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摘　要：针对实例推理设计中如何快速按一定的相似度检索出相关实例的问题，提出了一种
基于模糊数学综合评价的检索方法，用面向对象的实例表达方法，主要研究如何确定机械设计
依据的属性特征的相似度，将模糊数学概念、灰色关联分析理论应用于实例检索过程中，用层
次分析法和熵值法确定特征属性的组合权重．以启闭机设计为例，验证了检索算法的高效性、
可靠性和实用性．
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１　引　言
基于实例推理（ＣａｓｅＢａｓｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）

是人工智能领域新兴的一种问题求解方法，它根据
目标实例要求得到历史记忆中结构化存储的源实
例，并由源实例进行相应的判断与推理来指导目标
实例求解［１］．近年来广泛应用于多个领域如机械设
计、公司决策和医疗诊断，并取得了很好的效果，现

代机械设计中应用ＣＢＲ技术可减少繁杂的计算和
标准件选型流程、缩短设计周期、提高产品开发效
率、保证产品质量．

国内外学者对ＣＢＲ技术在机械设计领域的应
用进行了大量的研究，如李成华等做的铲式播种机
数字化设计实例检索策略研究［１］，张晓丽等做的基
于ＣＢＲ的机械产品智能设计方法研究［２］都在相关
领域取得了成功，然而目前关于启闭机实例推理方
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面的研究较少．
启闭机设计不但需要设计人员做大量的计算

且还需要大量的专家经验数据，使得其有设计流程
复杂、研发周期长等特点，针对上述问题本文提出
一种ＣＢＲ技术在启闭机快速设计系统中的应用策
略，运用模糊数学的概念和灰色关联度来权衡启闭
机目标实例和实例库中备选实例的相似度，提出一
种基于层次分析法和熵值法确定实例特征属性组
合权重的方法和多层次综合评价匹配的检索算法．
通过对启闭机设计系统实例库的检索匹配寻找在
规定匹配度范围中的实例（集），并对其修正为目标
实例，达到提高设计效率、减少重复劳动的目的．
２　实例表达方法

启闭机结构形式直接影响启闭机的整机配置
及工作性能，启闭机智能快速系统采用ＣＢＲ技术，
其关键在于合理的实例表达方式以及高效、准确的
实例检索算法．实例表达是实例检索、修改和学习
的基础，其结构和内容直接影响到系统的性能［１］，
能否采用合理的实力表达方法对实例完整表示直
接影响系统实例库的结构和组织形式，进而影响到
实例检索求解的可靠性和稳定性．

图１　实例表达结构图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．框架；２．属性槽；３．规则槽；４．方法
槽；５．编码侧面；６．特征侧面

面向对象法（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ，ＯＯ）提出将客
观世界、复杂事物、所有对象都分成各种对象类，对
象类可封装、继承和响应．本文采用该方法进行实
例的表达，实例概念与实例的关系既是类和对象的
关系，实例概念（类）定义该类的共性和操作该类的
方法，特定的实例为实例类的对象．面向对象的实
例表达方法引入框架法ＢＮＦ来表示实例结构如图
１，将其特征属性、修改规则、和操作方法分别归槽
到属性槽、规则槽和方法槽，属性槽又分为编码侧
面和特征侧面来分别表达实例的结构信息和特征
参数，规则槽表达实例修改知识，方法槽表达实例

的操作方法．启闭机实例特征有：孔口信息犳１、门
槽信息犳２、实验载荷倍数犳３、扬程犳４、上极限犳５、
载荷信息犳６、工作级别犳７、起升速度犳８以及电源
信息犳９．
３　检索算法研究
３．１　算法概述

本文以权值最近邻法为基础，结合模糊数学的
相似优先比方法提出一种多层次综合检索算法进
行实例检索．多层次综合检索匹配算法划分为结构
编码级、特征属性级和组合特征属性级，在单独特
征级别上进行相似性计算，在多个特征组合级别上
进行综合评判［３］．该算法在启闭机智能快速设计系
统中的应用流程如图２，结构编码级提供目标实例
结构信息和已有实例的结构信息的匹配信息，如果
不存在与目标实例结构信息相同的实例则直接进
入系统设计程序，否则进行同结构信息下的实例检
索；特征属性级比较同类型特征属性的近似程度并
将之抽象为两个向量之间相似度的比较；组合特征
属性级综合考量实例的多个特征的匹配程度，采用
模糊数学的方法，通过马氏距离度量两向量之间的
相似度，再通过灰色关联理论完成实例匹配．
３．２　模糊数学概念下的特征相似度量法

假设设计实例犆０的特征为犘０＝（犳１，犳２，…，
犳狀），设计系统实例库中同编码信息的备选实例犆犼
的特征为犘犼＝（犳１犼，犳２犼，…，犳狀犼），主要问题转化为
如何度量两特征向量的相似性，为此建立模糊相似
关系矩阵．

犚（犘０，犘犻）＝
犳１犼
犳２犼

犳狀犼

　犳１犳２…犳狀
狊１ ０…０
０狊２ …０

００…狊

熿

燀

燄

燅狀

（１）

启闭机实例特征的表达向量大都存在元素关
联关系，如孔口信息犳１中孔口宽度与孔口长度，再
如工作级别犳７中的机构级别和整机级别等．马氏
距离能（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ）充分考虑特征向量的每个元
素之间的相似程度以及各个变量之间相关性［４］，因
此舍去用来度量两向量线性关系的相关系数法和
其他几种同等对待各元素误差的向量相似度量方
法（如Ｅｕｄｉｄｅａｎ距离和Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离等），采用
马氏距离来度量两向量之间的相似程度，具体形式
如下．
犇犻犼＝犇（犳犻犼，犳犻）＝　（犳犼犻－犳犻）犜犛－１（犳犼犻－犳犻槡 ）
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犛＝
ｃｏｖ（狓１，狓１）…ｃｏｖ（狓犻，狓犼）

  
ｃｏｖ（狓犼，狓犻）…ｃｏｖ（狓犻，狓犻

熿

燀

燄

燅）
犛犻犼＝１

１＋犇犻犼 （２）
其中，犛是备选实例集的第犻个特征向量组的协方

差矩阵；犇犻犼是备选实例犼（犼＝１，２，３…犿，犿为备选
实例集中备选实例的个数）的第犻个特征向量犳犻犼
和目标实例的第犻个特征向量犳犻之间的马氏距离，
犛犻犼表征备选实例犼的第犻个特征的向量犳犻犼和目标
实例的第犻个特征向量犳犻之间的相似度，两向量之
间的距离越小其相似度越大．

图２　启闭机智能设计流程图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｉｓｔ

３．３　组合权重的计算
固定卷扬启闭机的特征向量中经常出现空集

如孔口信息犃、门槽信息犅，该类特征的变异空间
大、对方案设计的影响程度的不确定性高，因此在
实例检索算法中，以层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒ
ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和熵值法来确定权重．将反
映决策者对特征属性的偏好或认为属性重要程度
的权重定义为狑（１），反映属性所含信息量对决策结
果的贡献权重定义为狑（２）．
３．３．１　基于ＡＨＰ确定狑（１）　层次分析法将复杂
问题分解为各个组成因素，再将这些因素按支配关
系分成若干组，形成有序的递阶层次结构［５－９］，通
过两两比较的方式确定层次中的诸因素相对重要

性总排序，构成反映决策者对特征属性的偏好的属
性和截断目标实例中信息为空的指标的权重的权
重向量狑（１）＝（狑（１）１狑（１）２狑（１）３…狑（１）犿），
３．３．２　基于熵值法的客观信息权重确定　为了考
虑实例特征表达要引入诸多特征向量，讨论备选实
例集的第犻个特征向量组成的向量集，部分向量集
的离散程度很大如扬程犳４，部分向量集的离散程
度很小如实验载荷系数犳３，仅将两者散点图表示
如图３．考虑到确定特征权重时在备选实例库中变
化微小的特征应该对决策的影响程度要小，因此引
入熵值法来确定特征权重．

在信息论中，熵是对不确定性的一种度量，
若不确定性越大，则熵也越大．同时，根据熵的特
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图３实例库实验载荷倍数与扬程离散程度对比图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏａｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄｌｉｆｔｉｎｃａｓｅｓ

性，也可以用它来判断某个指标的离散程度，指
标的离散程度越大，意味着该指标对该事件的综
合影响越大［１０－１５］．以下利用信息熵来计算各指标
的权重．

目标实例犆０的犿个指标（特征参数）与元素个
数为狀的备选实例集犆狀的犿个指标的相关系数组
成决策矩阵犡＝（狓犻犼）犿×狀（犻＝０，１，…，犿，犼＝０，１，
…，狀）．将相似系数组成的决策矩阵标准化为犚＝
（狉犻犼）犿×狀，具体公式为

对于数值越大越优的指标狉犻犼＝狓犻犼－狓
ｍｉｎ犻

狓ｍａｘ犻－狓ｍｉｎ犻＋１

对于数值越小越优的指标狉犻犼＝狓
ｍｉｎ犻－狓犻犼

狓ｍａｘ犻－狓ｍｉｎ犻＋１
（３）

将评价第犻个指标的熵定义为
犎犻＝－犓∑

狀

犼＝１
犳犻犼ｌｎ犳犻犼（犻＝１，２，…，犿）（犼＝１，

２，…，狀）
犓＝（ｌｎ狀）－１

犳犻犼＝狉犻犼
∑
狀

犼＝１
狉犻犼

（４）

评价第犻个指标的商权定义为
狑（）２犻 ＝１－犎犻

犿－∑
犿

犻＝１
犎犻

（５）

其中，０＜犎犻≤１，犎犻越小说明该评价对象对决策的
综合影响越大，其商权就会越大，在决策时就越应
该重点考虑该项指标．
３．３．３　综合考虑特征重要性和特征信息贡献权重
的确定　第犻个特征的组合权重
狑犻＝狑（）１犻 狑（２）犻

∑
犿

犻＝１
狑（）１犻 狑（２）犻

（６）

３．４　灰色关联理论下的综合特征匹配法
灰色关联分析是灰色系统理论中十分活跃的一

个分支，其基本思想是根据序列曲线几何形状来判断

不同序列之间的联系是否紧密［７］．采用灰色关联理论
来描述启闭机的目标实例与备选实例之间的相似程
度，即对实例的每个特征进行综合相似匹配，具体过
程见下．

（１）确定比较向量犚犻＝（狉犻１，狉犻２，狉犻３，…，狉犻狀）和参
考向量犚０＝（０，０，０…０），犚犻表示备选实例集中的第犻
个实例的特征向量，犚０表示目标实例的特征向量．

（２）计算犚犻（犼）和犚０（犼）的关联系数ξ犻（犼），在
犿×狀的决策矩阵中１≤犻≤狀，１≤犼≤犿［１０］．

ξ犻（）犼＝
ｍｉｎ犻　ｍｉｎ犼σ（）犼犻＋ρｍａｘ犻　ｍａｘ犼σ（）犼犻

σ（）犼犻＋ρｍａｘ犻　ｍａｘ犼σ（）犼犻

σ（）犼犻＝狉０犼－狉犻犼 （７）
其中，０≤ρ≤１，是分辨系数，在一般情况下取ρ＝
０．５．狉０犼是参考向量犚０的第犼个元素，狉犻犼表示比较
向量犚犻的第犼个元素．

（３）加入组合权重的灰色关联度计算
犪犻＝∑

犿

犼＝１
狑犼ξ犻（）犼 （８）

灰色关联度系数０≤犪犻≤１，用来反应备选实例
犻与目标实例的特征综合匹配的相似程度，犪犻越大
表示相似程度越高．
４　检索算法应用

为了验证上述检索方法，用该方法对某水利水
电机械公司“３６００ＫＮ持住力固定卷扬式启闭机”
进行实例推理，备选实例集是该公司十五年内设计
的与目标实例具有相同结构形式编码的固定卷扬
式启闭机项目集合．
４．１　问题概述

启闭机在设计时主要参数信息有：孔口信息
犳１、门槽信息犳２、实验载荷倍数犳３、扬程犳４、上极
限犳５、载荷信息犳６、工作级别犳７、起升速度犳８以及
电源信息犳９，其中孔口信息、门槽信息和实验载荷
倍数有时合同信息不会给出．在此条件下一般只能
计算出少数参数，如果能借助前面的已经工程验证
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的实例项目就能大大提高效率．为此采用ＣＢＲ技
术来匹配与目标实例相似度大的实例加以修改，如
若没有匹配实例在进行全新产品设计．
４．２　实例匹配过程

启闭机目标实例特征参数与备选实例库实例
集的特产参数如表１所示．表２所示为计算的目标
实例犘０＝（犳１，犳２，…，犳狀）与备选实例集犘犻＝（犳１犻，

犳２犻，…，犳狀犻）（犻＝０，１，…，犿）特征之间的相似系数，
按照表２构建标准决策矩阵１计算商权，根据相似
系数构建备选方案的组合特征级比较向量，计算特
征关联度系数如表３所示．再计算灰色关联度来比
较目标实例与备选实例的综合相似程度．

表１　备选实例集
Ｔａｂ．１　Ａｌｔｅｒｎａｔｅｉｎｓｔａｎｃｅｓｅｔ

特征属性 特征名称 备选实例集 目标实例
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

孔口信息犳１
孔口宽度（ｍ） １２．４ ／ ９．５ ２０ ９．８ ／ １７．９ ／
孔口长度（ｍ） １６ ／ １３ ２３．７ １４ ／ ２１．２ ／

门槽信息犳２
门槽长度（ｍ） １４．８ ／ ８．７ １８．７ ９．２ ／ １６ ／
门槽宽度（ｍ） １２ ／ １１．６ ２３ １３ ／ ２０．７ ／

实验载荷倍数犳３ 实验载荷倍数 １．２５ １．２５ １．２０ １．３０ １．２５ １．３０ １．２５ １．２５
扬程犳４ 扬程（ｍ） ４８ ４４ ５７ ６５ ５４ ５９ ４０ ６２
上极限犳５ 上极限（ｍｍ） ３１００ ３０００ ４０００ ５７００ ３２００ ４０００ ３０００ ５７００

载荷信息犳６
启闭力（ＫＮ） １８００ ２０００ １２００ １４００ １３００ １０００ ２０００ １０００
持住力（ＫＮ） ／ ／ ３０００ ２０００ ／ ２５００ ／ ３６００
闸门重量（ＫＮ） １２０ ／ １５０ ／ ／ ／ ／

起升速度犳７ 起升速度（ｍ．ｍｉｎ－１） ２ １．７５ １．７５ ２ １．５ １．７５ ２ ２

工作级别犳８
整机级别 Ａ３ Ｑ２ Ａ４ Ｑ３ Ｑ３ Ａ３ Ｑ３ Ｑ２
机构级别 Ｑ３ Ｑ２ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ３ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ２

电源信息犳９
电压（Ｖ） ２２０ ３８０ ３８０ ２２０ ３８０ ３８０ ２２０ ３８０
频率（Ｈｚ） ６０ ５０ ６０ ５０ ６０ ５０ ５０ ５０

　　特征犳６中以启闭力和持住力最大者为启闭设
计标准，犳８中以级别最高者（一般为机构级别）为设

计依据．

表２　特征相似系数表
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

备选实例 犱１～狊１ 犱２～狊２ 犱３～狊３ 犱４～狊４ 犱５～狊５ 犱６～狊６ 犱７～狊７ 犱８～狊８ 犱９～狊９
１ ０．３４６１ ０．２６０１ １ ０．４２５１ ０．３０６２ ０．２８８７ １ ０．３４８３ ０．２７１１

２ １ １ １ ０．３５６７ ０．２９８３ ０．３１３４ ０．４２６６ １ １

３ ０．３３３２ ０．４０２０ ０．００１５ ０．６３９６ ０．４０３０ ０．５４９０ ０．４２６６ １ ０．５８３４

４ ０．２８４３ ０．２８４６ ０．００１５ ０．７４７３ １ ０．３１３４ １ ０．３４８３ ０．３０６５

５ ０．２８０９ ０．３９６１ １ ０．５２５９ ０．３１４６ ０．２４１０ ０．２７１１ ０．３４８３ １

６ １ １ ０．００１５ ０．７４７３ ０．４０３０ ０．３９９１ ０．４２６６ １ １

７ ０．３０８９ ０．３０５６ １ ０．２８７４ ０．２８３１ ０．３１３４ １ ０．３４８３ ０．３０６５

１０２１
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熵权计算标准决策矩阵
１．０９０７ １ ２１．２９９４１．０３２２１．１５４９ ２ １ １
２ ２ ２１．１５０７１．０２１２１．２３５１１．２１３３２ ２

１．０７２７１．１９１８１１．７６５８１．１６７２ ２ １．２１３３２１．４２８５
１．００４７１．０３３１１ ２ ２ １．２３５１ ２ １１．０４８６
１ １．１８３８２１．７６５８１．０４３９ １ １ １ ２
２ ２ １ ２ ２ １．５１３３１．２１３３２ ２

熿

燀

燄

燅１．０３８９１．０６１５２ １ １ １．２３５１ １ １１．０４８６

表３　关联系数表
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

备选实例 ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ ξ５ ξ６ ξ７ ξ８ ξ９
１ ０．５９２７ ０．６５９８ ０．３３４３ ０．５４２１ ０．６２２１ ０．６３５９ ０．３３４３ ０．５９１２ ０．６５０４
２ ０．３３４３ ０．３３４３ ０．３３４３ ０．５８５４ ０．６２８２ ０．６１６５ ０．５４１２ ０．３３４３ ０．３３４３
３ ０．６０１９ ０．５５６０ １ ０．４４０１ ０．５５５４ ０．４７８１ ０．５４１２ ０．３３３４ ０．４６２９
４ ０．６３９４ ０．６３９２ １ ０．４０２１ ０．３３４３ ０．６１６５ ０．３３４３ ０．５９１２ ０．６２１８
５ ０．６４２２ ０．５５９６ ０．３３４３ ０．４８８８ ０．６１５６ ０．６７６８ ０．６５０４ ０．５９１２ ０．３３４３
６ ０．３３４３ ０．３３４３ １ ０．４０２１ ０．５５５４ ０．５５７８ ０．５４１２ ０．３３４３ ０．３３４３
７ ０．６２００ ０．６２２５ ０．３３４３ ０．６３６９ ０．６４０４ ０．６１６５ ０．３３４３ ０．５９１２ ０．６２１８

４．３　结果分析
根据ＡＨＰ方法对各个特征要素进行主观权重

评价，由于目标实例中特征犳１和犳２没有给出，要对
其进行权重截断处理确定狑（１）＝（０，０，０．０５，０．２５，
０．２５，０．２５，０．１，０．０５，０．０５），依据标准决策矩阵确
定基于熵值法的客观信息权重狑（２）＝（０．１１０９，
０．１１１１，０．１１０９，０．１１１５，０．１１１０，０．１１１７，０．１１１２，
０．１１０７，０．１１１１），组合权重狑＝（０，０，０．０４９８，０．
２５０４，０．２４９３，０．２５１９，０．０９９９，０．０４９４，０．４９９３），计算
各备选实例集和各元素的关联系数犪＝（０．８８５０，０．
７１２６，０．７２０６，０．７６２２，０．７２４１，０．６６７０，０．８６４１）．根据
关联系数大小得备选实例１与目标实例最为相似，
完成固定卷扬式启闭机的实例检索．

根据专家经验知识，由启闭力（持住力）犳６决定
的钢丝绳直径犱，合同信息提供的扬程犳４决定了卷
筒装置形式，卷筒装置是启闭机的核心部件，其余部
件诸如电动机、减速器等主要是为了给卷筒缠绕提
供动力和制动力，可以按需选型，在根据ＡＨＰ方法
确定各个特征要素权值狑（１）时也体现了这一点．由
于备选实例１与目标实例具有最为相似的启闭力
（持住力）与扬程的关系有４８－３０１８００

６２－３０
３６００，其中经

验设计时使用两层缠绕卷筒的极限扬程值为３０～３５
ｍ，故选备选实例１以修改生成目标实例．

５　结　论
（１）通过层次分析法确定实例特征的专家主

观权重，引用熵值法反映备选实例集中各个特征贡
献信息的大小，通过组合权重计算综合表达各特征
属性重要性和决策者意向信息，保证了实例检索的
可靠性和稳定性．

（２）使用模糊数学概念将目标实例和备选实
例之间的特征信息进行匹配，再用灰色关联理论计
算备选实例集元素与目标实例的相似系数，以此为
基础的检索算法可以有效解决混合属性构成的实
例匹配检索问题．

（３）以某水利水电机械公司固定卷扬式启闭
机设计为例，验证算法的可行性和实用性，相比于
只考虑启闭力和扬程等关键特征的人工推理该检
索算法更为高效、全面、客观．
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