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摘要：为了解决当前设备画像推荐算法采用的训练数据较少，无法充分体现设备故障特征，存在数据稀疏问题和扩展性问题

的弊端，提出一种基于大数据技术的设备画像推荐算法；将专家知识库控制策略资源作为推荐资源，通过开源 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术

完成对其的处理，把开源怀卡托智能分析环境和 Ｈａｄｏｏｐ大数据处理平台结合在一起，为设备画像推荐算法提供依据；通过ｋ－

ｍｅａｎｓ算法对设备故障进行聚类；利用评分矩阵相似性和设备画像特征相似度加权的思想对相似性进行计算，将相似度最大的前

若干结果作为最近邻；为了保证推荐准确性，通过奇异值分解算法，针对评分矩阵通过各行设备故障评分均值对各行缺少值进行

填充，获取填充评分矩阵，为目标故障推荐专家知识规则和控制策略；经验证，所提算法推荐准确性高。
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０　引言

工业大数据是新工业革命转型升级的重要战略资源。

而真正为企业带来价值的是数据分析和挖掘之后产生的结

果，通过工业大数据的分析，可以帮助企业提高运行效率，

带来新的利润和业绩。但在我国，工业控制系统中关键系

统［１２］设备的份额大多为国外主流厂商，尤其是高端设备。

这些设备的故障代码和处理方式大多不掌握在我们手中，

这就需要我们通过机器学习和日常处理故障时，将专家的

处理方式形成专家知识库，而后根据出现的故障信息，从

专家知识库中获取最新的预测结果和解决方案。怎样快速

匹配到问题，及时找到处理问题的规则和策略成为亟待解

决的问题。

设备画像就是根据自动化设备在运行过程中留下的数

据，主动或被动采集基本信息，再针对设备本身提取有效

信息当成标签，按照标签信息构造设备的抽象模型［３］。通

过设备画像推荐算法，为用户推荐合适的专家知识库规则，

为当前设备的故障诊断进行及时响应并提供解决方案。基

于大数据的设备画像技术已渐趋成熟，但对于设备画像推

荐算法采用的训练数据较少，无法充分体现设备信息特征，

存在数据稀疏问题。为此，提出一种新的基于大数据技术
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的设备画像专家知识库推荐算法。

１　基于大数据技术的设备画像推荐算法

１１　大数据平台技术架构及数据挖掘工具选择

文章选择工业大数据中专家知识库资源作为推荐资源，

通过Ｈａｄｏｏｐ建立大数据信息存储和处理平台
［４］，把专家知

识的基本信息、规则数据和故障描述、处理方式等信息存

储至 ＨＤＦＳ （ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）中，同时通

过开源 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术完成对大规模数据的计算与处理
［５］。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术的关键部分主要包括 Ｍａｐ与Ｒｅｄｕｃｅ，

两个部分的输入与输出为＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞的键值对，对键值

对进行准确定义，充分利用不同部分间的Ｓｈｕｆｆｌｅ过程为

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术实现的关键。

Ｍａｐ部分主要用于读入数据，得到设备故障分组与专

家知识库分组，获取设备故障、专家知识库组合分组的ＩＤ，

同时将其当成键值对中的ｋｅｙ
［６，７］。Ｖａｌｕｅ值就是故障号ＩＤ

与专家知识ＩＤ以及故障设备对专家知识的相关度进行评

分。Ｓｈｕｆｆｌｅ过程即将分布于不同 Ｍａｐ节点的键值对数据依

据某种规则分组，划分至对应Ｒｅｄｕｃｅ节点。

Ｒｅｄｕｃｅ部分主要用于得到优化问题的解，输出键值对

专家知识ＩＤ或故障ＩＤ特征向量
［８］。

Ｍａｐ端处理相对较为容易，主要是对数据进行映射划

分，对不完整数据进行过滤。Ｒｅｄｕｃｅ端主要用于完成故障

更新以及特征向量的更新。Ｒｅｄｕｃｅ端需采集最新故障、专

家知识特征向量，可在Ｒｅｄｕｃｅ端执行ｒｅｄｕｃｅ函数实现装

载，将输出的特征向量当成下一次迭代的输入，直至符合

收敛条件，对结果进行保存。

数据挖掘工具选用怀卡托智能分析环境，其为将数据

挖掘算法作为应用的开源平台，存在大规模机器学习算法，

可实现对数据的处理，也可完成新交互式界面的可视化

处理。

把开源怀卡托智能分析环境和建立的 Ｈａｄｏｏｐ大数据处

理平台结合在一起，为设备画像推荐算法提供依据。

１２　大数据聚类分析

聚类分析为数据挖掘的一种主要算法，聚类的目的为

在无先验知识的情况下，按照数据相似性把大数据划分成

不同类，令同类元素最大程度类似，不同类元素间差异尽

可能大，所以又被称作非监督聚类［１０］。

当前聚类分析法主要有基于划分的聚类分析法、基于

密度的聚类分析法以及基于网络的聚类分析法等。Ｋ－

ｍｅａｎｓ算法可简单高效地处理大数据，有效改善可扩展性问

题，在工业与科学领域中有很大的影响，本节选用 Ｋ－

ｍｅａｎｓ算法。

在大数据环境下，将Ｋ－ｍｅａｎｓ算法和改进协同过滤算

法结合在一起，实现设备画像推荐的基本思想如下：首先

任意确定犽个聚类中心，通过相似度求出某条专家知识和各

聚类中心的相似性，同时把专家知识划分至和聚类中心最

相似的簇中，直至全部专家知识均被划分完成，产生犽个

簇，所有簇中专家知识间相似度均很高。完成聚类后，求

出故障所需寻找的专家知识和各聚类中心间的相似程度，

在相似度最高的簇中为故障找到最近邻集合，向故障做出

合理推荐。

也就是针对簇集合犃 ＝ ｛犃１，犃２，…，犃犽｝，对下式求最

小值：

式中，μ犻用于描述分类犃犻的均值。

ａｒｇｍｉｎ∑
犽

犻＝１
∑
狀

狓
犼∈犃犻

狓犼 ＝μ犻
２ （１）

　　详细流程为：

１）从狀个对象中随机选择犽个对象当成初始聚类中心。

２）按照各聚类对象的均值，求出所有对象和中心对象

的差异性，把元素划分至差异度最低的簇中。

３）重新对各存在变化的聚类的均值进行计算。

４）重复进行步骤２）与步骤３），直至各聚类均不再出

现改变。

５）输出结果。

１３　最近邻集合选择

在对最近邻选择的过程中，本节通过多种相似性衡量

因子加权的思想对相似性进行计算［１１］，选用的相似性衡量

因子主要有评分矩阵相似性和设备画像特征相似度，则本

节相似性计算公式为：

狊犻犿（狌，狏）＝α狊犻犿狉（狌，狏）＋β狊犻犿犲（狌，狏） （２）

式中，狊犻犿狉（狌，狏）用于描述故障狌与其他故障狏间评分相似

性，狊犻犿犲（狌，狏）用于描述故障狌与其他故障狏间设备画像相似

度，α、β依次用于描述相应权值。

得到相似度后，将相似度最大的前若干结果作为最

近邻。

下面对设备画像相似度进行计算。设备画像为对设备

特征的多维描述，是通过若干表示设备特征的标签以及设

备故障组成的集合，例如设备的故障表现形式、故障影响

程度等。

如图１所示，集合故障狌与其他故障狏中的元素依次代

表故障狌与其他故障狏的画像特征，相交部分代表故障狌与

其他故障狏存在的共同的画像特征。因此设备画像相似度可

通过设备画像特征文本集合相似性求出。

针对设备画像信任度，假设存在犿 种设备画像标签，

故障狌与其他故障狏画像特征文本均包含犿个标签，依次用

犙狌与犙狏进行描述。故障狌与其他故障狏的画像相似度也就

是犙狌与犙狏的相似度，计算公式如下：

狊犻犿犲（狌，狏）＝
犙狌∩犙狏
犙狌∪犙狏

（３）

式中，犙狌∩犙狏用于描述故障狌与其他故障狏共同设备画像

特征元数数量，犙狌∪犙狏用于描述故障狌与其他故障狏设备

画像含有的全部特征数量。

评分相似性通过皮尔逊相关系数进行描述。皮尔逊相
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图１　设备画像特征图

关系数在 ［－１，１］范围内取值，皮尔逊相关系数绝对值

越高，则相关性越强。在皮尔逊相关系数为１的情况下，

认为相似性最高，呈正相关关系；在皮尔逊相关系数为－１

的情况下，认为呈完全负相关关系。在皮尔逊相关系数为０

时，认为无任何关系。

故障狌与其他故障狏间评分相似性狊犻犿狉（狌，狏）利用皮尔

逊相关系数度量如下：

狊犻犿狉（狌，狏）＝
∑犮∈犆

狉犮，狌－狉（ ）狌 狉犮，狏－狉（ ）狏

∑犮∈犆
狉犮，狌－狉（ ）狌槡

２

∑犮∈犆
狉犮，狏－狉（ ）槡 狏

（４）

式中，犆用于描述对故障狌与其他故障狏均有评分的故障集

合，狉犮，狌用于描述对狌的评分，狉犮，狏用于描述对狏的评分，狉狌用

于描述对狌的评分平均值，狉狏用于描述对狏的评分平均值。

本节依据协同过滤算法的特点，对评分相似度进行优

化，防止在整个对象空间中查找最近邻。

针对皮尔逊相关系数公式，因为狉犮，狌－狉犻与狉犮，狏－狉犼不一

定是非负的，所以有：

狉犮，狌－狉（ ）狌 狉犮，狏－狉（ ）狏 ≤

４ ｍａｘ狉狌，犚－狉狌，狉狏，犚－狉（ ）［ ］狏 （５）

　　其中，犚用于描述评分最大值。

分析上述关系可知，在对皮尔逊相关系数进行求解时，

完成第犺个专家知识的计算后，相似度至少是狊犻犿犺（狌，狏），

则剩下的未计算相似度的部分符合下式：

ｍａｘ狊犻犿狉（狌，狏）≤狊犻犿狉（狌，狏）＋

４（犆－犺）ｍａｘ狉狌，犚－狉狌，狉狏，犚－狉（ ）［ ］狏 （６）

１４　设备画像推荐

采用协同过滤算法向目标故障推荐相关专家知识时，

主要依赖最近邻，选择前若干相似度最大的当成最近邻。

目标故障按照最近邻用户对专家知识的兴趣度评分，得到

传统评分预测结果，公式描述如下：

犲狌犻 ＝狉狌＋
∑ 狉犮，狌－狉（ ）狌 狊犻犿（狌，狏）

∑狊犻犿（狌，狏）
（７）

式中，犲狌犻用于描述故障对某专家知识中描述的故障匹配程度

预测评分。

在进行任务推荐时，数据规模逐渐增加，造成协同过

滤评分矩阵规模越来越大。在大规模评分矩阵中为故障选

择最近邻需耗费大的量时间，这主要是由于需对大规模专

家知识或故障间的相似性进行计算，有很大的计算量。同

时在添加新故障或新专家知识后，又需重新搜寻最近邻，

无法及时有效地体现目标故障的偏好，大大降低了实时性，

也会对推荐算法的推荐准确性产生影响，造成推荐质量大

大降低。

为了避免出现上述分析问题，首先通过奇异值分解算

法把犪×犫维评分矩阵犚通过各行故障评分均值对各行缺少

值进行填充［１２］，获取填充矩阵犚犵，对其进行分解，获取三

个低秩矩阵犠、犇、犣，同时令其相乘，则有：

犚犵 ＝犠犵×犇犵×犣犵 （８）

　　其中：犵＜＜ｍｉｎ｛犪×犫｝。

求出犠犵犇犵

１
２ 与犣犵犇犵

１
２ 两个矩阵，通过下式对故障狌对

对专家知识犻中描述的故障匹配程度预测评分进行改进，同

时对矩阵进行填充：

犲狌犻 ＝犚狌＋犠犵犇犵

１
２（狌）＋犣犵犇犵

１
２（犻） （９）

　　利用聚类把相似度高的故障聚集在一起，形成簇，从

目标故障所处簇中选择最近邻，为目标故障推荐专家知识，

有效改善了扩展性问题。

推荐算法步骤如下：

输入：评分矩阵，聚类中心。

输出：设备画像推荐结果。

１）任意选择犽个聚类中心，求出故障和聚类中心的相

似度，把故障划分成犽个簇。

２）求出目标故障和聚类中心间的相似度，获取和目标

故障相似度最高的簇。

３）在目标故障所属簇中，求出目标故障和其余故障间

的相似性，选择前几个相似度最高的故障当成其最近邻。

４）通过式 （９）对目标故障对某专家知识中描述的故

障匹配程度进行预测。

５）向目标故障推荐前若干专家知识规则。

２　实验结果及分析

２１　仿真实验环境设置

实验在 ＡｐａｃｈｅＭａｈｏｕｔ开源平台进行，该平台可建立

机器学习算法，包含聚类算法、协同过滤算法的应用。通

过平台提供的工具构造推荐引擎。

为了验证本文提出算法的性能，实验环境尽可能贴近

真实网络，实验过程如下：

１）通过随机技术产生设备属性，得到相应取值，实验

数据源于我们历时两年从工业现场采集到的共２６９条风箱

故障数据。

２）得到训练集，训练集中包含设备一个月内的历史数

据，测试集中设备为训练集中的活跃设备，可保证数据的

真实性。

３）完成对故障属性与设备信息的统计，获取设备间互

交换信息的分布情况，交换信息的统计结果为实验提供
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数据。

４）通过统计获取的数据与评价标准对本文算法的有效

性进行验证。

由上述分析可知，实验数据选用的是工业现场采集的

实际数据，最大程度地模拟了实际情况。虽然真实应用场

景更加复杂，然而上述实验设置基本体现了工业系统实体

的主要状态，基本满足实际情况。

实验通过随机函数形成的设备故障属性值对故障属性

相似程度进行计算。构造故障属性集合 ｛狌狀狌犿，狌狀狅犿，狌狊犲狉｝，

包括数值型属性、名称型属性与故障属性。

２２　权重值确定

针对相似度计算中的权重α与β，二者符合α＋β＝１。

按照实际数据和线性规划中的最小二乘拟合法，对α与β值

进行调整，从而获取最优结果。

下面针对α＝０．６５，β＝０．３５；α＝０．５５，β＝０．４５；α＝

０．３５，β＝０．５５三种不同情况进行实验，比较三种情况下覆

盖率、成功率、召回率，确定权重取值。

覆盖率计算公式为：

犅＝
狀（犕）

狀（犖）
（１０）

式中，集合犖 用于描述故障集合，狀（犖）用于描述故障量，

犕 用于描述犖 中接收推荐的集合，犅＝
狀（犕）

狀（犖）
用于描述相应

数量。

成功率为故障成功匹配数量占总量的比重。

召回率即候选集中成功匹配数量占实验过程中实际接

收匹配量的比重。

权重分析结果用表１进行描述。

表１　权重分析结果

权重值 召唤率／％ 成功率／％ 覆盖率／％

α＝０．６５，β＝０．３５ ８６．２１ ９１．２６ ８９．８９

α＝０．５５，β＝０．４５ ８９．３５ ７５．９５ ７２．３２

α＝０．３５，β＝０．６５ ６１．２５ ５３．１５ ４９．６５

分析表１可知，在α增加的情况下，成功率逐渐增加，在

α为０．６５的情况下，成功率达到最高，但召回率较α为０．５５时

低，覆盖率也随α的增加而增加，在α为０．６５时最高，所以，取

α＝０．６５，β＝０．３５。

２３　推荐结果主观评价

为了对本文算法推荐结果进行主观评价，实验利用衡

量相关故障和目标知识库规则对本文算法的推荐有效性进

行测试。

对８０个目标故障集合进行训练，分别采用本文算法、

主体模型算法和概率推荐算法推荐两条专家知识规则，和

直接按照设备故障号查找规则相比，以其中一个目标故障

为例，给出其推荐结果，比较三种算法给出的解决方案可

知，本文算法推荐结果和目标故障描述匹配结果最为相符，

与主题模型算法和概率推荐算法相比，更加符合目标故障

的研究兴趣，验证了本文推荐算法的有效性。

为了更加准确地验证本文算法的有效性，在上述实验

的基础上，进行数值分析验证。

推荐准确性为评价推荐算法的可靠指标，本节将平均

绝对误差 （ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＷｒｒｏｒ，犕犃犈）、均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，犚犕犛犈）、Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ指标作为

衡量指标。

平均绝对误差计算公式如下：

犕犃犈 ＝
∑（狌，狏）∈犜

狉狌狏－犲狌狏

犜
（１１）

　　均方根误差计算公式如下：

犚犕犛犈 ＝
∑（狌，狏）∈犜

狉狌狏－犲狌狏槡
２

犜
（１２）

　　平均绝对误差和均方根误差值越低，认为推荐算法推

荐结果越准确。

Ｐ值属于信息理论测量指标，是似然估计值的体现，用

于衡量推荐结果和故障所需结果的相关性，其值越高，认

为推荐结果越可靠，公式描述如下：

犘（狌）＝ｅｘｐ
∑ｌｏｇ狆（狑）

∑犖
烅
烄

烆
烍
烌

烎
狌

（１３）

式中，狌用于描述测试集故障，狆（狑）用于描述推荐给故障的

专家知识规则，犖狌用于描述设备故障集合总量。

犘值越高，认为推荐结果和设备所需结果越一致。

在上述实验的基础上，比较本文算法、主题模型算法

和概率推荐算法的平均绝对误差、均方根误差和犘 值，比

较结果用表２进行描述。

表２　三种算法设备画像推荐准确性比较结果

算法 平均绝对误差 均方根误差 犘值

本文算法 ０．７０２５ ０．８５２６ ９２．１５

主题模型算法 ０．８２３６ ０．８９３１ ７６．３２

概率推荐算法 ０．８３１５ ０．９１６５ ６９．１２

分析表２可以看出，采用本文算法进行设备画像推荐，

平均绝对误差为０．７０２５，均方根误差为０．８５２６，低于主题

模型算法的０．８２３６与０．８９３１，也低于概率推荐算法的

０．８３１５和０．９１６５。说明本文推荐算法推荐结果准确性明显

由于主题模型算法和概率推荐算法。本文算法Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ值

为９２．１５，比主题模型算法的７６．３２和概率推荐算法的

６９．１２明显更高，说明本文算法推荐的专家规则和目标故障

所需要的策略更加相似，说明本文算法推荐结果和故障需

要结果更加相符，进一步验证了本文算法的有效性。

３　算法在烧结机控制中的应用

该算法也可以用在烧结工况的控制中，通过文中的算

法，将工况不同模式聚在一起，按最接近的专家知识制策
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略推荐给当前的工况模式，使得工况在该模式下的运行达

到预期的控制效果。

不妨设烧结机的控制模型为：

狓１（犽＋１）

狓２（犽＋１）

狓３（犽＋１

熿

燀

燄

燅
）

＝

０ １ ０

０ ０ １
熿

燀

燄

燅０．１４４５ ０．１４３０ ０．４２３１

狓１犮（犽）

狓２犮（犽）

狓３犮（犽

熿

燀

燄

燅
）

＋

－０．０５９１

０．０１０３

－

熿

燀

燄

燅０．００４１

狌（犽） （１０）

　　首先对状态空间进行胞划分，即对 ［－５　５］ ［－５

５］ ［－５　５］均匀划分为１０１０１０＝１０００个胞。每一

维对应的胞中心为图２。

图２　划分形成的聚类中心

利用前面给出的有关故障的专家知识，即这１０个专家

知识规则给出的控制策略，最终得到系统的控制效果如图３

所示。图４展示了三种推荐算法的比较结果。

图３　在专家给出的控制策略下得到的系统输出

图４　三种算法设备画像推荐准确性比较

因此达到了期望的控制效果，验证了该方法的有效性。

４　结束语

本文提出一种基于大数据技术的任务画像推荐算法。

将大规模多领域专家学者资源作为推荐资源，通过 Ｈａｄｏｏｐ

建立大数据信息存储和处理平台，通过开源 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技

术完成对大规模数据的计算与处理。把开源怀卡托智能分

析环境和建立的Ｈａｄｏｏｐ大数据处理平台结合在一起，为设

备画像推荐算法提供依据。

任意确定犽个聚类中心，通过相似度求出某用户和各

聚类中心的相似性，同时把用户划分至和聚类中心最相似

的簇中，直至全部用户均被划分完成，产生犽个簇。

完成聚类后，在相似度最高的簇中为用户找到最近邻

集合，依据经奇异值分解处理后的填充评分矩阵，向用户

推荐合理的专家学者。

实验结果表明，所提算法主观推荐结果可靠，将平均

绝对误差、均方根误差和Ｐ值作为指标进行衡量，发现所

提算法推荐精度高。在机器学习和专家知识库的不断更新

和迭代中，相信工业控制系统中的故障诊断系统会更加

完善。
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