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基于概率和间隔信息的产品设计知识线性分类方法
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摘要：针对复杂产品设计知识类别数多、数据量大的分类问题，基于最小最大概率机的概率信息和样本间隔信息，

使用线性的方法解决多分类问题。用样本的均值和协方差代替真实的均值和协方差，利用间隔信息和概率信息，

构造加权投票矩阵，编码矩阵会随着不同的方法和不同的训练数据有不同的变化，同时也利用所携带的幅值信息，

选出最大值的对应类别。线性分类器作为二类分类器可以加快处理速度。提出以子空间角度差异度量来表征各

个类别概念间的差异，并通过对叉车产品设计知识的数值实验证明了该方法的有效性和实用性。
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　　引言

现代机械产品设计是以设计知识为基础，以新

知识获取为中心
［１］
的知识密集型工程。当前制造

业正迅捷地向并行化、分布式、数字化和智能化制造

方式转化。一方面，企业内产生的设计开发数据随

着产品的不断增加而日益膨胀；另一方面企业又必

须不断地从外界获取各种信息，由此产生的各种设

计知识呈指数增长。按照设计知识的存储情况可将

机械产品设计知识分为设计人员经验类、文档文本

资料类、数据库存储类 ３种类型。其中设计人员经
验类是设计人员在设计过程中产生的想法、观念等



隐性知识；文档文本资料类主要包括产品设计市场

信息、工程材料、工程分析、系统方案、功能设计、经

验和规则等的文档文本资料；数据库存储类主要指

以数据库为支撑的存储数据，包括客户需求信息、产

品设计过程中产生的设计参数、工艺信息等数据和

产品测试产生的数据等，此类知识数量庞大。设计

人员在进行设计时，所获得的海量存储类设计知识

均为对产品各种性质的描述与其测试产生结果的数

据值，使设计人员无从下手去寻找对自己有用的知

识，对选择设计方案的贡献程度也不大。在设计知

识表中一个产品实例所表达的内容就是其产品设计

方案所包含的内容，而这些存储类设计知识在数据

库内只是以数据形式存在，无法向设计人员提供有

效的设计参考知识
［２］
。因此，如何有效地分类管理

已有的数据库存储类设计知识和准确地分析并提取

现有的有用设计信息，已成为提高产品开发速度、缩

短产品开发周期的关键
［３～４］

。

现有研究
［５～１０］

大多集中在设计知识的概念分

类，而对产品设计知识的具体分类方法则研究较少。

本文针对数据库存储类设计知识信息量增加、分类

与处理问题更为复杂的情况，研究使用最小最大概

率机输出的概率和幅值信息，采用线性的方法来解决

多分类问题，最终形成决策函数，以解决实际设计数据

分类中面临的类别数较多而且数据量大的问题。

１　基于 ＭＰＭ的线性多分类器分类原理

１１　定义
最小最大概率机（Ｍｉｎｉｍａｘｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｃｈｉｎｅ，

ＭＰＭ）的基本思想是最小化误分概率的最大值，即
通过试图控制错分概率以达到分类最大化的目的。

与其他分类方法相比，ＭＰＭ的最大特点在于它能够
最小化最坏情况下未分类数据错分的概率，为分类

的准确率提供一个下边界。

对于二元分类问题，记ｘ，ｙ∈Ｒｎ为随机变量，类
条件分布的均值和协方差分别为（ｘ，∑ｘ）和（ｙ，
∑ｙ）。由于要求的只是均值和协方差，故可对其具
体的分布不作任何限制。

最小最大概率机的目标是确定一个线性分类超

平面

Ｆ（ａ，ｂ）＝｛ｚ｜ａＴｚ＝ｂ｝ （１）
其中 ａ∈Ｒｎ＼｛０｝　ｂ∈Ｒ

对符合已知均值和协方差的所有分布，以最大

概率分离属于不同类的点。其数学表达式为
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θ，ａ≠０，ｂ
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等价于
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Ｐｒ｛ａ
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
θ
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其中（ｘ，∑ｘ）是均值和协方差为给定值的所有分
布。

对于测试点 ｚ，如果 ａＴｚ≥ｂ则归为 ｘ类，否则就
归为 ｙ类。１－θ为最差情况下的误分概率。

本文所研究的优化问题就是要最小化这个误分

概率，以使得分类器的输出具有概率意义。

１２　数学推导

Ｍａｒｓｈａｌｌ等［１１］
在研究中指出

ｓｕｐ
ｙ～（ｙ，∑ｙ）

Ｐｒ｛ｙ∈Ｓ｝＝
１

１＋ｄ２
（４）

其中 ｄ２＝ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ
（ｙ－ｙ）Ｔ∑ｙ－１（ｙ－ｙ）

这里 ｙ是一个随机变量，Ｓ是一个给定的凸集。
公式中的上确界是取均值和协方差为给定值的所有

分布。

据此，有以下定义：Ｓ＝｛ａＴｙ≥ｂ｝，则

ｓｕｐ
ｙ～（ｙ，∑ｙ）

Ｐｒ｛ａ
Ｔｙ≥ｂ｝＝ １

１＋ｄ２
（５）

其中 ｄ２＝ｉｎｆ
ａＴｙ≥ｂ
（ｙ－ｙ）Ｔ∑ｙ－１（ｙ－ｙ）

当 ａＴｙ≤ｂ时，取 ｙ＝ｙ，即可得最小值 ｄ＝０。
假设 ａＴｙ≤ｂ，为方便计算，令

ｗ＝∑ｙ－
１
２（ｙ－ｙ）　ｃＴ＝ａＴ∑ｙ

１
２　ｆ＝ｂ－ａＴｙ≥０

则 ｄ２＝ｉｎｆ
ｃＴｗ≥ｆ
ｗＴｗ （６）

可得到如下优化问题

α（ｗ，λ）＝ｗＴｗ＋λ（ｆ－ｃＴｗ） （７）
根据最优化条件，即得

２ｗ＝λｃ

ｆ＝ｃＴ{ ｗ
（８）

其中 λ＝２ｆ
ｃＴｃ

代入得

　ｄ２＝ｉｎｆ
ａＴｙ≥ｂ
（ｙ－ｙ）Ｔ∑ｙ－１（ｙ－ｙ）＝（ｂ－ａ

Ｔｙ）２

ａＴ∑ｙａ
（９）

考虑 ａＴｙ≥ｂ的情况，可得
ｄ２＝ｉｎｆ

ａＴｙ≥ｂ
（ｙ－ｙ）Ｔ∑ｙ－１（ｙ－ｙ）＝

ｍａｘ（（ｂ－ａＴｙ），０）
ａＴ∑ｙａ

（１０）

根据以上的推导可知，当两类数据均值不相等时，

存在最优超平面Ｆ（ａ，ｂ），且解如下凸规划问题。

ｋ－１ ＝ｍｉｎａ ａＴ∑ｘ槡 ａ＋ ａＴ∑ｙ槡 ａ

ａＴ（ｘ－ｙ）{ ＝１
（１１）
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同时可得

ｂ ＝ａ
Ｔ
ｘ－ｋ ａＴ∑ｘａ槡  （１２）

其中 ａ是优化问题的唯一解。而其最差情况下的
误分概率为

１－θ ＝
１

１＋ｋ２
＝
（ ａＴ∑ｘａ槡  ＋ ａＴ∑ｙａ槡 ）

２

１＋（ ａＴ∑ｘａ槡  ＋ ａＴ∑ｙａ槡 ）
２

（１３）
在找到最优超平面的情况下，对给定的一个新

数据点 ｚ，即可通过ａＴｚ－ｂ的符号来决定该点的类
别：如为 ＋则该点属于 ｘ类，否则属于 ｙ类。

２　基于概率和间隔信息的线性分类方法

２１　线性分类方法
如上所述，ＭＰＭ可以显式地输出概率，并同时

可利用给定的样本在每个分类器作用下的间隔信息

作为一个置信度。本文同时利用间隔信息和概率信

息来构造加权投票的矩阵 Ｍ，即采用最大接受和最
小拒绝的策略进行处理。

判别给定的数据点 ｘｉ时，使用 ｌ个二类分类器

构成一个长度为 ｌ的向量 Ｖｉ，其元素是该数据点 ｘｉ
在某个分类器下的间隔，并将此间隔向量乘以该分

类器的相对置信度矩阵行 Ｑｒ，其对角线上的元素是

对概率输出 θｒ作归一化处理后满足∑
ｋ

ｒ＝１
θｒ＝１条件

的对应 θｒ，其它元素为零。该 θｒ表征了第 ｒ个分类
器在其他分类器中的权重。分类规则是

Ｈ（ｘｉ）＝ａｒｇｍａｘ
ｒ
｛ＶｉｒＱ

Ｔ
ｒ｝ （１４）

如果出现该数据点未被任何分类器分类（即 Ｖｉ

元素全为负数）的情况，则该分类规则可找到最大

负数所对应的相应类别，可称之为最小拒绝标记；如

果该数据点被多个分类器分类，则该分类规则找到

最大正数所对应的类别，可称之为最大接受标记。

该分类规则中 Ｑ矩阵会随着算法和训练数据
的变化而变化，同时分类规则也利用了所携带的幅

值信息，通过和动态编码阵的相应行作内积从而得

到与最大值相对应的类别。

２２　类别子空间的差异度量方法

通过非线性变换 Φ（ｘｊ）将数据 ｘ１，…，ｘｎ∈Ｒ
ｎ

映射到特征空间 Ｆ，计算其协方差矩阵

Ｃ＝１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Φ（ｘｊ）Φ（ｘｊ）

Ｔ
（１５）

解特征值问题

λＶ＝ＣＶ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
（Φ（ｘｊ）Ｖ）Φ（ｘｊ）（λ＞０，Ｖ≠０）

（１６）

从式中可知，Ｖ必在映射后的数据闭包中，即
Ｖ＝ｓｐａｎ｛Φ（ｘ１），…，Φ（ｘｎ）｝ （１７）

将其改写为

Ｖ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊΦ（ｘｊ） （１８）

等号左右同乘 Φ（ｘｋ），可得
λ（Φ（ｘｋ）Ｖ）＝（Φ（ｘｋ）ＣＶ）　（ｋ＝１，２…，ｎ）

（１９）
定义核矩阵

Ｋｉｊ＝（Φ（ｘｉ）Φ（ｘｊ））＝ｋ（ｘｉ，ｘｊ） （２０）

则 λａ＝Ｋａ　（ａ＝（ａ１，…，ａｎ）
Ｔ
） （２１）

通过该公式可以求得特征值。

在特征空间上分别抽取 ｔ个特征向量 Ｖ１，…，
Ｖｔ；Ｗ１，…，Ｗｔ。

则对应的特征值为 λＶ１，…，λ
Ｖ
ｔ；λ

Ｗ
１，…，λ

Ｗ
ｔ。

进行归一化处理

λｉ＝
λＶｉ＋λ

Ｗ
ｉ

λＶ１ ＋… ＋λ
Ｖ
ｔ＋λ

Ｗ
１ ＋… ＋λ

Ｗ
ｔ

（２２）

则
Ｖｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
αｉ，ｊΦ（ｘｊ）

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
βｉ，ｊΦ（ｘｊ

{
）

（２３）

可得对应相应两个特征向量间的角度为

θｉ＝





ａｒｃｃｏｓ
∑
ｍｘ

ｋ＝１
∑
ｍｙ

ｌ＝１
αｉ，ｋβｉ，ｌＫ（ｘｋ，ｙｌ）

∑
ｍｘ

ｋ＝１
∑
ｍｘ

ｌ＝１
αｉ，ｋαｉ，ｌＫ（ｘｌ，ｘｋ槡

） ∑
ｍｙ

ｋ＝１
∑
ｍｙ

ｌ＝１
βｉ，ｋβｉ，ｌＫ（ｙｋ，ｙｌ槡





）

（２４）
由此得到由 ｔ维角度向量组合后的最终角度信

息为

θ＝∑
ｔ

ｉ＝１
λｉθｉ （２５）

此信息可用于度量类别概念之间子空间的差异。

３　实验结果分析

在产品设计过程中，对设计产生影响的数据主

要有两方面：产品实际运行的测试数据，包括以往此

类产品的运行情况及其测试数据对整个产品的后续

设计起到非常关键的作用；产品的设计数据，按照总

体设计原则与客户需求信息，通过设计原理的计算

过程产生的设计关键参数对产品后续设计起到很重

要的决定作用
［１２］
。

３１　叉车产品的数据库存储类设计知识
叉车是仓库、车站、码头、工矿企业及施工场地

所应用十分广泛的流动式装卸搬运机械。叉车总体
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设计时应考虑有关牵引特性、制动特性、稳定性和机

动性等方面的一些主要问题。通过对叉车性能因素

的研究与分析可以得出对性能影响的具体设计条件

与参数，其具体条件可以从参数表中抽取出来，建立

的叉车设计知识属性如表１所示。

表 １　叉车性能的部分设计知识属性

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｐａｒｔ

参数 编码代号 单位 数据示例

载荷中心距 ＬＤ ｍｍ ５００，８００，１４００

门架倾角 Ａ （°） ６／１２

前悬距 Ｆ ｍｍ ４１０

最小转弯半径 Ｒ ｍｍ １７６０

最小直角通道宽度 Ｍ ｍｍ １８１０

最小直角堆垛通道宽度 ＭＶ ｍｍ ２１７０

最大爬坡度 ＡＴ ％ １５

质量 ｍ ｋｇ ２７８０

轴距 ＡＤ ｍｍ １２５０

最小离地间隙 Ｃ ｍｍ １００

３２　叉车产品的设计样本数据获取
叉车设计知识的获取，是针对叉车的设计数据

进行规则提取，以便于为设计人员提供设计参考。

这里选取载荷中心距、门架倾角、前悬距、最小转弯

半径、最大爬坡度、质量６种设计属性构成６组数据
集，得到初期的数据样本，如表２所示。图１为叉车
样本离散化处理界面，图 ２为叉车样本属性约简程
序处理界面。

表 ２　叉车部分设计知识样本

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｐａｒｔ

叉车样本
设计参数条件属性

ＬＤ Ａ Ｆ Ｒ ＡＴ ｍ

ＣＰＣ２０ＨＢＷ１５ ５００ ３／１０ ４００ １２００ １５ ４７００

ＣＰＣ２０ＨＢＷ ９ ８００ ６／１２ ４１０ ２２００ １５ ３０２０

ＣＰＣ２０ＮＧ５ ５００ ６／１２ ４００ １８００ ２０ ３６５０

ＣＰＣ２０Ｎ ＲＧ５ ６００ ３／１０ ４１０ １４５０ １５ ２７８０

ＣＰＣ２０Ｎ ＲＧ６ ７００ ３／１０ ４１０ １４５０ ２０ ４０７０

ＣＰＣ２０Ｎ ＲＷ１３ １２５０ ６／１２ ４２０ １７６０ ２０ ４７００

ＣＰＣ２０Ｎ ＲＷ９ ６００ ６／１２ ４２０ １５００ ２０ ３６５０

ＣＰＣ２０Ｎ Ｗ１３ ５００ ６／１２ ３９０ １７００ １５ ３０２０

ＣＰＣ２５ＨＢ Ｇ６ ８００ ６／１２ ４１０ １８６０ １５ ３０２０

ＣＰＣ２５ＨＢ Ｗ８ ９００ ６／１２ ４１０ ２２００ １５ ２７８０

ＣＰＣ２５ＨＢ Ｗ９ １２５０ ３／１０ ４００ １８００ ２０ ３０２０

ＣＰＣ２５ＨＢ Ｗ１５ １２５０ ３／１０ ４００ １５００ ２０ ４０７０

ＣＰＣ２５Ｎ Ｇ５ ５００ ３／１０ ４２０ ２１５０ １５ ４０７０

ＣＰＣ２５Ｎ ＲＧ５ ８００ ６／１２ ４２０ ２１５０ １５ ４７００

ＣＰＣ２５Ｎ ＲＧ６ ６００ ６／１２ ４１０ １８００ ２０ ２７８０

３３　测试结果
测试中采用该 ６种设计属性构成的 ６组数据

集，这些数据集的属性描述如表３。

图 １　叉车样本离散化处理界面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ２　叉车样本属性约简程序处理界面

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｓａｍｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
　

表 ３　数据集的特性描述

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 样本数 特征数 类别数

门架倾角 １５０ ４ ３

载荷中心距 ２００００ １６ ２６

前悬距 ２１４ １３ ６

最小转弯半径 ２３１０ １９ ７

最大爬坡度 ５２８ １０ １１

质量 １７８ １３ ３

　　测试中将大数据集（载荷中心距）分为 ３个部
分：训练集、校验集（用来调整参数）、测试。小样本

的数据集采用１０ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ来进行测试。
从表４可以看出，本文所提出的线性方法在部

表 ４　线性方法最佳效果与其他方法对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｃｏｒｄａｍｏｎｇｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＤＢ２
ＤＡＧ

ＳＶＭ

Ｏｎｅ

ａｇａｉｎｓｔ

ＯｎｅＳＶＭ

Ｏｎｅ

ａｇａｉｎｓｔ

ＡｌｌＳＶＭ

Ｏｎｅ

ａｇａｉｎｓｔ

Ａｌｌ线性方法

门架倾角 ９７３ ９６６ ９７３ ９６６ ９８３

载荷中心距 ９８２ ９７９ ９７９ ９７８ ９８０

前悬距 ７３５ ７３８ ７２０ ７１９ ７４４

最小转弯半径 ９６４ ９６６ ９６６ ９５２ ９６４

最大爬坡度 ９９２ ９９２ ９９０ ９９０ ９９０

质量 ９９８ ９８８ ９９４ ９８８ ９９９
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分数据集上取得了最佳的效果，对不占绝对优势的

数据集而言，其结果与最佳效果也差别很小，总体比

较该方法具有相应优势。

４　结论

（１）提出了一种基于概率机概率输出和间隔信
息的线性多分类器，并通过在叉车产品的设计知识

分类中的实验，验证了该方法具有比较高的可靠性、

可行性和实用性。

（２）各个分类器通过利用概率信息和样本间隔
信息，构造了结果合成阶段的相应权重，克服了大多

数算法在合成阶段仅仅依靠投票数量来进行决策和

均等权重的不足。

（３）权重的构造为一种动态的输出编码设计，
即能随着算法和数据的改变而发生自适应的变化，

提高了性能。

（４）设计了一种类别子空间的差异度量方法，
通过差异的角度信息描述了类别子空间的不同。
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