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摘　要：基于自组织数据挖掘的基本原理�根据运动自行车车架设计的背景知识�选取影响车架尺寸的骑行者
的身体特征�并选择相关的数据作为学习样本�在Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｉｎｅｒ中建模�得到车架尺寸和身体特征之间的定量
关系�实现了运动自行车车架量身定做的功能．
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　　目前�国内关于自行车车架量身定做的服务很少�可以提供此类服务的几个厂家也是引进国外的技
术�多数厂家还是根据设计人员的经验反复试算进行设计的�这样不仅浪费时间�也不能保证设计的车架
完全满足骑行者的需要．另外�经过调查�引进的设计规则不适合直接用来设计亚洲人的车架�主要是因
为自行车的特殊性�其使用者的骑行习惯和身体比例与欧美国家有所不同�导致在实际的设计中会遇到很
多问题 ［1］．运用数据挖掘的原理�从收集到的车架尺寸信息和身体特征信息中挖掘出它们之间的关系�建
立一套合适的自主设计规则�将会提高车架的设计水平和效率�为自行车运动在国内的发展做出贡献．

通俗地说�自组织数据挖掘 （ＳＯＤＭ）依靠的是系统内部的相互作用达到 “发现知识 ”的目的 ［2］．自组
织建模的过程实质上是确定系统最优复杂度模型的过程．它处理的对象为若干输入变量�1个或多个输
出变量构成的变量间关系待定的一个封闭系统．通过各输入变量相互结合产生众多候选模型集�利用外
准则选出若干项最优模型�再将其结合�由此得到下一代�如此不断重复�直到新产生的模型不比上一代更
加优秀为止�则倒数第2代中的模型就是寻找的最优复杂度模型 ［3］．

1　ＧＭＤＨ（ｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇ）方法简介

自组织数据挖掘的核心是ＧＭＤＨ�即将数据分为训练集和测试集�在训练集上使用内准则进行参数估
计得到中间待选模型�而在测试集上使用外准则进行中间候选模型的选择�这个过程不断重复直到外准则
值不能再改善才停止�这样则可以保证在一定噪声水平下得到数据拟合精度和预测能力实现最优平衡的
最优复杂度模型．这也是自组织数据挖掘不同于遗传算法等其他 “他组织数据挖掘 ”的特点之一 ［4-5］．

ＧＭＤＨ算法的基本步骤 ［6-8］如下：
1）数据预处理　确定主要的输入和输出以及待定的关系ｆ．
2）样本数据分组　样本数据分为训练集和测试集�待选模型将在训练集上产生�而测试集则用于检

验和筛选产生的模型．
3）建立参考函数　经典的Ｋ－Ｇ多项式如下

ｙ＝ａ0＋∑ｍ
ｉ＝1∑

ｍ

ｊ＝1
ａｉｊｘｉｘｊ＋∑ｍ

ｉ＝1∑
ｍ

ｊ＝1∑
ｍ

ｋ＝1
ａｉｊｋｘｉｘｊｘｋ＋…

其中�ａ0�ａｉｊ…是局部函数的系数；ｘｉ�ｘｊ�ｘｋ…是作为此次选择过程的输入．
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图1　自组织数据挖掘的流程图 ［6］

Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｔｏｆＳＯＤＭ［6］

4）选择目标准则　从具有外补集性质的标准选
择准则表中选出目标准则．
5）选择局部函数　根据所选择的目标准则�在

检测集上检验局部函数的性质�选择具有最佳性质的
函数作为最优模型．如果函数不是最优的�则选择出
Ｆ个局部函数作为下一次的输入 （Ｆ为自由度 ）．
6）最优模型产生　经过多次的选择�产生最优

的模型．
图1所示为自组织数据挖掘的工作流程图．

2　基于ＧＭＤＨ原理的车架尺寸与身体特征关系的模型研究

2∙1　模型参数的定义

　　在运动自行车车架量身定做系统的研究中�人体的特征和对应的车架尺寸构成了系统的输入和输
出 ［9］．仅仅依靠自行车设计的知识很难把它们之间的关系定量地确定出来�这也是制约自行车尤其是运
动自行车车架设计质量和效率的瓶颈问题．本文采用数据挖掘中的自组织数据挖掘方法和
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｉｎｅｒ软件进行建模�研究身体特征和车架尺寸之间的模糊关系的定量表示．

根据行业经验和知识�归纳出影响车架尺寸的人体尺寸�如表1所示．
表1　影响车架尺寸的人体尺寸

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｂｏｄｙｓｉｚｅｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｂｉｃｙｃｌｅｆｒａｍｅ

人体尺寸 英文名称 说明

Ｘ1 Ｈｅｉｇｈｔ 身高　

Ｘ2 ＳｔｅｒｎｕｍＮｏｔｃｈ 躯干长

Ｘ3 ＩｎｓｅａｍＬｅｎｇｔｈ 腿长　

Ｘ4 ＡｒｍＬｅｎｇｔｈ 臂长　

人体尺寸 英文名称 说明

Ｘ5 ＳｈｏｕｌｄｅｒＷｉｄｔｈ 肩宽

Ｘ6 Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ 身体的灵活度

Ｘ7 Ｗｅｉｇｈｔ 体重

Ｘ8 ＳｈｏｅＳｉｚｅ 脚的尺寸

表2　自行车车架的关键尺寸
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｋｅｙｓｉｚｅｓｏｆｂｉｃｙｃｌｅｆｒａｍｅ

车架尺寸 英文名称 说明

Ｘ9 Ｃ-Ｃ 坐管中心到五通管中心距离

Ｘ10 Ｃ-Ｔ 坐管上表面到五通管中心距离

Ｘ11 ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ 上管有效长度和把立长度之和

Ｘ12 ＳａｄｄｌｅＨｅｉｇｈｔ 五通管中心到车座最高点的距离

Ｘ13 ＨａｎｄｌｅｂａｒＷｉｄｔｈ车把的宽度

　　自行车车架的关键尺寸如表2和图2所示�
人体各部分尺寸测量方法如图3所示．人体测量
时的站姿要求为：双脚间距18ｃｍ�靠墙站立�双
肩放平�光脚或只穿袜子．身体灵活度的标准要
求在上述站姿下身体前弯�双臂伸直�以手指可以
触到的位置来划分等级．

身体灵活度分为7个等级 ［10］：
1）0级　手指在膝盖部位．
2）3级　手指触到胫骨部位．
3）5级　手指触到脚趾头．
4）6级　手指触到地板．
5）7级　指关节触到地板．
6）8级　手指平触地板．
7）10级　手掌平触地板．
选取若干已经被使用的自行车的车架尺寸数据和相对应的骑行者的人体尺寸数据作为学习样本�前

提是这些自行车的功能和舒适性已经被使用者认同．选取80条基本车架数据和对应的人体特征的数据�
使用ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｉｎｅｒ软件进行建模．鉴于篇幅的原因�本文仅对ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ和Ｃ-Ｃ的车架尺寸进行尺
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图2　车架简图
Ｆｉｇ．2　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｋｅｆｒａｍｅ 图3　人体测量方法

Ｆｉｇ．3　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
寸与身体特征的关系建模�对于其他车架管件尺寸可以用同样的方法进行分析．
2∙2　模型与结果分析

1）ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ模型与结果分析
在Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｉｎｅｒ中使用 “Ｃｒｅａｔｅ-Ｉｎｐｕｔ／ＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅｌ”�建立以Ｘ11即 ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ为输出�以Ｘ1�Ｘ2�

Ｘ3�Ｘ4�Ｘ5�Ｘ6�Ｘ7为输入的模型�经过5层运算得出
Ｘ11＝3∙62041×10－1ａ＋2∙77354ｂ＋6∙67139×10
ａ＝ａ1
ａ1＝ａ11
ａ11＝1∙54829×10－1Ｘ2－2∙25521×10
ｂ＝－3∙82756×10－1ｂ1＋1∙35987×10ｂ2
ｂ1＝ｂ11
ｂ11＝2∙61115×10－1Ｘ4－1∙65398×10
ｂ2＝－5∙87916×10－1ｂ21＋1∙52631×10－1ｂ22
ｂ21＝2∙24071×10－1Ｘ3－1∙87238×10
ｂ22＝7∙66580×10－2Ｘ2＋1∙35124×10－1Ｘ4－1∙97250×10

模型的参数值分别为：误差率为0∙02％�模型拟合值与实际值方差为0∙0003�模型样本描述能力为
99∙97％�模型的拟合度为98％．Ｘ2、Ｘ4、Ｘ3对模型的贡献比率分别为46％、32％、22％．

归纳后的模型为

Ｘ11＝4∙0760＋4∙9735×10－1Ｘ2＋5∙0067×10－1Ｘ4－4∙9686×10－1Ｘ3 （1）
图4中�原始数据曲线与模型拟合数据曲线拟合度非常好．由图4和各项指标可以看出�本模型反映

出一个有效输入输出关系�正确描述98％的数据�且对于样本来说�描述能力为99∙97％．对于选择的模
型类型�本模型具有足够的数据信息．
2）Ｃ-Ｃ模型与结果分析
在Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｉｎｅｒ中使用 “Ｃｒｅａｔｅ-Ｉｎｐｕｔ／ＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅｌ”�建立以 Ｘ9即 Ｃ-Ｃ为输出�以 Ｘ1、Ｘ2、Ｘ3、Ｘ4、

Ｘ5、Ｘ7为输入的ｎｏｎ-ｌｉｎｅａｒ／ｓｔａｔｉｃ模型�经过3层运算得出
Ｘ9＝6∙34605×10－1Ｘ3＋7∙98990×10－3Ｘ7＋7∙35347×10－1 （2）

模型的参数值分别为：误差率为0∙44％�模型拟合值与实际值方差为0∙01�模型样本描述能力为
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98∙46％�模型的拟合度为90％．Ｘ3、Ｘ7对模型的贡献比率分别为99％和1％．
由图5和各项指标可以看出�本模型反映出一个有效输入输出关系�正确描述90％的数据�且对于样

本来说�描述能力为98∙46％．

图4　ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ模型拟合效果图
Ｆｉｇ．4　ＦｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈｍｏｄｅｌ

图5　Ｃ-Ｃ模型拟合效果图
Ｆｉｇ．5　ＦｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＣ-Ｃｍｏｄｅｌ

2∙3　模型的预测能力及误差

为了检验模型的有效性�使用样本以外的数据进行检验．使用Ｗｈａｔ-ｉｆ-Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ进行预测�分别得出
表3和表4所示的预测数据．

表3　ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ的实际值和预测值
Ｔａｂｌｅ3　ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ’ｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

实际值／ｃｍ 预测值／ｃｍ 预测误差／％
66∙4500 66∙4412 0∙013
67∙7500 67∙7432 0∙010
67∙2000 67∙1922 0∙016

表4　Ｃ-Ｃ的实际值和预测值
Ｔａｂｌｅ4　Ｃ-Ｃ’ｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

实际值／ｃｍ 预测值／ｃｍ 预测误差／％
59 59∙24113 0∙401
54 53∙84698 0∙283
49 49∙17783 0∙363
57 56∙38541 1∙070
60 59∙43151 0∙947
57 56∙52963 0∙825

　　检测结果可以进一步证明模型能准确地反映车架的尺寸 （Ｃ-Ｃ�ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ）和身体特征之间的关
系．其他的车架尺寸使用同样的建模方法可以确定与身体特征的关系．

3　模型解析

3∙1　基于ＧＭＤＨ的ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ的模型解析

　　为了方便得到人体尺寸与车架尺寸之间的关系�将式 （1）简化为
Ｘ11＝4＋0∙5（Ｘ2－Ｘ3＋Ｘ4） （3）

由式 （3）可以看出�设计上管有效长度和把立长度时需要考虑身高、臂长和腿长．
以山地车为例�最佳的骑行姿势是肩关节呈90°�这个姿势不容易疲劳而且容易发挥力量；肘关节弯

曲度约120°�这种弯曲度最能发挥肩周围及手腕的肌肉的能量；脚腕的角度呈90°～120°时�最能发挥踩
踏力�膝盖和小腿肚也不宜疲劳�可以长时间地保持体力．如图6所示�ＡＢ约为ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ．

在简化公式里�（Ｘ2－Ｘ3）是上身长�可将ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ的影响因素简化为上身长和臂长．在图6所
示的最佳骑行姿势中�立管一定时�上身长和臂长正好是影响ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ的因素且是正比例的关系．当
然�由于是量身定做�对于骑行习惯不同的客户来说�可以根据具体情况进行后期的调整．
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图6　骑行姿势
Ｆｉｇ．6　Ｒｉｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｄｅｒｓ

3∙2　基于ＧＭＤＨ的Ｃ-Ｃ模型解析

同样�将式 （2）简化为
Ｘ9＝0∙635Ｘ3＋0∙008Ｘ6＋0∙735 （4）

式 （4）与目前国际上流行的Ｌｅｍｏｎｄ公式
　　Ｘ9＝0∙65Ｘ3

相比�Ｃ-Ｃ模型同时还考虑了骑行者的体重．在自行车的车架
中�车架的菱形结构决定了车架的力学性能�而立管的长度是
菱形中重要的因素．对于腿长一定的骑行者来说�体重越大�
施加在立管上的力就越大�虽然体重的影响因子只有1％�但
是忽略体重的车架设计将会为未来的骑行埋下安全隐患．

4　结束语

运动自行车的车架量身定做是一项很难量化的工作�由于其使用者———人的适应性和多变性�以及其
使用途径的多样性�量身定做的工作必须以客户为中心�以安全为指导．基于自组织数据挖掘在复杂系统
的数据挖掘中具有很好的作用�尤其是在先验知识不足的情况下�能很好地发现其中的规律．本文利用自
组织数据挖掘方法得到了部分车架尺寸和身体特征之间的定量关系�为实现运动自行车车架量身定做功
能打下了基础．

作者以ＯｖｅｒａｌｌＲｅａｃｈ和Ｃ-Ｃ的车架尺寸为例对自组织数据挖掘方法在运动自行车车架量身定做中
的应用进行研究�说明了此种方法的应用准确性及可行性．由于运动自行车车架各个尺寸之间的约束性�
在所有的设计工作中还需要考虑其他因素�并不能仅依据此规则进行．
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