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基于图论的产品实例检索结构相似度分析
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　　【摘要】　针对机电产品各子系统之间的复杂作用关系，提出了基于有向模糊图的产品系统结构相似度计算模

型，以实现产品概念设计的实例检索。扩展定义了有向模糊图概念，建立机电产品系统有向图模型，利用积和式矩

阵对有向图模型进行描述；通过积和式函数多项式对产品系统进行结构分析，将主观权重和客观权重组合计算产

品系统有向图结构相似度。以 ＳＦ２００５型加速度传感器的实例检索为例证明了该结构相似度计算模型的可行性。
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　　引言

在产品概念设计过程中，基于实例推理（ｃａｓｅｄ
ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，简称 ＣＢＲ）的方案设计符合设计人
员的传统习惯和思维方式，是解决产品方案设计决

策问题的一种有效途径
［１～２］

。ＣＢＲ方法的中心环
节是实例检索，而相似度计算是实例检索的关键技

术，直接影响实例检索的效率、质量及可靠性。因

此，实例相似度计算是 ＣＢＲ系统的关键所在。
目前，专家学者从不同角度对相似度计算进行

了研究：文献［１］采用向量空间模型，求解需求向量
与特征向量之间的相似程度；文献［３］建立了基于

统计特征的属性相似度计算模型和区间值属性相似

度计算模型；文献［４］从集合论的角度出发，建立了
相似度计算模型，提出了产品配置过程中相似度的

计算流程和方法。总体看来，上述方法均基于数值

型的用户需求参数和实例参数进行属性相似度计

算。这种属性相似度在 ＣＢＲ实例检索过程中存在
以下问题：①实例属性具有不对称性，即部分实例具
有某些属性参数，另一部分则缺少该参数，基于属性

相似度的计算方法未必能获得理想的实例检索结

果。②实例属性具有多样性，某些属性无法采用数
值型参数直接描述，相应的属性相似度无法求解。

针对实例属性的不对称性和多样性问题，结合



机电产品系统的特点，本文提出一种基于有向模糊

图的产品实例检索结构相似度计算方法，通过建立

产品系统的有向图模型，并将主客观权重加以组合，

求解产品系统的结构相似度，从而为产品概念设计

的实例检索提供依据。

１　问题的描述

机电产品是一个复杂系统，包括环境、设计、材

料、制造及封装等诸多子系统。由于材料、制造及封

装等相关技术存在一定局限性，因此，各子系统之间

存在较为严格的依赖及制约关系，最终影响产品性

能
［５～６］

。

图１为 ＳＦ２００５型微加速度传感器［７］
的系统结

构示意图，各子系统之间作用关系主要表现为：设计

方案依赖于 ＳＦ２００５的工作环境，还需考虑微加工技
术的限制及后期的封装工艺；制造系统直接依赖于

设计系统，工艺流程及加工方法取决于设计方案和

要求；材料必须满足特定的工作环境要求，且与微加

工技术、封装工艺相兼容；封装需在设计过程中予以

考虑，封装材料必须能提供必要保护及隔离，且不会

对工作环境造成不良影响；ＳＦ２００５要感知工作环境
的参数变化，同时工作环境可能改变材料和产品性

能。

图 １　ＳＦ２００５产品系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＦ２００５
　
不同类型机电产品对应的各子系统之间作用关

系会发生变化，导致产品系统结构及其性能也存在

差异
［５～６］

，因此产品系统的结构相似度可取代传统

的属性相似度，为 ＣＢＲ系统的实例检索提供一种新
的途径。

２　产品结构相似度计算模型

２１　产品系统有向图模型
根据机电产品系统的特点，利用有向图来表达

系统结构是一种有效的方法。但传统的有向图在表

达系统结构时，连接两个结点的边只表达了相关结

点之间有或无路径信息，而对于结点之间的作用关

系则无法精确描述，因此，需将有向图扩展为有向模

糊图。

设 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝是一个由 ｎ个结点构成
的集合（称为论域），则论域 Ｖ上的有向模糊图 Ｇ可

定义为一个三元组 Ｇ＝（Ｖ，槇Ｖ，槇Ｅ）。 槇Ｖ是论域 Ｖ上的
一个模糊集，隶属函数 μＶ～（Ｖｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示

结点 Ｖｉ的模糊度 ｖｉ（或称存在度），则模糊集 槇Ｖ可表
示为 ｎ阶对角线矩阵形式

槇Ｖ＝

ｖ１ ０ … ０

０ ｖ２ … ０

  

０ ０ … ｖ













ｎ

（１）

槇Ｅ是论域 Ｖ×Ｖ上的一个模糊关系，可表示为 ｎ
阶非对角线矩阵形式

槇Ｅ＝

ｅ１１ … ｅ１ｎ
 

ｅｎ１ … ｅ









ｎｎ

（２）

其中 ｅｉｊ表示结点 Ｖｉ与结点 Ｖｊ之间的有向连接强度
（或称为该边的有向模糊度），定义域为 ｅｉｊ［０，１］。
显然，当 ｅｉｊ∈｛０，１｝时，有向模糊图退化为传统的有
向图。

根据 ＳＦ２００５产品系统结构示意图（图１），采用
结点 Ｖｉ分别表示产品子系统，有向边表示各子系统
之间的作用关系，可得图２所示的 ＳＦ２００５产品系统

图 ２　ＳＦ２００５产品有向图模型

Ｆｉｇ．２　ＤｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆＳＦ２００５
　
有向图模型（为了简化模型，省略作用权值为 ０的
有向边），相应的矩阵为

槇Ｖ＝

ｖ１ ０ ０ ０ ０

０ ｖ２ ０ ０ ０

０ ０ ｖ３ ０ ０

０ ０ ０ ｖ４ ０

０ ０ ０ ０ ｖ

















５

（３）
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槇Ｅ＝

０ ｅ１２ ０ ｅ１４ ｅ１５
ｅ２１ ０ ０ ｅ２４ ０

０ ｅ３２ ０ ｅ３４ ｅ３５
ｅ４１ ｅ４２ ０ ０ ｅ４５
ｅ５１ ０ ｅ５３ ｅ５４

















０

（４）

ｖｉ和 ｅｉｊ取值由产品设计与制造等领域专家共同参与
确定。

孤立的矩阵 槇Ｖ、槇Ｅ不足以描述有向图模型信息。
为了有效融合结点及有向边的信息，保证数据的完

整性，采用积和式矩阵 Ｐ［８～９］来统一描述产品有向
图模型，即

Ｐ＝

ｖ１ ｅ１２ ０ ｅ１４ ｅ１５
ｅ２１ ｖ２ ０ ｅ２４ ０

０ ｅ３２ ｖ３ ｅ３４ ｅ３５
ｅ４１ ｅ４２ ０ ｖ４ ｅ４５
ｅ５１ ０ ｅ５３ ｅ５４ ｖ

















５

（５）

矩阵 Ｐ的对角线元素 ｖｉ表示子系统 ｉ对产品系
统性能的影响值；非对角线元素 ｅｉｊ表示子系统 ｉ对
子系统 ｊ的作用权值，因此，积和式矩阵 Ｐ同时包含
各子系统及其相互关系对产品系统性能的影响，信

息更加完整。矩阵 Ｐ的积和式函数表达式为
ｐｅｒ（Ｐ）＝ｖ１ｖ２ｖ３ｖ４ｖ５＋（ｖ１ｖ２ｖ３ｅ４５ｅ５４＋ｖ１ｖ３ｖ５ｅ２４ｅ４２＋

ｖ１ｖ２ｖ４ｅ３５ｅ５３＋ｖ２ｖ３ｖ４ｅ５１ｅ１５＋ｖ２ｖ３ｖ５ｅ１４ｅ４１＋
ｖ３ｖ４ｖ５ｅ１２ｅ２１）＋（ｖ１ｖ２ｅ５３ｅ３４ｅ４５＋ｖ２ｖ３ｅ４１ｅ１５ｅ５４＋
ｖ２ｖ３ｅ５１ｅ１４ｅ４５＋ｖ３ｖ５ｅ２１ｅ１４ｅ４２＋ｖ３ｖ５ｅ４１ｅ１２ｅ２４）＋
（ｖ１ｅ３２ｅ２４ｅ４５ｅ５３＋ｖ２ｅ４１ｅ１５ｅ５３ｅ３４＋ｖ３ｅ２１ｅ１５ｅ５４ｅ４２＋
ｖ３ｅ５１ｅ１２ｅ２４ｅ４５＋ｖ４ｅ２１ｅ１５ｅ５３ｅ３２）＋（ｖ１ｅ４２ｅ２４ｅ３５ｅ５３＋
ｖ２ｅ４１ｅ１４ｅ３５ｅ５３＋ｖ３ｅ２１ｅ１２ｅ４５ｅ５４＋ｖ３ｅ５１ｅ１５ｅ２４ｅ４２＋
ｖ４ｅ２１ｅ１２ｅ３５ｅ５３）＋（ｅ２１ｅ１５ｅ５３ｅ３４ｅ４２＋ｅ２１ｅ１４ｅ４５ｅ５３ｅ３２＋
ｅ４１ｅ１５ｅ５３ｅ３２ｅ２４）＋（ｅ２１ｅ１４ｅ４２ｅ５３ｅ３５＋ｅ４１ｅ１２ｅ２４ｅ５３ｅ３５＋

ｅ２１ｅ１２ｅ５３ｅ３４ｅ４５） （６）
２２　有向图模型结构分析

异构的产品系统有向图模型所对应的积和式函

数表达式存在差别
［９］
，因此本文基于积和式函数表

达式 ｐｅｒ（Ｐ）对产品系统结构进行分析。
积和式函数表达式 ｐｅｒ（Ｐ）由多个结构组件构

成。这些组件均可赋予一定的物理含义，如式（６）
的 ｖ１表示子系统 Ｖ１的影响值，ｅ４５ｅ５４表示子系统 Ｖ４和
Ｖ５两者之间相互作用而形成的封闭环（记作 Ｌ４５），
ｅ４１ｅ１５ｅ５４则表示子系统 Ｖ４、Ｖ１和 Ｖ５三者之间作用而形
成的封闭环（记作 Ｌ４１５），以此类推。需要注意的是，
虽然封闭环 ｅ４１ｅ１５ｅ５４（Ｌ４１５）和 ｅ５１ｅ１４ｅ４５（Ｌ５１４）均由 Ｖ１、
Ｖ４和 Ｖ５形成，但环方向不同，故属于异构环，这里采
用 Ｌｉｊｋ表示由结点 Ｖｉ、Ｖｊ和 Ｖｋ形成的封闭环集合。

根据图２中有向图结点数（ｎ＝５），可将式（６）
中的所有项划分为如表 １所示的（ｎ＋１）组。由于
各子系统不存在自依赖关系，即图 ２的有向图模型
不存在 Ｌｍｍ自环，故Ⅱ组的项数为０。根据封闭环的
组成结构，Ⅴ、Ⅵ组又可进一步细分为２个子组。

表１中每组包含的项数是衡量产品有向图模型
结构及性能的重要属性，积和式函数表达式（６）可
表示为属性集合

Ｃｑ＝｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８｝＝
｛１，０，６，５，５，５，３，３｝ （７）

表 １　积和式函数表达式的结构表

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔａｂｌｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

序号 单元结构 项数

Ⅰ １

Ⅱ ０

Ⅲ ６

Ⅳ ５

Ⅴ

５

５

Ⅵ

３

３

２３　基于权重的有向图模型相似度计算
如前所述，产品概念设计需要考虑各子系统之

间的作用关系，即表 １所示的各种封闭环。但这些
环对有向图模型性能的影响程度存在差别，属性 Ｔｉ
包含的封闭环结构越复杂，影响程度越大，因此必须

合理分配属性权重。

属性权重按性质包含两部分：主观权重，反映决

策者对各属性的偏好或属性本身的重要程度，通常

采用专家直接赋权法确定，用 Ｗ（１）＝｛ｗ（１）１ ，ｗ
（１）
２ ，

…，ｗ（１）ｍ ｝表示；客观权重，反映属性所含的信息量
对决策结果的贡献，此类权重与其属性值对方案的

区分能力呈正比，而与属性本身的重要程度无关，用

Ｗ（２）＝｛ｗ（２）１ ，ｗ
（２）
２ ，…，ｗ

（２）
ｍ ｝表示。

设 Ｃｑ、Ｃｉ为两个设计的实例积合式函数属性集
合，Ｔｑｊ、Ｔｉｊ分别表示实例 Ｃｑ、Ｃｉ第 ｊ组属性，采用线
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性归一化方法将属性值转换为［０，１］区间的值，则
属性相似度 ｓｉｊ可表示为

［３］

ｓｉｊ＝１－｜Ｔｑｊ－Ｔｉｊ｜ （８）
设 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝是以前的实例集合，则

实例 Ｃｑ与集合 Ｃ中所有实例的属性相似度构成相
似度矩阵

Ｓ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｍ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｍ
  

ｓｎ１ ｓｎ２ … ｓ













ｎｍ

（９）

基于相似度离差信息的客观权重计算表达式

为
［３］

ｗ（２）ｊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
（ｓｉｊ－ｓｋｊ）

２

∑
ｍ

ｊ＝
[

１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
（ｓｉｊ－ｓｋｊ） ]２槡

２
（１０）

其中∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
（ｓｉｊ－ｓｋｊ）

２
表示所有实例第 ｊ个属性的

相似度离差平方和。

根据属性权重的实质，权重是主观权重和客观

权重的组合。采用乘法合成计算组合权重

ｗｉ＝ｗ
（１）
ｉ ｗ

（２）
ｉ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗ（１）ｊ ｗ

（２）
ｊ

（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１１）
根据属性相似度的加权和，实例 Ｃｑ和 Ｃｉ的有向

图模型相似度表达式为

ｓｉｍ（Ｃｑ，Ｃｉ）＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｓｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ

（１２）

综上所述，基于有向模糊图的实例检索结构相

似度计算过程如下：

（１）根据用户需求及产品功能，确定产品子系
统及其相互作用关系示意图，建立产品系统有向图

模型。

（２）对有向图的积和式函数表达式 ｐｅｒ（Ｐ）进

行结构分析，构建积和式函数表达式的属性集合

Ｃｑ。
（３）计算设计实例与现有实例有向图模型的属

性相似度 ｓｉｊ，形成相似度矩阵 Ｓ。

（４）根据主观权重集合 Ｗ（１）
及相似度矩阵 Ｓ，

依次求解各属性客观权重、组合权重。

（５）根据相似度矩阵 Ｓ和组合权重集合 Ｗ，求
解产品实例 Ｃｑ和 Ｃｉ有向图模型相似度 ｓｉｍ（Ｃｑ，
Ｃｉ）。

３　实例

ＳＦ２００５型加速度传感器可用于测量拖拉机座
椅振动，以改善驾驶员乘坐舒适性

［１０］
。本文以

ＳＦ２００５型加速度传感器设计为例，通过产品系统结
构相似度进行概念设计的实例检索。

表 ２为加速度传感器概念设计实例库部分内
容

［８］
。显然，实例属性存在明显的不对称性，例如

实例１、２具有频率响应参数，其他实例则不具备该
参数，且部分实例属性采用区间值的形式描述。直

接利用传感器的属性参数难以计算实例相似度，因

此，只能从传感器的系统结构方面着手，求解结构相

似度。

表２的 ４个传感器分别用于一般工业控制、建
筑物监测、石油勘探和航空电子领域

［８］
。根据它们

的使用场合及设计要求，通过对不同实例的各子系

统交互关系分析，利用产品系统有向图建模方法，建

立如图３所示的加速度传感器概念设计实例有向图
模型，并得到相应的积和式函数表达式属性集合：

Ｃ１＝｛１，０，５，５，５，２，３，１｝，Ｃ２＝｛１，０，５，３，３，４，２，
２｝，Ｃ３＝｛１，０，７，６，７，７，６，６｝，Ｃ４＝｛１，０，８，８，１０，
１０，７，８｝。

图２为 ＳＦ２００５型传感器的系统结构有向图模
型，式（７）为对应积和式函数的属性集合。经线性
归一化处理后，利用式（８）计算属性相似度，得到设
计问题与各实例有向图模型的属性相似度矩阵

表 ２　加速度传感器概念设计实例库

Ｔａｂ．２　Ｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ

实例
测量范围

／ｍ·ｓ－２
灵敏度

／Ｖ·ｇ－１
频率响应

／Ｈｚ

动态范围

／ｄＢ

谐振频率

／ｋＨｚ

温度

／（°）

偏置温度系数

／μｇ·（°）－１
抗震性

／ｍ·ｓ－２

１ ［－５０，５０］ ０８ ＤＣ～１０００ １１２ ［－４０，８５］ １５０００

２ ［３０，３０］ １２ ＤＣ～１５００ １１７ ［－４０，８５］ １５０００

３ ［－１００，１００］ ０１ ３７ ［－４０，１２５］ ５００ １０００００

４ ［－２０，２０］ １０ １４ ［－５５，１２５］ １００ ６００００

设计问题 ［－４０，４０］ ０９ １１５ ［－１０，１００］ １０００ １００００
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Ｓ＝

１ １ ０６６６７ １０ １００００ ０６２５ １０ ０７１４３
１ １ ０６６６７ ０６ ０７１４３ ０８７５ ０８ ０８５７１
１ １ ０６６６７ ０８ ０７１４３ ０７５０ ０４ ０５７１４













１ １ ０３３３３ ０４ ０２８５７ ０３７５ ０２ ０２８５７

（１３）
综合考虑不同专家意见，确定主观权重向量

Ｗ（１） ＝｛００５，００７５，０１，０１２，０１５，０１３５，
０２，０１７｝。根据相似度矩阵中的数据，按式（１０）
计算可得客观权重向量 Ｗ（２） ＝｛０，０，０１４６１，
０３５０７，０４５６３，０２３９７，０７０１４，０３１３１｝，按
式（１１）可求得组合权重向量 Ｗ＝｛０，０，００４１６，
０１１９９，０１９５０，００９２２，０３９９６，０１５１７｝。计
算结果表明，考虑相似度离差信息后，权重发生了变

化，原因在于组合权重包含属性本身信息量对决策

结果的贡献。从相似度矩阵可看出，各实例的 Ｔ１和
Ｔ２属性相似度相等，因此该属性对实例检索无贡献，
则赋予零权值是合理的。

最后，根据式（１２）求得设计问题和各实例有向
图模 型 的 相 似 度 ｓｉｍ（Ｃｑ，Ｃｉ） ＝ ｛０９０８２，
０７６９３，０５７８６，０２７５４｝。结构相似度计算结果
表明，设计问题与第 ４个实例的有向图模型相似度
最小，原因在于第４个传感器用于航空电子领域，产
品性能要求明显高于 ＳＦ２００５，各子系统之间的作用
关系更为复杂。

在 ＣＢＲ设计系统中，可根据实际情况设定一定
的阈值，取有向图模型相似度大于该阈值的实例或

直接取相似度较大的几个实例，对检索出的实例按

一定的修改策略进行调整，最终得到新设计问题的

求解方案。

图 ３　加速度传感器设计实例有向图模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ
（ａ）实例１　（ｂ）实例２　（ｃ）实例３　（ｄ）实例４

４　结束语

结合机电产品系统的特点，提出了一种基于有

向模糊图的产品系统结构相似度计算模型，取代传

统的属性相似度计算方法。首先建立机电产品系统

有向图模型，通过相应的积和式函数多项式对产品

系统进行结构分析与相似度求解。该方法能较好避

免属性相似度计算方法中实例属性不对称性和多样

性的问题，为 ＣＢＲ系统的实例检索提供了一种新的
途径。
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