６所示，ψ用神经网络
来表示，即以输入集Ｙ＝｛Ｘ１ｓ，Ｘ２ｓ，Ｘ３ｓ，Ｘ４ｓ，Ｘ５ｓ，Ｘ６ｓ｝和输出集Ｚ＝
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｛ｔ１ｓ，ｔ２ｓ｝，应用ＢＰ学习算法，训练相应的网络，并调整网络参数，则
可以得到隐含的以神经网络表示的劳动度量模型４。

图５６　功能性结构设计过程的劳动量测算模型

　　其中，网络的输入层由６个节点组成，输出层由２个节点组成，
根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理的推论，可以得出，隐含层由１３个节点组成。

５２５２　神经网络的学习算法

　　假设输入层第（ｉ）个节点至隐含层第（ｊ）个节点、隐含层第（ｊ）个
节点至输出层第（ｋ）个节点的权重系数分别为ｗ（１）

ｉｊ 、ｗ（２）
ｊｋ ，ｉ＝１，…，

６，ｊ＝１，２，…，１３，ｋ＝１，２，节点激活函数取ｓｉｇｍｏｉｄ函数，对第ｓ个
样本，隐含层第（ｊ）个节点（节点阈值为０）、输出层第（ｋ）个节点（节
点阈值为０）的实际输入分别为Ｉ（２）

ｊｓ 、Ｉ（３）
ｋｓ ，实际输出分别为γ（２）

ｊｓ 、γ（３）
ｋｓ ，

网络的期望输出值为ｔｋｓ（其中ｔｋｓ要作预处理），则：

　　隐含层第（ｊ）个节点的输入：

Ｉ（２）
ｊｓ ＝ ∑

６

ｉ＝１
ｘｉｓｗ（１）

ｉｊ

　　 隐含层第（ｊ）个节点的输入与输出有下列关系式：

γ（２）
ｊｓ ＝（Ｉ（２）

ｊｓ ）＝（∑
６

ｉ＝１
ｘｉｓｗ（１）

ｉｊ ）

　　 输出层第（ｋ）个节点的输入：

Ｉ（３）
ｋｓ ＝ ∑

１３

ｊ＝１
γ（２）

ｊｓ ｗ（２）
ｊｋ
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　　 输出层第（ｋ）个节点的输入与输出有下列关系式：

γ（３）
ｋｓ ＝（Ｉ（３）

ｋｓ ）＝（∑
１３

ｊ＝１

）γ（２）
ｊｓ ｗ（２）

ｊｋ ）

　　 输出层期望值与实际值之间的误差：

ＥＳ ＝ ∑
２

ｋ＝１

（ｔｋｓ－γ（３）
ｋｓ ）２

　　采用反向梯度搜索技术，调整ｗ（１）
ｉｊ 和ｗ（２）

ｊｋ ，以使Ｅｓ减少，输出层
两节点误差分量分别为（式中：τ表示当前训练，τ－１表示上次训
练）：

δ（３）
１ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

Ｉ（３）
１ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

γ（３）
１ｓ （τ）

γ（３）
１ｓ （τ）

Ｉ（３）
１ｓ （τ）

δ（３）
２ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

Ｉ（３）
２ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

γ（３）
２ｓ （τ）

γ（３）
２ｓ （τ）

Ｉ（３）
２ｓ （τ）

　　 隐含层第（ｊ）个节点的误差分量为：

δ（２）
ｊｓ （τ）＝ ∑

２

ｋ＝１
δ（３）

ｋｓ （τ）ｗ（２）
ｊｋ （τ（ ））γ（２）

ｊｓ （τ）（１－γ（２）
ｊｓ （τ））　（ｊ＝１，２，…，１３）

　　 引入惯性系数ｂ及学习速率ａ，则隐含层第（ｊ）个节点与输出层
第（ｋ）个节点之间的权重调整量为：

Δｓｗ（２）
ｊｋ （τ）＝ａδ（３）

ｋｓ （τ）γ（２）
ｊｓ （τ）＋ｂΔｓｗ（２）

ｊｋ （τ－１）

　　 隐含层第（ｊ）个节点与输入层第（ｉ）个节点的权重调整量为：

Δｓｗ（１）
ｉｊ （τ）＝ａδ（２）

ｊｓ （τ）ｘｉｓ（τ）＋ｂΔｓｗ（１）
ｉｊ （τ－１）

　　隐含层第（ｊ）个节点与输出层第（ｋ）个节点的权重调整公式为：

ｗ（２）
ｊｋ （τ）＝ｗ（２）

ｊｋ （τ）＋Δｓｗ（２）
ｊｋ （τ）

　　 隐含层第（ｊ）个节点与输入层第（ｉ）个节点的权重调整公式为：

ｗ（１）
ｉｊ （τ）＝ｗ（１）

ｉｊ （τ）＋Δｓｗ（１）
ｉｊ （τ）

　　对网络按上述权重调整方法进行多次训练，直至误差在预定的
范围内或者是权重的改变不能进一步提高精度为止，此时得到的以
神经网络表示的映射关系，即为功能性结构设计的劳动度量测算模
型ψ。



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　














































知
识
劳
动
度
量

１２６　　

５２６　非功能性结构设计过程的特性

５２６１　非功能性结构设计过程的组成

　　非功能性结构设计过程属模式化设计，该过程包括草图设计和
详细设计两个工作步，归类合并两者的操作，可以得到该过程的９项
操作。

　　（１）非功能性结构设计过程中的操作

　　对不同类型的机械产品，由于产品结构、性能、运动方式等方面
的差异，零件种类、个数、形状及零件之间的布局、配合与零件材料的
选择、精度要求等有很大差别，表现在设计过程中，既有各操作及其
影响因素的不同，又有各操作及其影响因素权重结构方面的差异。

　　（２）同类产品的非功能性结构设计

　　面向同类产品的非功能性结构设计，由于设计目标与内容的相
似性，各操作及其影响因素有相同的权重集，但影响因素的属性值不
同。因此，非功能性结构设计过程的劳动度量方法与模型研究，也必
须是在同类设计过程的前提下，由非功能性结构设计过程来完成。

５２６２　非功能性结构设计过程的影响因素

　　（１）非功能性结构设计过程的劳动度量

　　针对同类产品非功能性结构设计过程的特点，首先建立它的递
阶层次结构，应用层次分析法（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ），计算各操作及其影响因素的权重集，以描述各操作及其影响
因素在同类产品非功能性结构设计过程中的相似性。

　　各操作及其影响因素的属性，反映了同类产品不同设计过程的
特点，决定了不同设计过程劳动量之间的差别。采用模糊综合评判
技术，可以判定影响因素的属性值，进而计算各操作的属性值，在获
取神经网络训练样本的基础上，就可以建立劳动量与操作之间的对
应关系。

　　（２）非功能性结构设计过程的递阶层次结构

　　应用ＡＨＰ原理，非功能性结构设计过程的递阶层次结构，如图

５７所示。对非功能性结构设计过程而言，递阶层次结构的目标层
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是在设想设计工作步中，已确定的最优技术原理链，第二层是草图设
计和详细设计两个工作步中所包括的９项操作，第三层是每一操作
的影响因素。其中Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 操作有相同的影响因素，共９个；Ｂ５

操作有３个影响因素；Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９ 也有相同的９个影响因素。

图５７　非功能性结构设计的递阶层次结构

　　根据所建立的递阶层次结构，对各操作所隶属的影响因素，基于
该操作面向同类产品的若干非功能性结构设计过程，作影响因素的两

两比较，以构造两两比较判断矩阵Ｇ（ｌ），Ｇ（ｌ）为正的互反矩阵，ｌ＝１，

２，…，９，有Ｐｅｒｒｏｎ定理，Ｇ（ｌ）存在归一化的唯一正实数最大特征。

　　根据λｍａｘ和正实数的特征向量分量，即通过解特征方程：

Ｇ（ｌ）ｗ（ｌ）＝λｍａｘｗ（ｌ）

　　可以得到基于Ｇ（ｌ）的ｗ（ｌ）：

ｗ（ｌ）＝（ｗ（ｌ）
１ ，ｗ（ｌ）

２ ，…，ｗ（ｌ）
ｎ ）Ｔ
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ｌ＝１，２，…，９
５２６３　操作属性值的确定

　　（１）模糊关系矩阵

　　递阶层次结构中各影响因素的属性值，在设计之初一般难以给
出具体的数值，而且有一些影响因素本身是模糊的和不确定的，可以
采用领域专家或专业测算人员进行模糊综合评判（ＦｕｚｚｙＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＦＳＥ）的方法，给出影响因素的属性值。

　　设各操作的影响因素集Ｕ（ｌ）＝｛ｕ（ｌ）
１ ，ｕ（ｌ）

２ ，…，ｕ（ｌ）
ｎ ｝，评语集Ｖ＝

｛ｊ１，ｊ２，…，ｊｍ｝，则可得到模糊关系矩阵：

Ｒ（１）＝
ｒ（ｌ）

１１ ｒ（ｌ）
１２ … ｒ（ｌ）

１ｍ

  

ｒ（ｌ）
ｎ１ ｒ（ｌ）

ｎ２ … ｒ（ｌ）

熿

燀

燄

燅ｎｍ

　　（２）操作的属性值

　　各操作的属性值，可以采用下式进行计算：

ｃ（ｌ）＝ｍａｘ｛（ｗ（ｌ））ＴＲ（ｌ）｝

ｌ＝１，２，…，９

５２７　非功能性结构设计过程的劳动度量模型

５２７１　神经网络的结构

　　以标准计量条件下评定的第ｓ个样本各操作属性值ｃ（ｌ）
ｓ 为输入

集，ｌ＝１，２，…，９，ｓ＝１，２，…，Ａ，以 ＷＳＳ测定非功能性结构设计过程
的样本时间值ｔｓ为输出集，训练相应的神经网络。

　　其中，神经网络的输入层节点为９，输出层节点为１，隐含层节点
根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理为１９，学习速率ａ与惯性系数ｂ，根据模拟的
结果选出，采用下列给出的ＢＰ算法，反向调整网络参数，就可以得
到非功能性结构设计过程的劳动度量模型，如图５８所示。

５２７２　劳动度量模型的建立

　　假设输入层第（ｌ）个节点至隐含层第（ｅ）个节点、隐含层第（ｅ）个
节点至输出层节点的权重系数分别为ｖ（１）

ｌｅ 、ｖ（２）
ｅｌ ，ｌ＝１，…，９，ｅ＝１，

２，…，１９，节点函数φ取ｓｉｇｍｏｉｄ函数。
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１２９　　

图５８　非功能性结构设计的劳动度量模型

　　对第ｓ个样本，隐含层第（ｅ）个节点、输出层节点的实际输入分
别为Ｉ（２）

ｅｓ 、Ｉ（３）
１ｓ ，实际输出分别为γ（２）

ｅｓ 、γ（３）
１ｓ ，网络输出的期望值为ｔｓ（ｔｓ

要作预处理），隐含层第（ｅ）个节点 （节点阈值为０）的输入有下列关
系式：

Ｉ（２）
ｅｓ ＝ ∑

９

ｌ＝１
ｃ（ｌ）

ｓ ｖ（１）
ｌｅ

　　 隐含层第（ｅ）个节点输入与输出的关系式：

γ（２）
ｅｓ ＝（Ｉ（２）

ｅｓ ）＝（∑
９

ｌ＝１
ｃ（ｌ）

ｓ ｖ（１）
ｌｅ ）

　　 输出层的输入：

Ｉ（３）
１ｓ ＝ ∑

１９

ｅ＝１
γ（２）

ｅｓｖ（２）
ｅ１

　　 输出层的输入与输出：

γ（３）
１ｓ ＝（Ｉ（３）

１ｓ ）＝（∑
１９

ｅ＝１
γ（２）

ｅｓｖ（２）
ｅ１ ）

　　 输出层期望值与实际值之间的误差：

Ｅ＝ （ｔｓ－γ（３）
１ｓ ）２

　　 输出层节点误差分量（式中：τ表示当前训练，τ－１表示上次训
练）：

δ（３）
１ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

Ｉ（３）
１ｓ （τ）＝－Ｅｓ（τ）

γ（３）
１ｓ （τ）

γ（３）
１ｓ （τ）

Ｉ（３）
１ｓ （τ）

　　 隐含层第（ｅ）个节点误差分量：
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δ（２）
ｅｓ （τ）＝ （δ（３）

１ｓ （τ）ｖ（２）
ｅ１ （τ））γ（２）

ｅｓ （τ）（１－γ（２）
ｅｓ （τ））

　　 输入层第（ｌ）个节点与隐含层第（ｅ）个节点之间的权重调整量：

Δｓｖ（１）
ｌｅ （τ）＝ａδ（２）

ｅｓ （τ）ｃ（ｌ）
ｓ （τ）＋ｂΔｓｖ（１）

ｌｅ （τ－１）

　　 隐含层第（ｅ）个节点与输出层节点之间的权重调整量：

Δｓｖ（２）
ｅ１ （τ）＝ａδ（３）

１ｓ （τ）γ（２）
ｅｓ （τ）＋ｂΔｓｖ（２）

ｅ１ （τ－１）

　　 隐含层第（ｅ）个节点与输出层节点之间的权重调整公式：

ｖ（２）
ｅ１ （τ）＝ｖ（２）

ｅ１ （τ）＋Δｓｖ（２）
ｅ１ （τ）

　　 输入层第（ｌ）个节点与隐含层第（ｅ）个节点之间的权重调整公
式：

ｖ（１）
ｌｅ （τ）＝ｖ（１）

ｌｅ （τ）＋Δｓｖ（１）
ｌｅ （τ）

５３　 面向对象基于知识处理的
　　　 工程设计劳动度量模型

　　 针对工程设计劳动过程中，不同的人员或不同类型的劳动过程
有不同的知识处理机制，而且，即使同一类人员或劳动过程，不同种
类的劳动对象，又有不同的知识表示结构模型的特点。本书将以工程
设计劳动为例，给出面向工程设计对象的劳动度量研究。

５３１　 设计对象的特点

５３１１　 设计对象的定性性和概念性

　　 在工程设计中，设计者在设计之初面对的是设计技术要求，这
些设计技术要求通常采用自然语言的形式，遵照自然语言的语法、句
法和词汇规则，以陈述的方式，说明设计技术要求的性质、特征和范
围。

　　 自然语言在形式上十分简单，但对它的理解与解释却十分困
难，这不仅在于自然语言本身是极其复杂的，所表达的语义也具有诸
多含混的因素，如定义不清，基准不一致等，而且在于对它的理解和
解释需要有大量的概念和背景知识。这说明以自然语言表示的设计
技术要求具有定性性和概念性的特点。
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５３１２　 设计对象的模糊性、不确定性、不完整性和不精确性

　　 首先，设计对象以自然语言来表示，而自然语言本身具有模糊
性和不确定性的特点，其次，在设计开始时，人们对要设计的产品存
在着认识上和理解上的不完整性和不精确性，不可能完整准确地描
绘出设计对象详细而具体的结构、特征，如功能状态、主次功能之间
的分配等，因此，设计对象是模糊的、不确定的、不完整和不精确的。

５３１３　 设计对象的知识性

　　 设计技术要求虽然以简单的字符来表示，但它涉及的知识却是
极深奥、极复杂的。设计对象的知识性首先来源于对设计技术要求的
理解和解释，需要有厚实的基础理论、熟练的专业技能和丰富的实践
经验；其次，设计对象的知识性还表现在它的模糊性和不确定性方
面。正因为设计对象的这些特征，使对设计对象的理解和处理比对一
般事物的理解和处理需要有更宽广、更系统和更深入的知识。

５３１４　 设计对象的可处理性

　　 知识一旦以某种形式表示出来，就有可能对它进行处理，而且
处理的方式是多种多样的，而设计对象具有知识性，因此，设计对象
也是可以采用多种方式进行处理的。

５３２　 自然语言的模糊表示

５３２１　 语言的模糊模型

　　 由于在自然语言所表述的含义中充满着各种各样的模糊概念
和对象，所以自然语言一般可以采用模糊模型来描述。假设Ａ为一个
有限字符的集合，Ａ 表示由Ａ中的字符构成的所有字符串的集合
（包括空串），Ｕ为一个广泛的论域，Ｓ为Ａ 上的一个模糊集，用以表
示语言各种成分的名字及其拼写的合法程度，Ｓｕｐｐ（Ｓ）为Ｓ的支集，

Ｉ是从Ｓｕｐｐ（Ｓ）到Ｆ（Ｕ）上的映象，是对各种语言成分的语义解释，
那么，自然语言就可用一个４元组来表示，即ＦＬ ＝ ｛Ａ，Ｕ，Ｓ，Ｉ｝。

　　 按照Ｚａｄｅｈ的思想，首先应对Ｓ所包含的基本语言成分，如名
词、形容词等用模糊集来描述，然后对一些用以修饰基本语言成分的
修饰词，如副词、语气词等作为作用于基本语言成分模糊集之上的修
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１３２　　

饰算子定义出来，使经修饰的基本语言成分也能表示成模糊集。同时
定义模糊集上的各种运算及表示“大部分”、“一些”、“大概”、“几乎”

等模糊概念的模糊量词，以扩充传统逻辑中的全称量词和存在量词，

最后定义各种模糊句型，从而实现对自然语言的描述。

５３２２　 语气算子

　　 语气算子是表示或解释自然语言中的一些副词，如“极”、“很”、
“相当”、“较”、“稍许”等，它们通常放在一个单词前面，以加强或减
弱语气、加强或减弱肯定的程度等，从而构成一个新词。

　　Ｚａｄｅｈ建议用原隶属函数的次幂来实现肯定程度的调整，把原
隶属函数映象为另一隶属函数，即把它看成Ｆ（Ｕ）到Ｆ（Ｕ）的一个映
象Ｈλ，λ值的对应语义分别为λ＝４时，Ｈλ表示“极”；λ＝２时，Ｈλ表

示“很”，如此等等。

５３２３　 模糊化算子

　　 模糊化算子通常放在词组的前面，使单词的语义更加模糊化，

表示自然语言中的“大约”、“左右”之类的词汇，一般采用一个相似
模糊关系Ｅ（ｕ，ｖ）（ｕ，ｖ∈Ｕ），与被修饰词的隶属函数μ（ｕ）作结合运
算来实现，即：

槇
Ｅ（ｕ，ｖ）μ（ｕ）＝∨

ｕ∈Ｕ
（Ｅ

～
（ｕ，ｖ）∧μ（ｕ））

　　 当Ｕ ＝ （－ ∝，＋ ∝）时，常取：

Ｅ
～
（ｕ，ｖ）＝

ｅ－（ｕ－ｖ）２，当｜ｕ－ｖ｜＜δ
０， 当｜ｕ－ｖ｜≥｛ δ

　　 其中０＜δ＜＋∞，δ的取值反映了模糊化的程度。

５３２４　 模糊陈述句

　　 陈述句的一般形式为“ｕ是α”，其中ｕ∈Ｕ，称为语言变量，α是
描述一个模糊概念或对象的单词或词组。陈述句“ｕ是α”表示了一个
模糊谓词，设α用具有隶属函数μ

槇
α（ｖ），ｖ∈Ｖ 的模糊集来解释，这里

Ｖ 是描述模糊概念α所用的一个论域。于是，对任意确定的ｕ０ ∈Ｕ，

可计算出ｕ０，使该谓词为真的程度μα（ｖ），其中，ｖ０表示ｕ０在Ｖ 中的
映象。
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１３３　　

５３３　 设计对象的知识表示

５３３１　 设计对象的基本知识表示结构模型

　　 从设计对象的本质看，设计对象主要是陈述产品的功能要求、

设计约束和使用范围，是对产品设计的若干规定或限制。一般来讲，
对不同类型的设计对象，功能要求、设计约束和使用范围是不同的，
若以模糊谓词来描述它们，则表现在模糊谓词的性质和个数及隶属
度值方面的差异；对同类设计对象而言，功能要求、设计约束和使用
范围是相似或基本相似的，体现在描述它们的模糊谓词在性质与个
数上是一致的，即具有质上的类同性，但模糊谓词的隶属度值不同。

为此，本书提出由功能要求ｆｉ
～
、设计约束ｒｌ

～
和使用范围ｓｍ

～
三类模糊

谓词组成的设计对象的基本知识表示结构模型，其中，ｉ＝１，２，…，

Ｉ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，ｍ ＝１，２，…，Ｍ，分别表示三类谓词的个数。

５３３２　 设计对象的知识表示

　　 首先，视功能要求、设计约束和使用范围三类因素为三组模糊
谓词，然后，将模糊谓词看作是给定个体域到真值集合上的模糊映
射，其真值取区间［０，１］上的任意值，以一个映射表示一个知识元，
并应用语气算子、模糊化算子、量词（全称量词“”、存在量词“”）
修饰单一知识元，逻辑连接词“与（∧）”、“或（∨）”、“非（　）”、“蕴含
（→）”、“等价（）”做单一知识元的组合运算等，进行知识的表示。

　　 若论域Ｕ 为工程设计中某一类设计对象的全体。

　　 设Ｆ
～
＝ ｛ｆｉ

～
｜ｉ＝１，２，…，Ｉ，ｒｌ

～
｜ｌ＝１，２，…，Ｌ，ｓｍ

～
｜ｍ＝１，２，…，

Ｍ｝为由Ｕ 所决定的模糊谓词集，Ｔ为Ｆ
～
的真值。

　　ｘｊ为Ｕ 上的个体域，ｊ＝１，２，…，Ｊ，则（ｆｉ
～
（ｘｊ），ｒｌ

～
（ｘｊ），ｓｍ

～
（ｘｊ））

为ｘｊ的基本知识表示结构模型，式中ｆｉ
～
，ｒｌ

～
，ｓｍ

～
∈Ｆ

～
，ｘｊ ∈Ｕ

且 Ｔ（ｆｉ
～
（ｘｊ））∈ ［０，１］

Ｔ（ｒｌ
～
（ｘｊ））∈ ［０，１］

Ｔ（ｓｍ
～
（ｘｊ））∈ ［０，１］
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１３４　　

　　 若Ｏ＝ ｛∨，∧，　，→，｝为模糊谓词逻辑的算子集，则对任
意模糊谓词，如ｆｉ

～
和ｆｊ

～
，ｆｉ

～
，ｆｊ

～
∈Ｆ

～
，有：

Ｔ（ｆｉ
～

∨ｆｊ
～
）＝ ｍａｘ［Ｔ（ｆｉ

～
），Ｔ（ｆｊ

～
）］

Ｔ（ｆｉ
～

∧ｆｊ
～
）＝ ｍｉｎ［Ｔ（ｆｉ

～
），Ｔ（ｆｊ

～
）］

Ｔ（　ｆｉ
～
）＝１－Ｔ（ｆｉ

～
）

Ｔ（ｆｉ
～

→ｆｊ
～
）＝ ｍｉｎ［１，１－（Ｔ（ｆｉ

～
）－Ｔ（ｆｊ

～
））］

Ｔ（ｆｉ
～
ｆｊ

～
）＝Ｔ（ｆｉ

～
→ｆｊ

～
）∧Ｔ（ｆｊ

～
→ｆｉ

～
）

　　 若Ｖ ＝ ｛，｝为模糊谓词逻辑的量词集，则对模糊谓词，如

ｆｉ
～
，ｆｉ

～
∈Ｆ

～
，有：

（ｘ）ｆｉ
～
（ｘ）＝ ∧

ｘｊ∈Ｕ
ｆｉ
～
（ｘｊ）

（ｘ）ｆｉ
～
（ｘ）＝ ∨

ｘｊ∈Ｕ
ｆｉ
～
（ｘｊ）

　　 又若Ｈλ为语气算子，λ为一正实数，Ｅ
～
为模糊化算子，则知识表

示可通过算子运算和量词修饰若干单一知识元来实现，记为ｙｉ
～
，ｙｌ

～
，

ｙｍ
～
，则ｙｉ

～
，ｙｌ

～
，ｙｍ

～
可表示为：

ｙｉ
～

＝ （Ｏ，Ｖ，Ｈλ，Ｅ
～
，ｆｉ

～
（ｘｊ））

ｙｌ
～

＝ （Ｏ，Ｖ，Ｈλ，Ｅ
～
，ｒｌ

～
（ｘｊ））

ｙｍ
～

＝ （Ｏ，Ｖ，Ｈλ，Ｅ
～
，ｓｍ

～
（ｘｊ））

Ｔ（ｙｉ
～
）∈ ［０，１］；Ｔ（ｙｌ

～
）∈ ［０，１］；Ｔ（ｙｍ

～
）∈ ［０，１］

（ｉ，１，２，…，Ｉ；ｌ＝１，２，…，Ｌ；ｍ ＝１，２，…，Ｍ）

ａｉ ＝Ｔ（ｙｉ
～
）；ｂｌ ＝Ｔ（ｙｌ＋Ｉ

～
）；ｃｍ ＝Ｔ（ｙｍ＋Ｉ＋Ｌ

～
）

则：

槇
ｒ＝ ａ１

ｙ１
～

，ａ２

ｙ２
～

，…，ａＩ

ｙＩ
～

，ｂ１

ｙＩ＋１
～

，ｂ２

ｙＩ＋２
～

，…，ｂＬ

ｙＩ＋Ｌ
～

，ｃ１

ｙＩ＋Ｌ＋１
～

，ｃ２

ｙＩ＋Ｌ＋２
～

，…，ｃＭ

ｙＩ＋Ｌ＋Ｍ（ ）
～

　　 为该类设计对象的知识表示。

　　 从知识工程的角度讲，知识获取是把已有的知识（包括经验、规
则、事实等），从书本中总结和抽取出来，并转换成某种形式的表示。
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１３５　　

对从事工程设计的劳动者而言，知识获取是大脑长期不断学习、积累
的过程，通过学习、积累，大脑掌握了处理一般问题的原则和方法及
处理特定问题的技巧与手段；对模仿大脑知识处理功能的人工神经
网络而言，也必须首先获取并存贮知识，掌握知识处理的规则，即基
于一定学习算法基础上的网络自学习和模糊知识的逻辑处理。

５３４　 设计劳动度量模型

５３４１　 模糊双向联想记忆神经网络

　　模糊双向联想记忆（ＦｕｚｚｙＢｉ?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙ，

ＦＢＡＭ）神经网络，是一类可实现模糊联想存贮及模糊映射变换的
双向双层对称网络。

　　 若存贮模式对为（Ａ
～

（ｓ），Ｂ
～

（ｓ）），其中：

Ａ
～

（ｓ）＝ ａ（ｓ）
１

ｘ１
～

，ａ
（ｓ）
２

ｘ２
～

，…，ａ
（ｓ）
ｍ

ｘｍ（ ）
～

Ｂ
～

（ｓ）＝ ｂ（ｓ）
１

ｙ１
～

，ｂ
（ｓ）
２

ｙ２
～

，…，ｂ
（ｓ）
ｎ

ｙ
槇

（ ）ｎ

　　 则网络ＬＡ层有ｍ 个模糊节点，对应于Ａ
～

（ｓ）的ｍ个分量；ＬＢ层

有ｎ个模糊节点，对应于Ｂ
～

（ｓ）的ｎ个分量，如图５９所示。网络联想由

下列方程完成：

图５９　 模糊双向联想记忆神经网络

Ｂ
～

（ｓ）＝Ａ
～

（ｓ）Ｗ

或 Ａ
～

（ｓ）＝Ｂ（ｓ）

～
Ｒ

式中：“”为模糊极大与极小合成运算，Ｗ ＝｛ｗｉｊ｝，Ｒ＝｛ｒｊｉ｝，ｓ＝１，
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１３６　　

２，…，Ａ。

　　 但对多模式模糊联想记忆学习，这样的矩阵并不存在，即使存
在，由上式得到的也不一定是解，而且，对模糊联想记忆网络只进行
一次训练，便形成网络的连接矩阵，这就导致训练模式的选择对矩阵
的形成影响极大。

５３４２　 劳动度量模型

　　 为使网络实现对多个存贮模式的联想映射，本书给出具有自适
应优化特性的模糊联想映射算法，即对网络进行多模式对训练，以模
糊合成运算的微分法为基础，将梯度下降搜索技术与模糊型学习规
则结合起来，应用能量函数反映网络性能，并反向调整权向量，使网
络输出与期望输出的均方差减小。

　　 基于知识处理的设计劳动度量模型，如图５１０所示。

图５１０　 基于知识处理的设计劳动度量模型

　　 该模型由两层组成，其中第一层为输入层，节点数与知识表示
结构模型中的模糊变量数相等，设为ｐ；第二层为劳动量输出，节点
数为１。设第二层节点的输入为Ｉ（ｓ）

１ （节点阈值为０），输入层第（ｇ）个

节点和输出层节点的连接权为ｖｇ１，ｇ＝１，２，…，ｐ，给出网络Ａ个学
习样本对，则对第（ｓ）个样本，若Ｕ 上设计对象的知识表示结构模型
为：

ｒ
～

（ｓ）＝ ａ（ｓ）
１

ｙ１
～

，ａ
（ｓ）
２

ｙ２
～

，…，ａ
（ｓ）
ｐ

ｙｐ（ ）
～

　　Ｔ（ｓ）
０ 为ｒ

～

（ｓ）的网络实际输出劳动量，Ｔ（ｓ）
ｄ 为ｒ

～

（ｓ）的期望输出劳动

量，则（ｒ（ｓ），Ｔ（ｓ）
ｄ ）为一学习样本对，其中，ｓ＝１，２，…，Ａ。
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１３７　　

　　 输出层节点的输入：

Ｉ（ｓ）
１ ＝ ［∨ （ａ（ｓ）

ｇ ∧ｖｇ１）］

　　 输出层输入与输出有下列关系式：

Ｔ（ｓ）
ｏ ＝Ｉ（ｓ）

１

　　 网络评价函数Ｅ：

　　Ｅ＝ ∑Ｅ（ｓ）

＝ １
２∑

Ａ

ｓ＝１

（Ｔ（ｓ）
ｄ －Ｔ（ｓ）

ｏ ）２ ＝ １
２∑

Ａ

ｓ＝１

（Ｔ（ｓ）
ｄ －（∨ （ａ（ｓ）

ｇ ∧ｖｇ１）））２

　　 采用梯度搜索技术，调整ｖｇ１，以使Ｅ减少，为此

　　 令：ｘ（ｓ）＝－（Ｔ（ｓ）
ｄ －Ｔ（ｓ）

０ ），则：

Ｅ（ｓ）

ｖｇ１
＝χ

（ｓ）（∨ （ａ（ｓ）
ｇ ∧ｖｇ１））
ｖｇ１

　　 为求出Ｅ
（ｓ）

ｖｇ１
，先定义模糊微分算子：

（ａ∧ｂ）
ａ ＝

１　ａ≤ｂ
０　｛ 否则

（ａ∨ｂ）
ａ ＝

１　ａ≥ｂ
０　｛ 否则

　　 根据模糊微分算子，则
［∨ （ａ（ｓ）

ｇ ∧ｖｇ１）］
ｖｇ１

有下列计算公式：

［∨ （ａ（ｓ）
ｇ ∧ｖｇ１）］
ｖｇ１

＝
１　ｖｇ１ ＝ （ａ（ｓ）

ｇ ∧ｖｇ１）≥∨
ｐ

ｌ＝１
（ａ（ｓ）

ｌ ∧ｖｌ１）

０　
烅
烄

烆 否则

　　 输入层第（ｇ）个节点和输出层节点之间的权重调整公式：

ｖｇ１ ＝ｖｇ１－ｍＥ（ｓ）

ｖｇ１

　　 式中：ｍ为学习速率。
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６　工程设计劳动度量
　　模型的应用实例

６１　面向过程基于知识数量的工程
　　　设计劳动度量模型应用

６１１　案例说明

　　设计技术要求

　　以机械产品虾体分级机的设计过程为例，设计任务为虾体分级，
主要设计技术要求为：

　　①对虾体伤害要轻微；

　　②生产效率较高，作业自动化程度高；

　　③分离效果好；

　　④分离动力简单，而且，物料的输入和输出不需要其他的辅助装置。

６１２　设计过程分析

６１２１　设计过程实现的技术原理

　　对该设计对象的技术要求进行功能抽象、功能分解和功能原理
组合后，确定功能要求为：
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　　① 分离要求，物料按大小分成多级；

　　② 适应输入物料和输出物料特性，输入物料大小混杂且排列无
序，输出物料按大小不同分组，并保持其性能；

　　③ 输入和输出借助于重力。

６１２２　设计过程的影响因素

　　对该设计对象的技术要求进行功能抽象、功能分解和功能原理
组合后，确定功能性结构设计过程要求为：

　　① 功能数。通过对设计过程实现的技术原理分析，可以得到该
设计过程的功能数Ｎ＝３。

　　② 分离功能的技术原理。分离功能的基本功能单元Ｍ１＝１，技
术原理包括平面筛、球形筛和变形筛Ｌ１＝３。

　　③ 满足输入和输出物料的技术原理。适应输入和输出物料特
性功能的基本功能单元Ｍ２＝２，输入特性基本功能单元的技术原理，
包括借助液压和重力Ｌ２１＝２，输出特性基本功能单元的技术原理，
包括借助机械推力、离心力和重力Ｌ２２＝３。

　　④ 输入和输出的技术原理。满足输入和输出要求的基本功能
单元Ｍ３＝１，技术原理是借助于重力Ｌ３＝１。

　　根据上述分析，可以得到机械产品虾体分级机功能性结构设计
过程的因素一般值为：

　　Ｎ＝３，Ｍ＝（１＋２＋１）／３＝１３３，Ｌ＝（３＋６＋１）／３＝３３３。

６１３　功能性结构设计过程的劳动度量

　　通过专业度量人员或领域专家对该类设计对象的１０个样本过
程进行区间值确定和抽样测时，可以得到１０对Ｎ，Ｍ，Ｌ的区间值与

Ｔ 的区间测时值。表６１为采集的样本对值，其中Ｎ 、Ｍ、Ｌ的值为
实际值，Ｔ的值为实际值的１％。表６２为学习速率和惯性系数（ａ，

ｂ）的组合数据，选取均方差为ε＜００１２５，然后，按给定的学习算法，
对网络进行８０００次训练。
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表６１ 虾体分级机功能性结构设计的样本

样
本

输入集 输出集

Ｎｓ Ｍｓ Ｌｓ ｔｓ

ｓ Ｘ１Ｓ Ｘ２Ｓ Ｘ３Ｓ Ｘ４Ｓ Ｘ５Ｓ Ｘ６Ｓ ｔ１Ｓ ｔ２Ｓ

１ ５００ ６００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０４４ ０４８

２ ５００ ６００ １４０ １５０ ３００ ３５０ ０３６ ０４０

３ ５００ ６００ １４０ １５０ ２８０ ３００ ０３０ ０３２

４ ５００ ６００ １４０ １５０ ２５０ ２８０ ０２５ ０３０

５ ４００ ５００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０４０ ０４４

６ ３００ ４００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０３５ ０４０

７ ２００ ３００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０３０ ０３５

８ ５００ ６００ １６０ １８０ ３５０ ４００ ０４８ ０５２

９ ５００ ６００ １８０ ２００ ３５０ ４００ ０５２ ０５６

１０ ５００ ６００ ２００ ２２０ ３５０ ４００ ０５６ ０６０

表６２ 学习速率ａ和惯性系数ｂ的选取

惯性系数

第１组 第２组 第３组 第４组 第５组 第６组

ｂ＝０７００ ｂ＝０７００ ｂ＝０７００ ｂ＝０９００ ｂ＝０９００ ｂ＝０９００

学
习
速
率

ａ

００２６

００２８

００３０

００３２

００３４

００３６

００３８

００４０

００４２

００４４

００４６

００４８

００２６

００２８

００３０

００３２

００３４

００３６

００３８

００４０

００４２

００４４

００４６

００４８

　　基于 ＭＡＴＬＡＢ５２编制了计算机实现程序，分别对学习速率和
惯性系数的多种组合状态进行了仿真试验，得到多个劳动度量模型，
模型的误差曲线，如图６１所示，其中图形的纵轴为全局样本误差平
方和Ｅ，横轴为训练次数ｉ。仿真试验结果表明，模型对多种参数的
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１４１　　

组合状态具有普适性和稳定性，并可以得到如下结论：

　　（１）在相同惯性系数的条件下，学习速率增加，模型的收敛速度
加快。在相同学习速率的条件下，惯性系数增加，收敛速度也加快，
但学习速率对收敛速度的影响较大。

　　（２）根据模型的全局样本均方差，对不同参数状态下的模型作出
稳定性检验，表６３给出一个输入集Ｙｓ＝（５００　６００　１４０　
１５０　３５０　４００）应用模型，进行的稳定性检验，结果表明，模型具
有较强的稳定性，在此基础上，表６４给出模型的全局均方差比较，
最终确认满足误差要求的度量模型。附录列出选定的一些度量模型
权重值。表６５选择满足误差要求的模型，给出应用示例。

表６３ 虾体分级机功能性结构设计劳动度量模型的稳定性检验

模型输入值 模型输出值 期望值 误差

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｙ１ ｙ２ ｔ１ ｔ２ （ｔ１－ｙ１）２ （ｔ２－ｙ２）２

图Ⅰ
曲线２

５０６０１４１５３５４００４２１３ ０４６４１ ０４４ ０４８ ００００３ ００００３

图Ⅰ
曲线３

５０６０１４１５３５４００４２２６ ０４６５３ ０４４ ０４８ ００００３ ００００２

图Ⅱ
曲线１

５０６０１４１５３５４００４２４３ ０４６７０ ０４４ ０４８ ００００２ ００００２

图Ⅱ
曲线２

５０６０１４１５３５４００４２５０ ０４６７６ ０４４ ０４８ ００００２ ００００２

图Ⅳ
曲线１

５０６０１４１５３５４００４２１７ ０４６４５ ０４４ ０４８ ００００３ ００００２

图Ⅳ
曲线２

５０６０１４１５３５４００４２２９ ０４６５６ ０４４ ０４８ ００００３ ００００２
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（Ⅰ）

（Ⅱ）
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１４３　　

（Ⅲ）

（Ⅳ）
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（Ⅴ）

（Ⅵ）
图６１　虾体分级机功能性结构设计劳动度量模型的误差曲线
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表６４ 虾体分级机功能性结构设计劳动度量模型的误差比较

图形 误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅰ

曲线１（ａ＝００２６，
ｂ＝０７００） ０１１３４ ００１２６ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００２８，
ｂ＝０７００） ０１１２７ ００１２５ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００３０，
ｂ＝０７００） ０１１２４ ００１２５ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００３２，
ｂ＝０７００） ０１１２３ ００１２５ ε＜００１２５

图Ⅱ

曲线１（ａ＝００３４，
ｂ＝０７００） ０１１２３ ００１２５ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００３６，
ｂ＝０７００） ０１１２５ ００１２５ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００３８，
ｂ＝０７００） ０１１２６ ００１２５ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００４０，
ｂ＝０７００） ０１１２８ ００１２５ ε＜００１２５

图Ⅲ

曲线１（ａ＝００４２，
ｂ＝０７００） ０１１３１ ００１２６ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００４４，
ｂ＝０７００） ０１１３３ ００１２６ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００４６，
ｂ＝０７００） ０１１３６ ００１２６ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００４８，
ｂ＝０７００） ０１１３９ ００１２７ ε＜００１２５

图Ⅳ

曲线１（ａ＝００２６，
ｂ＝０９００） ０１１２８ ００１２５ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００２８，
ｂ＝０９００） ０１１２６ ００１２５ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００３０，
ｂ＝０９００） ０１１２６ ００１２５ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００３２，
ｂ＝０９００） ０１１２８ ００１２５ ε＜００１２５
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续表

图形 误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅴ

曲线１（ａ＝００３４，
ｂ＝０９００） ０１１３０ ００１２６ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００３６，
ｂ＝０９００） ０１１３３ ００１２６ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００３８，
ｂ＝０９００） ０１１３５ ００１２６ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００４０，
ｂ＝０９００） ０１１３９ ００１２７ ε＜００１２５

图Ⅵ

曲线１（ａ＝００４２，
ｂ＝０９００） ０１１４２ ００１２７ ε＜００１２５

曲线２（ａ＝００４４，
ｂ＝０９００） ０１１４５ ００１２７ ε＜００１２５

曲线３（ａ＝００４６，
ｂ＝０９００） ０１１４８ ００１２８ ε＜００１２５

曲线４（ａ＝００４８，
ｂ＝０９００） ０１１５１ ００１２８ ε＜００１２５

表６５ 虾体分级机功能性结构设计劳动度量模型的应用示例

模型输入值 模型输出值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｙ１ ｙ２

图Ⅰ
曲线２

５００ ６００ １７０ １８０ ３５０ ４００ ０４２９７ ０４７２９

图Ⅰ
曲线３

５００ ６００ １７０ １８０ ３５０ ４００ ０４３０６ ０４７３６

图Ⅱ
曲线１

３００ ４００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０４２１３ ０４６５０

图Ⅱ
曲线２

３００ ４００ １４０ １５０ ３５０ ４００ ０４２４０ ０４６９０

图Ⅳ
曲线１

５００ ６００ １４０ １５０ ３９０ ４２０ ０４３１５ ０４７４６

图Ⅳ
曲线２

５００ ６００ １４０ １５０ ３９０ ４２０ ０４３２８ ０４７５２
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６１４　非功能性结构设计过程的劳动度量

６１４１　操作的权重集

　　以虾体分级机设计为例，对该类设计对象的非功能性结构设计
过程面向各操作做影响因素的两两比较，构造出两两比较判断矩阵

Ｇ（ｌ），ｌ＝１，２，…，９，然后利用特征方程，计算ｗ（１），ｗ（２），…，ｗ（９）等９
个操作的权重集。书中列出Ｂ１、Ｂ２ 和Ｂ９。

　　操作的权重集，如表６６、表６７和表６８所示。

表６６ Ｂ１ 操作的影响因素权重结构与权重集

Ｂ１ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ ｙ８ ｙ９

ｙ１ １ ２ １ ４ ２ ３ ４ ６ ７

ｙ２ １／２ １ １ ３ ３ ５ ３ ５ ６

ｙ３ １ １ １ ２ １ ４ ５ ３ ４

ｙ４ １／４ １／３ １／２ １ １ ４ ５ ４ ５

ｙ５ １／２ １／３ １ １ １ ３ ２ ５ ６

ｙ６ １／３ １／５ １／４ １／４ １／３ １ ２ ３ ４

ｙ７ １／４ １／３ １／５ １／５ １／２ １／２ １ ２ ３

ｙ８ １／６ １／５ １／３ １／４ １／５ １／３ １／２ １ ２

ｙ９ １／７ １／６ １／４ １／５ １／６ １／４ １／３ １／２ １

λｍａｘ＝９６６５５
ＣＩ＝００８３２

ＣＲ＝００５７＜０１０
ＲＩ＝１４５

ｗ（１） ０２３ ０２０ ０１７ ０１２ ０１２ ００６ ００５ ００３ ００２

表６７ Ｂ２ 操作的影响因素权重结构与权重集

Ｂ２ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ ｙ８ ｙ９

ｙ１ １ ２ ４ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｙ２ １／２ １ ２ ４ ５ ６ ５ ６ ７

ｙ３ １／４ １／２ １ ２ ４ ３ ３ ５ ６

ｙ４ １／３ １／４ １／２ １ ３ ３ ２ ３ ４

ｙ５ １／４ １／５ １ １／３ １ １ １／２ ２ ２

ｙ６ １／５ １／６ １／４ １／３ １ １ １／２ ２ ３

ｙ７ １／６ １／５ １／５ １／２ ２ ２ １ ３ ４

ｙ８ １／７ １／３ １／３ １／３ １／２ １／２ １／３ １ ２

ｙ９ １／８ １／７ １／４ １／４ １／２ １／３ １／４ １／２ １

λｍａｘ＝９８３９１
ＣＩ＝０１０４９

ＣＲ＝００７２＜０１０
ＲＩ＝１４５

ｗ（２） ０２９ ０２３ ０１４ ０１０ ００６ ００５ ００７ ００４ ００２
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表６８ Ｂ９ 操作的影响因素权重结构与权重集

Ｂ９ ｙ１３ ｙ１４ ｙ１５ ｙ１６ ｙ１７ ｙ１８ ｙ１９ ｙ２０ ｙ２１

ｙ１３ １ ３ ４ ５ ２ ６ １／２ １／３ １／４

ｙ１４ １／３ １ ２ ３ １／２ ４ １／４ １／５ １／６

ｙ１５ １／４ １／２ １ ２ １／３ ３ １／５ １／６ １／７

ｙ１６ １／５ １／３ １／２ １ １／４ ２ １／６ １／７ １／８

ｙ１７ １／２ ２ ３ ４ １ ５ １／３ １／４ １／５

ｙ１８ １／６ １／４ １／３ ２ １／５ １ １／７ １／８ １／９

ｙ１９ ２ ４ ５ ６ ３ ７ １ １／２ １／３

ｙ２０ ３ ５ ６ ７ ４ ８ ２ １ １／２

ｙ２１ ４ ６ ７ ８ ５ ９ ３ ２ １

λｍａｘ＝９６４８７
ＣＩ＝００８１１

ＣＲ＝００５６＜０１０
ＲＩ＝１４５

ｗ（９） ０１１ ００５ ００４ ００３ ００８ ００２ ０１５ ０２２ ０３０

　　假设评语集Ｖ＝（复杂，中等，简单），基于该评语集对操作的影
响因素属性进行模糊综合评判，可以得到Ｒ（１），Ｒ（２），…，Ｒ（９）等９个
模糊评判矩阵，然后利用模糊综合评判的方法，计算出操作的属性

ｃ（ｓ）
１ ，ｃ（ｓ）

２ ，…，ｃ（ｓ）
９ ，对１０个非功能性结构设计过程样本进行模糊综合

评判和抽样测时，可以得到１０对训练样本，表６９为采集的样本对
值，其中，ｔ的值按实际值的１％计算；表６１０为学习速率和惯性系
数（ａ，ｂ）的组合数据，选取ε≤００００５，采用给定的学习算法，训练网
络。

表６９ 虾体分级机非功能性结构设计的样本

输入集 输出集

ｓ ｃ（１）
ｓ ｃ（２）

ｓ ｃ（３）
ｓ ｃ（４）

ｓ ｃ（５）
ｓ ｃ（６）

ｓ ｃ（７）
ｓ ｃ（８）

ｓ ｃ（９）
ｓ ｔｓ

１ ０２０ ０４０ ０１４ ０１５ ０３５ ０４０ ０４４ ０４５ ０４４ ０４８

２ ０３０ ０５０ ０１４ ０１５ ０４０ ０４５ ０４６ ０４８ ０４５ ０５２

３ ０４０ ０５５ ０１５ ０１６ ０４６ ０４７ ０５０ ０５４ ０５６ ０６０

４ ０４５ ０５５ ０１６ ０１７ ０４８ ０５０ ０５６ ０５８ ０５７ ０６４

５ ０５０ ０６０ ０１７ ０１９ ０５２ ０５７ ０６０ ０６２ ０６５ ０６８

６ ０６０ ０６５ ０１７ ０２０ ０５３ ０５９ ０６４ ０６５ ０６７ ０７０
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１４９　　

续表

输入集 输出集

ｓ ｃ（１）
ｓ ｃ（２）

ｓ ｃ（３）
ｓ ｃ（４）

ｓ ｃ（５）
ｓ ｃ（６）

ｓ ｃ（７）
ｓ ｃ（８）

ｓ ｃ（９）
ｓ ｔｓ

７ ０６５ ０６８ ０１８ ０２５ ０５４ ０６０ ０６６ ０６７ ０６８ ０７４

８ ０６６ ０７０ ０２０ ０２８ ０５７ ０６２ ０６８ ０７０ ０７４ ０７７

９ ０７０ ０７４ ０２３ ０２９ ０６０ ０６６ ０７０ ０７５ ０７６ ０８０

１０ ０７４ ０７５ ０２４ ０３０ ０６４ ０６７ ０７２ ０８０ ０８０ ０８４

表６１０ 学习速率ａ和惯性系数ｂ的选取

惯性系数

第１组 第２组 第３组 第４组 第５组 第６组

ｂ＝０７０ ｂ＝０７０ ｂ＝０７０ ｂ＝０９０ ｂ＝０９０ ｂ＝０９０

学
习
速
率

ａ

０２１

０２３

０２５

０２７

０２９

０３１

０３３

０３５

０３７

０３９

０４１

０４３

０２１

０２３

０２５

０２７

０２９

０３１

０３３

０３５

０３７

０３９

０４１

０４３

６１４２　仿真试验结果与结论

　　基于 ＭＡＴＬＡＢ５２编制了相应的计算机实现程序，分别在学习
速率和惯性系数的多种参数组合状态下，对神经网络进行了８０００
次训练，得到了虾体分级机非功能性结构设计的劳动度量模型。模
型的误差曲线，如图６２所示，其中纵轴为全局样本误差平方和Ｅ，
横轴为训练次数ｉ。
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（Ⅰ）

（Ⅱ）
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（Ⅲ）

（Ⅳ）
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（Ⅴ）

（Ⅵ）
图６２　虾体分级机非功能性结构设计劳动度量模型的误差曲线
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　　试验结果表明，度量模型的误差对大多数参数的组合状态具有
一致性，且在多种参数的组合状态下，模型的误差可以达到规定的要
求，说明模型的泛化性强。

　　表６１１给出虾体分级机非功能性结构设计劳动度量模型的误
差比较分析。

表６１１ 虾体分级机非功能性结构设计劳动量测算模型的误差比较

图形 误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅰ

曲线１（ａ＝０２１，
ｂ＝０７０） ０００１５ ００００２ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０２３，
ｂ＝０７０） ０００１４ ００００２ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０２５，
ｂ＝０７０） ０００１４ ００００２ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０２７，
ｂ＝０７０） ０００１４ ００００２ ε≤００００５

图Ⅱ

曲线１（ａ＝０２９，
ｂ＝０７０） ０００１３ ００００１ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０３１，
ｂ＝０７０） ０００１３ ００００１ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０３３，
ｂ＝０７０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０３５，
ｂ＝０７０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

图Ⅲ

曲线１（ａ＝０３７，
ｂ＝０７０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０３９，
ｂ＝０７０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０４１，
ｂ＝０７０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０４３，
ｂ＝０７０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５
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续表

图形 误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅳ

曲线１（ａ＝０２１，
ｂ＝０９０） ０００１４ ００００２ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０２３，
ｂ＝０９０） ０００１４ ００００２ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０２５，
ｂ＝０９０） ０００１３ ００００１ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０２７，
ｂ＝０９０） ０００１３ ００００１ ε≤００００５

图Ⅴ

曲线１（ａ＝０２９，
ｂ＝０９０） ０００１３ ００００１ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０３１，
ｂ＝０９０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０３３，
ｂ＝０９０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０３５，
ｂ＝０９０） ０００１２ ００００１ ε≤００００５

图Ⅵ

曲线１（ａ＝０３７，
ｂ＝０９０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５

曲线２（ａ＝０３９，
ｂ＝０９０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５

曲线３（ａ＝０４１，
ｂ＝０９０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５

曲线４（ａ＝０４３，
ｂ＝０９０） ０００１１ ００００１ ε≤００００５

　　表６１２做出一个样本（０２０　０４０　０１４　０１５　０３５　０４０
　０４４　０４５　０４４）进行模型稳定性检验，检验结果表明，度量模
型的稳定性好。在此基础上，确认满足误差要求的度量模型，附录列
出了选定的一些度量模型权重值。

　　表６１３选择满足误差要求的模型，给出应用示例。



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
６














































工
程
设
计
劳
动
度
量
模
型
的
应
用
实
例

１５５　　

表６１２ 虾体分级机非功能性结构设计劳动度量模型的稳定性检验

输入值 输出值 期望值 误　差

ｃ（１）
１ ｃ（２）

１ ｃ（３）
１ ｃ（４）

１ ｃ（５）
１ ｃ（６）

１ ｃ（７）
１ ｃ（８）

１ ｃ（９）
１ ｙ ｔ （ｔ－ｙ）２

图Ⅰ
曲线２

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４７９６ ０４８ ０００００

图Ⅱ
曲线１

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４８２５ ０４８ ０００００

图Ⅲ
曲线３

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４８６６ ０４８ ０００００

图Ⅳ
曲线３

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４８２１ ０４８ ０００００

图Ⅴ
曲线１

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４８３９ ０４８ ０００００

图Ⅵ
曲线４

０２００４００１４０１５０３５０４００４４０４５０４４０４８８２ ０４８ ０００００

表６１３ 虾体分级机非功能性结构设计劳动度量模型的应用示例

输入值 输出值

ｃ（１）
１ ｃ（２）

１ ｃ（３）
１ ｃ（４）

１ ｃ（５）
１ ｃ（６）

１ ｃ（７）
１ ｃ（８）

１ ｃ（９）
１ ｙ

图Ⅰ
曲线２

０３０ ０５０ ０１４ ０１５ ０３５ ０４０ ０４４ ０４５ ０４４ ０５２１７

图Ⅱ
曲线１

０３０ ０５０ ０１４ ０１５ ０３５ ０４０ ０４４ ０４５ ０４４ ０５１９７

图Ⅲ
曲线３

０２０ ０４０ ０１４ ０１５ ０３８ ０４４ ０４４ ０４５ ０４４ ０４８６９

图Ⅳ
曲线３

０２０ ０４０ ０１４ ０１５ ０３８ ０４４ ０４４ ０４５ ０４４ ０４８５１

图Ⅴ
曲线１

０２０ ０４０ ０１７ ０１９ ０３５ ０４０ ０４４ ０４５ ０４４ ０５０６７

图Ⅵ
曲线４

０２０ ０４０ ０１７ ０１９ ０３５ ０４０ ０４４ ０４５ ０４４ ０５０４９
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６２　面向对象基于知识处理的工程
　　　设计劳动度量模型应用

６２１　案例说明

　　有一项设计椅子的任务，该椅子在公共场所使用，要求功能舒适
且牢固。

　　参照已有文献，本书给出一个用于椅子类设计，包括５项功能要
求、５个设计约束、７种使用范围的知识表示结构模型。５项功能为：
能调节（ｙ１

～
）、能移动（ｙ２

～
）、能折叠（ｙ３

～
）、牢固（ｙ４

～
）、可堆放（ｙ５

～
）；５个

设计约束为：价格（ｙ６
～
）、尺寸（ｙ７

～
）、重量（ｙ８

～
）、舒服（ｙ９

～
）、美观（ｙ１０

～
）；７

种使用范围为：餐厅用（ｙ１１
～

）、办公用（ｙ１２
～

）、休息用（ｙ１３
～

）、家庭用

（ｙ１４
～
）、教室用（ｙ１５

～
）、公共场所用（ｙ１６

～
）、打字用（ｙ１７

～
）。椅子类设计对

象的知识表示结构模型为：

ｒ（ｓ）

～
＝ ａ（ｓ）

１

ｙ１
～

，…，ａ
（ｓ）
５

ｙ５
～

，ｂ
（ｓ）
１

ｙ６
～

，…，ｂ
（ｓ）
５

ｙ１０
～

，ｃ
（ｓ）
１

ｙ１１
～

，…，ｃ
（ｓ）
７

ｙ１７（ ）
～

６２２　训练样本及学习速率、惯性系数的获取

　　度量人员通过对椅子类设计对象进行模糊综合评价和测时，得
到１０组样本的知识评判值和相应的设计过程时间值，即１０组学习
样本（ｒ

～

（ｓ），Ｔ（ｓ）
ｄ ），然后，采用上述的学习算法使网络学习采用模拟的

方法给出，训练样本如表６１４所示。

表６１４ 椅子类设计的样本

ｒ（ｓ）
～

ａ（ｓ）
１ … ａ（ｓ）

５ ｂ（ｓ）
１ … ｂ（ｓ）

５ ｃ（ｓ）
１ … ｃ（ｓ）

７

Ｔ（ｓ）
ｄ

１ ０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８０８６

２ １０１００７０３０９０７０５０３００１００００００００００００８１００９７
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续表

ｒ（ｓ）
～

ａ（ｓ）
１ … ａ（ｓ）

５ ｂ（ｓ）
１ … ｂ（ｓ）

５ ｃ（ｓ）
１ … ｃ（ｓ）

７

Ｔ（ｓ）
ｄ

３ ０９１００９０２１００４０５０４００００１００００００００００８０９０９４

４ ０８０９０９０２１００３０４０４００００００１００００００００７１００９０

５ ０１１０１００１０７０３０５０４００００００００１００００００５０１０８８

６ ００００１００２０６０２０５０７００００００００００１００００４０１０８６

７ ００１００９０１０６０２０５０７００００００００００１００００４０２０８７

８ ０９０２０９０６０９０６０５０５００００００００００００１００４０８０９２

９ １０１００８０５１００８０６０５００００１０００００００００１００９０９９

１０ ０１０２１００３０３０１０８０８００００００００００１００００２０２０６７

６２３　仿真试验结果与结论

　　选取ε≤０００５，分别以表６１５中的ｍ值作为学习速率，采用具
有自适应优化特性的模糊学习算法，对神经网络进行２０００次训练，
可以得到以神经网络表示的椅子类设计的劳动度量模型。模型的误
差曲线，如图６３所示。

表６１５ 学习速率ｍ值的选取

参　数 第１组 第２组 第３组 第４组 第５组 第６组

ｍ

００００１

００００２

００００３

００００４

００００５

０００１０

０００１５

０００２０

０００２５

０００３０

０００３５

０００４０

０００４５

０００５０

０００５５

０００６０

０００６５

０００７０

０００７５

０００８０

０００８５

０００９０

０００９５

００１００
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（Ⅰ）

（Ⅱ）
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（Ⅲ）

（Ⅳ）
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（Ⅴ）

（Ⅵ）
图６３　椅子类设计劳动度量模型的误差曲线
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　　结果表明，该算法具有收敛性，度量模型对参数具有很好的泛化
性和普适性，对学习速率敏感，且随着学习速率的增加，模型收敛速
度加快。附录列出选定的一些度量模型权重值。

　　表６１６给出模型的误差性能比较。

表６１６ 椅子类设计劳动量测算模型的误差比较

误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅰ

曲线１（ｍ＝００００１） ００４９１ ０００５５ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝００００２） ００３７７ ０００４２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝００００３） ００３２６ ０００３６ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝００００４） ００３０４ ０００３４ ε≤０００５

图Ⅱ

曲线１（ｍ＝００００５） ００２９４ ０００３３ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝０００１０） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝０００１５） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝０００２０） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

图Ⅲ

曲线１（ｍ＝０００２５） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝０００３０） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝０００３５） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝０００４０） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

图Ⅳ

曲线１（ｍ＝０００４５） ００２８６ ０００３２ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝０００５０） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝０００５５） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝０００６０） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

图Ⅴ

曲线１（ｍ＝０００６５） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝０００７０） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝０００７５） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝０００８０） ００２８７ ０００３２ ε≤０００５
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续表

误差曲线 全局误差平方和 全局均方差 误差要求

图Ⅵ

曲线１（ｍ＝０００８５） ００２８８ ０００３２ ε≤０００５

曲线２（ｍ＝０００９０） ００２８８ ０００３２ ε≤０００５

曲线３（ｍ＝０００９５） ００２８８ ０００３２ ε≤０００５

曲线４（ｍ＝００１００） ００２８８ ０００３２ ε≤０００５

　　表６１７给出模型的稳定性检验。

表６１７ 椅子类设计劳动度量模型的稳定性检验

输入值 输出值 期望值 误差

ａ（ｓ）
１ … ａ（ｓ）

５ ｂ（ｓ）
１ … ｂ（ｓ）

５ ｃ（ｓ）
１ … ｃ（ｓ）

７ ｙ ｔ （ｔ－ｙ）２

图Ⅰ
曲线４

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０９０ ０８６ ０００２４

图Ⅱ
曲线２

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０６２ ０８６ ０００２１

图Ⅲ
曲线１

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０６０ ０８６ ０００２１

图Ⅳ
曲线３

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０６１ ０８６ ０００２１

图Ⅴ
曲线２

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０５９ ０８６ ０００２１

图Ⅵ
曲线２

０８０６０５１００００００００００００００７００１００００８０８０８ ０９０６１ ０８６ ０００２１

　　表６１８给出案例所提出的设计对象，其模糊评判值为（０５　
００　０２　１０　０８　０６　０６　０５　１０　０８　００　００　００
　００　００　１０　００）应用模型计算的示例。

表６１８ 椅子类设计劳动度量模型的应用示例

输入值 输出值

ａ（ｓ）
１ … ａ（ｓ）

５ ｂ（ｓ）
１ … ｂ（ｓ）

５ ｃ（ｓ）
１ … ｃ（ｓ）

７ ｙ

图Ⅰ ０５０００２１００８０６０６０５１００８００００００００００１００００８０２１

图Ⅱ ０５０００２１００８０６０６０５０８００００００００００１００００００８０２０

图Ⅲ ０５０００２１００８０６０６０５１００８００００００００００１００００８０１７
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续表

输入值 输出值

ａ（ｓ）
１ … ａ（ｓ）

５ ｂ（ｓ）
１ … ｂ（ｓ）

５ ｃ（ｓ）
１ … ｃ（ｓ）

７ ｙ

图Ⅳ ０５０００２１００８０６０６０５１００８００００００００００１００００８０２１

图Ⅴ ０５０００２１００８０６０６０５１００８００００００００００１００００８０２１

图Ⅵ ０５０００２１００８０６０６０５１００８００００００００００１００００８０１８

　　网络训练完成后，得到了椅子类基于知识处理的设计劳动量测
算模型，对一项具体的椅子设计对象ｋ，首先给出其知识评判值，即

ａ（ｋ）
ｉ ，ｉ＝１，２，…，１７，然后输入网络，则可以测算出该椅子设计的劳动
量Ｔ（ｋ）

０ 。
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７　知识劳动度量系统

７１　知识劳动度量系统概述

７１１　知识劳动度量系统设计的意义

　　知识劳动度量理论、方法与模型的建立，为解决知识劳动度量问
题，提供了科学的理论依据和可操作的系列度量方法。然而，若以手
工方式进行劳动度量，不可避免地存在着度量速度慢、准确性差，模
型修正、更新、添加困难等问题，难以满足现代企业生产的客观需要，
特别是多品种、小批量生产企业，产品变化快、生产周期短，劳动度量
与管理工作复杂，内容繁多，对劳动度量的质量、速度和水平有着更
严格的要求。因此，改变手工劳动度量模式，建立面向知识劳动度量
的系统，实现知识劳动度量工作的自动化，具有重要的实际意义。

　　本章将应用已建立的面向知识劳动对象的劳动度量理论、方法
与模型，研究面向知识劳动度量的系统，给出劳动度量系统中样本采
集子系统、度量模型与度量模型数据库建立子系统和度量子系统的
组成与结构及各子系统之间的相互关系，为高效、准确、便捷地进行
知识劳动度量，提高度量工作的效率和效益奠定基础。
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７１２　知识劳动度量系统建立的思想

７１２１　知识劳动度量理论的应用

　　根据面向知识劳动对象的劳动度量理论，知识劳动是多种多样
的，同一种知识劳动又有多类不同的劳动对象，每类劳动对象在描述
的范围、描述的特征内容和描述的层次上，既存在着“质”上的相似
性，又存在着“量”上的差别，这种“质”的相似性，可以采用一种知识
表示结构模型来描述，使一类劳动对象对应于一个知识表示结构模
型；而“量”上的不同，可以采用知识表示结构模型中，模糊变量的数
值来描述，以模糊综合评判的方法给出，进而，通过应用模糊神经网
络的联想映射功能，就可以建立劳动对象“量”上的变化与劳动量之
间的对应关系，即劳动度量模型。

７１２２　知识劳动度量系统设计的思想

　　基于该理论，首先应用模糊谓词逻辑，以不同的知识表示结构模
型，描述不同类型的劳动对象，通过模糊综合评判方法，给出每类劳
动对象若干劳动过程样本的评判值，作为劳动度量模型的输入集，采
用 ＷＳＳ等技术，在标准测算条件下，测定基于规定速度和努力程度
下的样本时间值，或将常规条件下的实测值，在速度和努力程度评定
的基础上，转换为规定速度和努力程度下的时间值，将时间值作为劳
动度量模型的输出集。

　　其次，应用面向对象的劳动度量方法，采用已建立的具有自适应
优化特性的模糊逻辑学习算法，训练相应的模糊联想记忆神经网络，
建立面向知识劳动对象的劳动度量模型，进而建立劳动度量模型的
数据库。在劳动度量时，通过知识表示结构模型，搜索、查询与之相
对应的劳动度量模型，借助知识表示结构模型中各模糊变量的评判
值，进行劳动度量的计算，使度量系统输出相应的劳动量，实现对一
个具体对象进行劳动度量的目的。
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７２　度量系统的组成与结构

７２１　知识劳动度量系统的组成

　　基于系统建立的思想，度量系统应由训练样本采集子系统、度量
模型和度量模型数据库建立子系统、劳动度量子系统三部分组成。

　　第一个子系统主要为建立度量模型提供训练样本，包括知识表
示结构模型的建立，样本输入集和输出集的获取。

　　第二个子系统则使用已采集的样本，应用已建立的模糊逻辑学
习算法对神经网络进行训练，建立劳动度量模型，并建立度量模型的
数据库。

　　第三个子系统的功能是对待度量的对象，以其知识表示结构模
型，寻找与知识表示结构模型相对应的度量模型，并以知识表示结构
模型中的模糊变量数值，作为度量模型的输入，使度量模型输出相应
的劳动量。在度量时，若度量结果不能满足实际要求，系统便从度量
子系统返回模型建立子系统，修改度量模型；若度量模型库中无相应
的度量模型，则要从度量子系统返回样本采集子系统，采集样本数
据，建立度量模型，并存贮在度量模型库中。

　　度量系统的组成如图７１所示。

图７１　度量系统的组成与结构
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１６７　　

７２２　样本采集子系统

　　知识劳动过程中有诸多不确定性因素对劳动量产生影响，为消
除不确定性因素的影响，首先要选定这些因素并使之标准化，使样本
数据的采集及劳动度量模型的建立在标准度量条件下完成。对实际
劳动条件的影响，可利用系数对标准条件下的劳动量进行修正的方
法来实现。

　　不确定性因素有两类：劳动者个体因素和劳动环境因素。

　　劳动者个体因素如劳动者学历、职称、年龄、专业工作年限等。

　　劳动环境因素包括工作地空间布置条件和工作地环境条件，前
者如工作台、工作椅尺寸与位置、工具摆放等，后者如噪声、照明、色
彩等。

　　对知识劳动的每类劳动对象，根据劳动对象的不确定性和模糊
性的特点，采用模糊谓词逻辑的知识表示方法，首先建立劳动对象的
单一知识元，然后，应用语气算子、模糊化算子、量词运算、逻辑连接
词运算等，建立劳动对象的模糊谓词知识表示结构模型。

　　将已确定的知识表示结构模型存贮在知识表示结构模型库中。
知识表示结构模型库中的知识表示结构模型与度量模型库中的度量

模型和劳动量库中的劳动量应相互对应、匹配，以便查询和搜索。

　　根据劳动对象的知识表示结构模型，选择该类对象的若干样本，
采用模糊综合评判方法，给出这些样本的模糊变量分值，并将其作为
网络模型训练的输入集。然后，在标准测算条件下，应用 ＷＳＳ技
术，测定基于标准测算条件下的样本时间值，并利用测时中的速度和
努力程度评定技术，将实测时间换算成规定速度和努力程度下的时
间，作为网络模型训练的期望输出集。

　　样本采集子系统的结构如图７２所示。
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图７２　样本采集子系统的结构

７２３　度量模型及模型数据库建立子系统

７２３１　劳动度量模型的建立

　　分别应用每类知识对象的样本输入与输出集，对相应的模糊联
想记忆神经网络进行训练，采用基于梯度搜索技术的模糊逻辑学习
算法，反向调整权矩阵，使网络的实际输出与期望输出的均方差最
小，建立每类知识对象的劳动度量模型，在对度量模型进行稳定性检
验和误差比较分析的基础上，选择满足误差要求的度量模型。

７２３２　度量模型的数据库

　　在完成劳动度量模型的基础上，建立度量模型的数据库。图

７３是度量模型与度量模型数据库建立子系统的结构。
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１６９　　

图７３　度量模型与度量模型数据库建立子系统的结构

７２４　度量子系统

　　度量子系统（如图７４所示）按下述思路建立：

　　① 信息的输入

　　对于待度量的劳动对象，评定其知识表示结构模型中的模糊变
量值，然后输入度量子系统。

　　② 信息的识别与劳动量搜索

　　输入的对象信息，经结构特征识别后，向对象的知识表示结构模
型库，查询有无该类劳动对象的知识表示结构模型，若有知识表示结
构模型，则向劳动量库搜索、查询与输入对象信息的数量相对应的劳
动量，若有对应的劳动量，则从修正系数库中选取相应的度量条件修
正系数，经系数修正后输出。

　　③ 劳动度量的计算

　　若有该对象的知识表示结构模型，但无与其数量对应的劳动量，

则要向度量模型库查询有无该输入对象对应的度量模型；若有对应
的模型，则计算该输入的劳动量，并判断是否满足实际要求；若满足，
则从修正系数库中选取相应的度量条件修正系数，经系数修正后直
接输出，不满足实际要求，则返回到模型建立子系统，修改模型，并重
新输入。

　　④度量模型库的更新

　　若无对应的度量模型，则返回样本采集子系统，采集样本和训练



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　














































知
识
劳
动
度
量

１７０　　

图７４　度量子系统的结构

网络，建立度量模型，并存贮到度量模型库中。

　　⑤ 知识表示结构模型库的更新

　　若无该输入对象的知识表示结构模型，则返回到样本采集子系
统，收集样本数据，建立相应的劳动度量模型，同时，将该输入对象的
知识表示结构模型存贮到知识表示结构模型库中，以备下次查询。

７２５　度量系统的特点

　　度量系统的设计，考虑了以下因素：
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１７１　　

　　① 系统的自扩展性

　　在度量时，若系统中无相应的度量模型，系统应能自扩展，即返
回到样本采集子系统，收集样本数据，并建立相应的度量模型，使模
型的添加方便。

　　② 系统的自优化性

　　若度量模型计算出的劳动量，不能满足实际的精度要求，系统可
对模型进行修正和优化。
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８　结束语

８１　知识劳动度量理论与方法的特点

８１１　知识劳动度量理论与方法的特点

　　脑力劳动度量理论与方法研究，不仅具有重要的理论意义和学
术价值，而且有着广阔的应用前景。本书在全面评述国内外已有相
关研究成果的基础上，选择知识劳动作为研究的突破口，基于知识劳
动过程及其三要素的基本特性，通过引入新原理、新方法和新技术，
建立了面向过程基于知识数量的、面向对象基于知识处理的知识劳
动度量理论与方法，并以工程设计劳动为例，做出理论、方法的应用
分析。

８１２　本书所做的尝试

８１２１　在劳动度量理论研究方面

　　（１）劳动度量的尺度及原理

　　在劳动度量的理论研究中，对劳动度量的尺度，进行了系统分
析，基于劳动的流动形态、凝固形态和这两种形态都与岗位劳动有关
的特点，给出劳动度量的三类尺度，即劳动时间尺度、劳动成果尺度
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和因素综合尺度，基于三类度量尺度，对劳动度量的三个原理，进行
了系统地分析和阐述。

　　（２）劳动度量的途径

　　根据劳动过程的三要素，提出劳动度量理论建立的基础不仅仅
是劳动过程，还可以从劳动对象出发，通过研究劳动对象的特性与描
述方法，建立面向对象的劳动度量理论。

　　在面向过程基于知识数量的劳动度量研究中，提出劳动度量的
依据是劳动过程的知识点，并根据知识点，来寻找劳动量的影响因
素。

　　在面向对象基于知识处理的劳动度量研究中，提出通过建立劳
动过程的知识处理系统，研究劳动过程的知识处理机制和劳动对象
的知识性，来建立面向对象基于知识处理的劳动度量模型。

８１２２　在劳动度量方法研究方面

　　（１）简化和分解的观点

　　为了解决知识劳动过程的多样性和复杂性对劳动度量所带来的
影响，提出通过应用树形图原理等方法，来抽象、分解和简化知识劳
动过程，减少和降低知识劳动过程的多样性和复杂性。

　　（２）知识劳动的知识处理特性

　　认为知识劳动是一个基于知识的求解过程，是一个知识处理系
统，系统的输入和输出是具有不确定性特点的知识。

　　（３）知识劳动对象的特性

　　研究了知识劳动对象的知识特性，认为一类知识劳动中的同类
劳动对象，具有“质”上的类同性和“量”上的差异性。

８１２３　在劳动度量理论与方法的应用研究方面

　　（１）工程设计过程的工作转换模型

　　基于设计系统方法论和设计系统模型，提出产品设计过程的工
作转换模型，并对模型中的工作步和操作及其影响因素进行抽象、简
化和筛选，提出并确定了产品设计过程的劳动量影响因素为功能数

Ｎ、各功能所隶属的平均基本功能单元数Ｍ 和各基本功能单元所隶
属的平均技术原理链数Ｌ。
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　　（２）工程设计对象的知识表示结构模型

　　提出设计对象的知识表示结构模型主要由功能要求、设计约束
和使用范围三类模糊变量组成，而且每类模糊变量的性质、个数与设
计对象类型有关。对同类设计对象而言，模糊变量的性质和个数是
相同的，即具有相同的知识表示结构。

　　（３）度量系统的建立

　　研究了面向知识劳动的度量系统，给出系统的组成分析，包括各
子系统的结构流程图和各子系统之间的相互关系。

８１３　所建立的度量理论与方法的特点

　　知识劳动度量理论、方法与模型研究，应用计时制原理，在研究
知识劳动过程与劳动对象知识特性的基础上，引入树形图原理、神经
网络技术、模糊集理论、知识工程方法等，提出并建立了面向过程基
于知识数量的、面向对象基于知识处理的知识劳动度量理论和方法，
在此基础上，以工程技术人员中的设计人员为例，做出理论和方法的
应用分析，并对知识劳动度量系统进行了分析与研究，给出度量系统
的结构与组成及各子系统之间的相互关系。所提出的理论、方法与
模型具有以下特点：

　　（１）适用性

　　从劳动过程及劳动过程的基本组成出发，研究知识劳动过程及
其三要素的性质与特点，进而从过程和对象两个角度，建立了知识劳
动度量理论与方法，因而理论和方法具有广泛的适用性。

　　（２）信度和效度

　　基于劳动过程的特点，运用树形图原理，对劳动过程进行分解、
抽象和简化，建立面向过程基于知识数量的劳动度量理论和方法；基
于劳动过程的知识处理特性、劳动对象的自然语言特性，应用自然语
言的模糊描述方法，采用模糊综合评判技术，确定知识表示结构模型
中“量”上的特性，建立面向对象基于知识处理的劳动度量理论与方
法，因而具有较高的信度和效度。

　　（３）与传统方法的比较
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　　与传统的估工、测时和预定动作—时间方法相比，克服单纯面向
每一过程时间测定所带来的测定工作复杂、工作量大、成本高的缺
陷。

　　与传统的绩效评定和岗位评定相比，引入 ＡＨＰ方法和模糊综
合评判技术，确定和描述劳动过程中操作的影响因素、知识表示结构
模型中模糊变量值，大大减少了人为因素的影响。

　　（４）理论依据

　　利用三层前馈神经网络（其中隐含层节点数为２Ｎ＋１）可以任意
精度逼近任意函数的性质，建立面向过程基于知识数量的劳动度量
模型；利用神经网络分布式处理知识的特性和具有模糊联想映射的
功能，建立面向对象基于知识处理的劳动度量模型，因而，有着可靠
的理论依据。

　　（５）可应用性

　　对所建立的度量模型进行多种参数组合的仿真试验和稳定性检
验，试验结果表明，模型具有良好的稳定性和泛化性。

　　做出了度量模型的误差分析，使模型的应用具有较高的价值。

　　做出了度量模型的应用示例，使理论和方法及模型的应用具有
可参考的案例，更方便使用。

　　给出面向知识劳动度量的系统组成分析，研究各子系统的功能
与结构流程图、各子系统之间的相互关系，为进一步完善知识劳动度
量，提高度量工作的效率和效益奠定了基础。

８１４　两种度量理论、方法的比较分析

　　本书分别从劳动过程和劳动对象两个角度，提出并建立了知识
劳动度量理论及相应的度量方法与模型，两种度量理论和方法有着
不同的适用范围。

８１４１　在适用范围方面

　　面向过程的劳动度量方法，建立在对劳动过程分解、简化和抽象
的基础之上，要求劳动过程应尽量简单，具有层次性、可分解性、可描
述性，以便于在劳动度量时，分析和提取影响因素，适用于相对简单
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且层次性较强的过程；面向对象的劳动度量方法，则建立在系统模型
之上，只注重系统的输入和输出，忽略劳动过程的性质和状态，适用
于复杂且不便于分解的知识劳动过程。

８１４２　在度量过程方面

　　面向过程的知识劳动度量方法，主要从劳动过程出发，其影响因
素的筛选和确定在一定程度上依赖于对劳动过程的掌握和理解，需
要有从事本职工作的人员参与，应用该方法，可以在一定程度上调动
知识劳动者的积极性和创造性，且直观性强，容易发现度量中的错
误，并与工作测定技术密切相关，可与工作测定相结合，进行影响因
素的分解和确定，以减少度量的工作量；面向对象的劳动度量方法，
理论依据充分，对实际劳动过程的模拟程度高，不需要有从事本职工
作的人员参与，但它是暗箱操作，直观性差，不易发现度量中的错误，
且对象的描述和表示及时间的测定要分别单独完成，测算工作量大。

８１４３　在度量精度方面

　　在度量精度上，面向过程的劳动度量方法，是经过多次抽象和简
化，在忽略若干次要因素的基础上确立的，因而精度较低；相比较之
下，面向对象的劳动度量方法，考虑的影响因素较多，精度也较高。

　　综上所述，两种度量方法都可用于知识劳动度量。

８２　研究展望

　　人工神经网络研究自２０世纪８０年代复兴以后，取得了令人瞩
目的广泛应用和发展。然而，ＡＮＮ所具有的独特的优越性———强
学习、强适应、大规模并行处理等能力，并未充分表现出来，ＡＮＮ的
学习与泛化能力还不能完全令人满意。

　　适应能力较差，网络构造困难，是ＡＮＮ工程应用面临的两大问
题。因此，研究网络拓扑结构的优化设计与高效的学习算法是ＡＮＮ
技术亟待解决的难题。

　　进化计算（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＥＣ）以其独特的自然进
化法则、群体优化搜索特征，为上述问题的解决提供了新的思想和新
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的途径。将进化计算与神经网络的连接权、神经元及网络结构的进
化有机地结合，可以得到进化神经网络（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＥＮＮ）。近几年，ＥＮＮ研究已成为 ＡＮＮ领域的一个新的研
究热点，初步研究已取得了许多有价值的结论，为工程上的广泛应用
带来了充满希望的前景。

　　因此，将进化计算应用于前向神经网络权向量和阈值参数的估
计，以提高ＢＰ算法的性能，进而研究、改进和建立知识劳动度量方
法与模型，就成为知识劳动度量研究中的一个发展方向。

　　 当前，国内外学术界在认知科学，脑神经系统的结构、功能及信
息处理机制与特性等研究领域，都取得了重要进展，以混沌（Ｃｈａ
ｏｓ）、分形（Ｆｒａｃｔａｌ）为代表的非线性科学理论与应用研究，逐渐渗透
到自然科学和社会科学的各个领域，成为众多学科发展的前沿。

　　生理学的研究成果表明，脑功能的物理基础是混沌性质的过程，
人脑是复杂的多层次的混沌动力学系统，对信息的处理是一个非线
性、并行、从无序到有序的模糊信息处理过程。脑神经系统的这种信
息处理特性，为建立基于混沌的知识劳动度量系统与方法，提供了理
论上的支持。在度量系统中，将混沌与神经网络结合，可构造出更接
近于大脑神经系统的混沌神经网络，提高对大脑信息处理系统的模
拟程度，并以混沌神经网络模拟度量劳动过程，以劳动对象的知识表
示评判值与对应的实际劳动量为网络的学习样本，在建立相应的信
息处理机制的基础上，对网络进行训练，就可以建立劳动度量模型，
将模型作为混沌吸引子存贮在网络中，并根据人脑处理信息的特性，
以劳动对象的知识表示结构特征，对度量模型进行联想和回忆，即利
用混沌的遍历性，寻找与知识表示结构相对应的度量模型，以劳动对
象的知识评判值，替代度量模型中的变量，也可以实现对知识劳动的
度量。

　　鉴于此，在进一步系统研究认知科学、脑科学、非线性科学等前
沿学科最新成果的基础上，对知识劳动和脑力劳动度量作更深入、更
全面的研究，将有着广阔的应用空间和重要的理论意义与学术价值。
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附　录

　　一、虾体分级机功能性结构设计劳动度量模型的权重值

［ｗ（１）
ｉｊ ］Ｔ ｗ（２）

ｊｋ
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　　二、虾体分级机非功能性结构设计劳动度量模型的权重值

［ｖ（１）
ｌｅ ］Ｔ ｖ（２）

ｅ１

图Ⅰ

曲线２
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曲线１
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０９００５ ０１３６２ ０５９２４ ０４７００ ０８２８６ ０６７８２ ０３７０３ －００５５８ ０２４５５ －０６６３２

０６２９２ １０４７３ ０９１７６ １０４９６ １０８３２ ０５８０２ ０８２４８ １３６０８ ０４９８８ －２２０７２

０６００８ ０６０１３ ０１０８６ ０４４７９ ０７２５１ －０２５７０ －０１２３４ ０１２０７ ０４７０５ ０８８７４

０７４８８ ０７２９４ ０３３２７ ０１４３９ １１１１９ ０８７７７ １３７９２ ０９１６２ １３１２４ １９０２７

０８３２７ －００９４０ ０２０６３ ０７０８４ ０５３２５ －０５３７２ ０１１０９ ００３７７ １２４３６ １１１６５

０８９５２ ０１９１２ ０４７６２ ０４３９３ －０００８７ －０２９５４ ０２０１３ ００９７７ ０３２３５ －０９６５８

０２５３３ ０９０８４ ０４２８３ ０９１２６ １００９３ ０７８３５ ０６９０３ １０８８２ ００３４４ －１９４４２

０５７１７ ０６１０５ ０６３９０ ０３２１８ ０１６４２ ０１５６３ ０３４４０ ０５７９７ ００７６５ ０７９９５

０９３０８ ０７６５１ ０４１９５ ０７５４０ ０６９４７ ０６２４０ ０８７７７ ０８０１４ ０９６２６ ０５０１０

１２２６７ １１４６９ １０７３１ ０３６９７ １４９２７ ０８６３１ ０８７２６ １５１２３ １３３５１ ２０８２６

０２９３３ －０１５７７ ０９４２８ ０２７９１ ０２６９６ ０５０５８ ０１３２１ ０４５０４ ００１５４ １２４３６
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１８１　　

续表

［ｖ（１）
ｌｅ ］Ｔ ｖ（２）

ｅ１

图Ⅲ

曲线３

０２０３４ １１３０２ ０４６９２ ０１６５５ １２１９３ ０２７４７ －００２１９ ０９５２０ ０３６８８ ０３３２７

－０１７９７ －０２４４７ ００３２２ １００９９ １３４４３ ０２５４５ ０１３９４－０５６２６ －０２１３８ １５２１４

０９７３５ ０５８３２ ０２１７１ ０１６４５ ０６１０５ ０２３２６ ０６６０７ ０６２３９ ０６５８３ １１７３３

０２７８７ ０６９８１ ０３８７３ ０５２９４ ０６７８５ ０３９３４ ０６５７８ ０９９３７ ０１６９４ －１１４４６

０３０３１ ０１２３０ ０５０９４ ０６１４２ ０６６２２ ０６６７２ ０３８７８ ０１１６９ ０２８１７ １５３９１

０４７８２ －０３４２６ ０１０７４ １２６４２ ０１７４７ ０２２１７ ０５２７３－０５４００ ０２１９７ １５８３３

００８６４ －０５９２５ －０１４５２ ０４１５７ ０８７５５ －０２７７８ ０３８６６ ００１８７ ０２９４３ －０８９０７

０４６９２ ０３２６５ ０２２５０ １１５７７ １５２４０ ０５０１８ ００６７０ ０６３４３ ０５７４３ ０５３１２

００６３６ ０５２９６ ０４７０２ １３２３９ １２５３７ ０３０３６ ００１４２ ０１０７３ ００２１６ －０６６１１

０８６３０ ００７５１ ０５９００ ０４６２３ ０７９８１ ０６２１７ ０３０９５－００９６２ ０７０７７ －２２７０７

０６２８６ １０６１８ ０９２２９ １０５９９ １０８８９ ０５９９３ ０８４４７ １３７５５ １３２６４ ０９１１０

０５３５８ ０５５９８ ０１５４０ ０４６２４ ０７６９１ －０３０６１ －０１９１６ ０１４８７ ０１５７８ ２００６３

０７４０７ ０７３１０ ０３３３７ ０１５１４ １１０４１ ０８８５１ １３８６８ ０９１６２ ０８２９８ １１９８９

０７６００ －０１６５８ ０２８３３ ０７４７６ ０５９７７ －０６１７７ ０００２０ ００８６３ ０５３９７ －１０１７５

０８１８５ ０１４８３ ０５４６７ ０４６４１ ００７２６ －０３５０７ ０１２１０ ０１５８０ ０４４５７ －２００３５

０２６４９ ０９２７３ ０４３１８ ０９２０６ １０１８２ ０８０４１ ０７１２４ １１０４３ １０１３９ ０８９３１

０５４０９ ０５８２６ ０６５００ ０３２２３ ０１６７３ ０１２６７ ０３０７５ ０５７４７ ０１５７６ ０４５２２

０９２９４ ０７５８７ ０４１５９ ０７５４２ ０６８３７ ０６２０８ ０８７５０ ０７９２６ ０９５５２ ２１０４９

１２１９３ １１６１９ １０８１０ ０３８２３ １５００４ ０８８４４ ０８９４９ ０５３０６ １３５００ １２６５７

　　三、面向过程的功能性和非功能性结构设计劳动度量模型的 ＭＡＴＬＡＢ程

序

　　ｆｏｒｍ＝１：ｔｉｍｅｎｕｍ

　　　ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＝０；

　　　ｆｏｒｎ＝１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍ

ｔｏｔａｌ（ｎ，ｍ）＝０；

ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

ｂ（ｎ，ｊ）＝０；

ｆｏｒｉ＝１：ｉｎｐｕｔｍａｘ

ｂ（ｎ，ｊ）＝ｂ（ｎ，ｊ）＋ｘ（ｎ，ｉ）×ｗ１（ｉ，ｊ）；

　　　　　　ｅｎｄ

ｃ（ｎ，ｊ）＝ｂ（ｎ，ｊ）；

ｄ（ｎ，ｊ）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｃ（ｎ，ｊ）））；

　　　　ｅｎｄ

ｆｏｒｋ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

ｅ（ｎ，ｋ）＝０；

ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

ｅ（ｎ，ｋ）＝ｅ（ｎ，ｋ）＋ｄ（ｎ，ｊ）×ｗ２（ｊ，ｋ）；

　　　　ｅｎｄ
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１８２　　

　　　　ｆ（ｎ，ｋ）＝ｅ（ｎ，ｋ）；

　　　　ｇ（ｎ，ｋ）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｆ（ｎ，ｋ）））；

　　　　ｅｒｒ（ｎ，ｋ）＝（ｔ（ｎ，ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ））×（ｔ（ｎ，ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ））；

　　　　ｔｏｔａｌ（ｎ，ｍ）＝ｔｏｔａｌ（ｎ，ｍ）＋ｅｒｒ（ｎ，ｋ）；

　　ｅｎｄ

　　ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＝ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＋ｔｏｔａｌ（ｎ，ｍ）；

　　ｆｏｒｋ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

　　　　ｃｏｍｍｏｎ２（ｎ，ｋ）＝（ｔ（ｎ，ｋ）－ｇ（ｎ，ｋ））×ｇ（ｎ，ｋ）×（１－ｇ（ｎ，ｋ））；

　　ｅｎｄ

　　　　ｆｏｒｋ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

　　　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

　　　　　ｗ２（ｊ，ｋ）＝ｗ２（ｊ，ｋ）＋ｘｉｓｈｕ２×ｄ（ｎ，ｊ）×ｃｏｍｍｏｎ２（ｎ，ｋ）＋ｇｕａｎｘｉｎｇｘｉ２×ｐ２（ｊ，

ｋ）；

　　　ｐ２（ｊ，ｋ）＝ｘｉｓｈｕ２×ｄ（ｎ，ｊ）×ｃｏｍｍｏｎ２（ｎ，ｋ）；

　　　　　　ｅｎｄ

　　　　ｅｎｄ

　　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

ｑ（ｎ，ｊ）＝０；

ｆｏｒｋ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

　ｑ（ｎ，ｊ）＝ｑ（ｎ，ｊ）＋ｃｏｍｍｏｎ２（ｎ，ｋ）×ｗ２（ｊ，ｋ）；

ｅｎｄ

　　　　　　ｅｎｄ

　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

　　　　　ｃｏｍｍｏｎ１（ｎ，ｊ）＝ｄ（ｎ，ｊ）×（１－ｄ（ｎ，ｊ））×ｑ（ｎ，ｊ）；

　　　　ｅｎｄ

　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｈｉｄｄｅｎｍａｘ

　　　　　　ｆｏｒｉ＝１：ｉｎｐｕｔｍａｘ

　　　　　　　ｗ１（ｉ，ｊ）＝ｗ１（ｉ，ｊ）＋ｘｉｓｈｕ１×ｃｏｍｍｏｎ１（ｎ，ｊ）×ｘ（ｎ，ｉ）＋ｇｕａｎｘｉｎｇｘｉ１×ｐ１
（ｉ，ｊ）；

　　　　　ｐ１（ｉ，ｊ）＝ｘｉｓｈｕ１×ｃｏｍｍｏｎ１（ｎ，ｊ）×ｘ（ｎ，ｉ）；

　　　　　　　　ｅｎｄ

　　　　　　ｅｎｄ

　　　　ｅｎｄ

　　　　　　ｔｉｍｅ１（ｍ）＝ｍ；

　　ｅｎｄ
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１８３　　

　　四、椅子类设计劳动度量模型的权重值

（ｖｇ１）Ｔ

图Ⅰ
曲线４

图Ⅱ
曲线２

图Ⅲ
曲线１

图Ⅳ
曲线３

图Ⅴ
曲线２

图Ⅵ
曲线２

权重

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７７６４

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０９０

０８４７４

０１７６３

０４０５７

０９０９０

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７６６０

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０６２

０８７２５

０１７６３

０４０５７

０９０６１

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７６４９

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０６０

０８７５０

０１７６３

０４０５７

０９０６０

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７６４７

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０６１

０８７５０

０１７６３

０４０５７

０９０５９

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７７６４

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０５９

０８７５０

０１７６３

０４０５７

０９０６１

０９５０１

０２３１１

０６０６８

０４８６０

０８９１３

０７６２１

０４５６５

００１８５

０７７６４

０４４４７

０６１５４

０７９１９

０９０６１

０８７５０

０１７６３

０４０５７

０９０５８

　　五、面向对象的设计劳动度量模型 ＭＡＴＬＡＢ程序

　　ｆｏｒｍ＝１：ｔｉｍｅｎｕｍ

ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＝０；

ｆｏｒｎ＝１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍ；

ｅｒｒ（ｎ）＝０；

ｆｏｒｊ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

ｆｏｒｉ＝１：ｉｎｐｕｔｍａｘ

ｉｆａ（ｎ，ｉ）＞＝ｑ（ｉ，ｊ）

ｂ（ｉ，ｊ）＝ｑ（ｉ，ｊ）；
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１８４　　

ｅｌｓｅ

ｂ（ｉ，ｊ）＝ａ（ｎ，ｉ）；

ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｃ（ｎ，ｊ）＝ｂ（ｉ，ｊ）；

ｆｏｒｉ＝２：１７

ｉｆｂ（ｉ，ｊ）＞＝ｃ（ｎ，ｊ）

ｃ（ｎ，ｊ）＝ｂ（ｉ，ｊ）；

ｅｌｓｅ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

　ｆ（ｎ，ｊ）＝（ｔ（ｎ，ｊ）－ｃ（ｎ，ｊ））；

　ｅｒｒ（ｎ）＝ｅｒｒ（ｎ）＋（ｔ（ｎ，ｊ）－ｃ（ｎ，ｊ））×（ｔ（ｎ，ｊ）－ｃ（ｎ，ｊ））；

　　　　ｅｎｄ

ｆｏｒｊ＝１：ｏｕｔｐｕｔｍａｘ

ｆｏｒｉ＝１：ｉｎｐｕｔｍａｘ

ｉｆｑ（ｉ，ｊ）＜＝ａ（ｎ，ｉ）＆ｑ（ｉ，ｊ）＞＝ｃ（ｎ，ｊ）；

　ｑ（ｉ，ｊ）＝ｑ（ｉ，ｊ）＋ｘｕｅｘｉ×ｆ（ｎ，ｊ）；

ｅｌｓｅ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

　　　　　ｅｎｄ

ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＝ｔｏｔａｌｅｒｒ（ｍ）＋ｅｒｒ（ｎ）；

　　　　ｅｎｄ

ｔｉｍｅｎｕｍ（ｍ）＝ｍ；

　　ｅｎｄ
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１８５　　

参考文献

　　一、中文

　　１王众托知识系统工程北京：科学出版社，２００４

　　２彼得·Ｆ德鲁克．知识管理———哈佛商业评论北京：中国人民大学出

版社，１９９９

　　３汪应洛，袁治平工业工程概论北京：中国科学技术出版社，２００１

　　４马克思资本论（第１卷上）北京：人民出版社，１９７５５１～５２

　　５董果雄，张社华劳动计量与劳动控制———经济量探源青岛：青岛海

洋大学出版社，１９９２３２１～３５２

　　６ＤＡ惠特茂作业测定北京：国防工业出版社，１９８８２３６～４５８

　　７陈毅然企业办公室工作量化管理上海：同济大学出版社，１９９２２４２

～２９３

　　８Ｒ韦恩，蒙迪·罗伯特，Ｍ诺埃人力资源管理北京：经济科学出版

社，１９９８３５４～３７８

　　９迈克尔·普尔，马尔科姆·沃纳人力资源管理手册北京：清华大学

出版社，１９９９３６２～４０２

　　１０岗位劳动评价组岗位劳动评价技术与方法北京：中国劳动出版社，

１９９０５～８

　　１１杨体仁，祁光华劳动与人力资源管理总览北京：中国人民大学出版

社，１９９９４４０～４４７

　　１２赵金生，刘晓风岗位劳动评价技术在冶金企业中的应用经济管理，

１９９１，（９）：２１～２５

　　１３刘刚，吴久春，刘道远现代劳动计量理论与方法探索中国劳动科

学，１９９７，（４）：１９～２１

　　１４刘刚模糊量化企业职能管理工作的模式探讨中国劳动科学，１９９５，

（１０）：１０～１３
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１８６　　

　　１５刘刚面向工程设计过程的劳动计量方法与模型研究计算机工程与

应用，２００１，３７（１０）

　　１６刘刚，刘强工程图纸矢量化与识别技术在工时定额制定与管理中的

应用工业工程与管理，２００１，６（３）：４６～４８

　　１７刘刚面向工程复杂劳动的非线性计量系统设计与分析系统工程理

论方法应用，２００１，１０（２）：１３１～１３５

　　１８刘刚企业工程技术人员劳动计量的途径及方法航空制造工程，

１９９７，（８）：３２～３３，３６

　　１９刘刚，张曙慧企业工艺人员工作程序标准化方法研究航空制造工

程，１９９８，（４）：４１，４８

　　２０刘刚企业职能管理工作模糊量化初探河南省首届青年学术年会论

文集中国科学技术出版社，１９９５，１２：５６６～５６８

　　２１刘刚工时定额标准量化规律研究郑州航院学报，１９９５，（４）：２０～２４

　　２２刘刚建立计算机辅助制定劳动定额分类编码系统的总体构思中国

劳动定员定额，１９９３，（４）：４６～４８

　　２３刘刚计算机辅助制定劳动定额分类编码系统的结构设计郑州航院

学报，１９９４，（４）：１１～１５

　　２４刘刚编码技术在劳动定额制定与管理中的应用郑州航院学报，

１９９９，１７（２）：１１～１３

　　２５刘刚，张世杰工业企业安全性多级模糊综合评价方法研究中国劳

动安全卫生迈向二十一世纪论文集中国劳动出版社，１９９６，６：１４５～１４９

　　２６刘刚机电车间照明工效测试研究光源与照明，１９９３，（１）：２１～２８

　　２７刘刚，宁宣熙知识—模糊神经网络在复杂劳动计量中的应用南京

航空航天大学学报，２０００，３２（４）：４３９～４４５

　　２８刘刚，顾培亮基于过程的知识型劳动度量方法及其应用研究计算

机工程与应用，２００３，３９（１５）：３２～３４，５５

　　２９ 刘刚，顾培亮 知识型劳动的度量方法与模型研究 科学学研究，

２００２，２０（３）：２８６～２９１

　　３０刘刚制造企业工程技术人员劳动量测算北京：中国物资出版社，

２００１

　　３１刘刚劳动计量原理的理论基础与应用郑州航空工业管理学院学

报２００１，１９（４）：１～６

　　３２贾谌，杨河清，董克用等中国劳动人事大百科全书北京：兵器工业
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１８７　　

出版社，１９９１８１７～８１８

　　３３何献忠设计学理论方法软件北京：北京理工大学出版社，１９８８１４

～４２

　　３４冯厚植，平申工程设计方法导论北京：航空工业出版社，１９８８８～

３６

　　３５李贵轩设计方法学北京：世界图书出版公司，１９８９１７～３４

　　３６王东生，曹磊 混沌、分形及其应用 合肥：中国科技大学出版社，

１９９５１２～２５

　　３７生物医学工程跨系委员会神经网络及其应用合肥：中国科技大学

出版社，１９９２１２～２４

　　３８邹慧君机械设计原理上海：上海交通大学出版社，１９９５２６～６３

　　３９罗发龙，李衍达神经网络信号处理北京：电子工业出版社，１９９３１

～１１

　　４０ 张立明 人工神经网络的模型及其应用 上海：复旦大学出版社，

１９９３１３～５１

　　４１李学桥，马莉神经网络工程应用重庆：重庆大学出版社，１９９６，８：５１

～６１

　　４２童苻，沈一栋知识工程北京：科学出版社，１９９２３１～４５

　　４３王克宏，汤志忠，胡蓬等知识工程与知识处理系统北京：清华大学

出版社，１９９４１１～６５

　　４４ 许树柏 实用决策方法———层次分析法 天津：天津大学出版社，

１９８８１０～４５

　　４５冯培恩，徐国荣基于设计目录的原理方案及其求解过程的特征建

模机械工程学报，１９９８，３４（２）：７９～８５

　　４６ 陈世福，陈兆乾 人工智能与知识工程 南京：南京大学出版社，

１９９７３５６～３７０

　　４７何新贵 模糊知识处理的理论与技术 北京：国防工业出版社，

１９９４２０７～２３０

　　４８陈国权 知识工程中自然语义的模糊表达 北京：科学出版社，

１９８９７４～１１１

　　４９王士同模糊系统、模糊神经网络及应用程序设计上海：上海科学技

术文献出版社，１９９８９６～１１３

　　５０何振亚神经智能———认知科学中的若干重大问题研究长沙：湖南
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１８８　　

科学技术出版社，１９９７９４～１１７

　　二、英文

　　１ＡｔｓｕｍｉＢｕｎｊｉ，ＳｕｇｉｕｒａＳｅｉｉｃｈｉ，ＫｉｍｕｒａＫｅｎｊｉＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ

ｌｏａｄｉｎｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙＳａｎｔａＭｏｎｉｃａ，ＣＡ，

ＵＳＡ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３５７４～５７８

　　２ＡｌｔｅｒａｓＷｅｂｂＳａｂｉｎａ，ＤｅｋｋｅｒＤｅｂｒａ“Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｅｒｃｅｉｖｅｄｔａｓｋｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
ｕｓｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ”ＴｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｈｅＩＥＥＥ ＷｏｒｋｓｈｏｐｉｎＲｏｂｏｔａｎｄ ＨｕｍａｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

１９９４，１６（２）：１１５６～１１６７

　　３Ａｓｉｍ Ｒｏｙａｎｄ Ｒａｙｍｏｎｄ Ｍｉｒａｎｄａ“Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ，ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ

Ｂｒａｉｎｌｉｋｅｌｅａｒｎｉｎｇ”１９９７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮＮ?Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９７，１：５０５～５０９

　　４Ａｂａｈｒａｍｉ，Ｍｌｙｎｃｈ，ＣＤａｇｌｙＩｎｔ．Ｊ．ＰＰＯＤ．ＲＥＳ．，１９９５，３３（２）：４０５～
４２６
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