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基于 FCBR与 AHP混合机制的产品概念设计方法
陈  杨 

(西华大学科技处，成都 610039) 

摘  要：以 FCBR和 AHP混合机制为基础构建一个面向产品概念设计的系统架构，该架构将模糊集原理应用于 CBR，解决了概念设计时
用户需求描述的不确定与不规范性问题，得到符合设计要求的评价模块集，应用 AHP 方法对评价案例集进行功能指标和经济指标上的评
价，从而获得最合适的候选设计方案，通过调用功能改写案例库中的改写规则来修改候选案例得到最终优化方案。应用实例表明，在概念
设计中使用该混合机制可以为用户提供有效的设计决策。 
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Hybrid Mechanism of FCBR and AHP 
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【Abstract】This paper constructs a system structure which is used for conceptual design on the basis of FCBR and AHP. The structure combines the

fuzzy set theory with CBR to solve the problem that most design requirements described by users are uncertain and nonstandard. After retrieving the

competent evaluation cases set, the system uses AHP method to evaluate the function and economy indexes of the cases set, attains the most

appropriate design candidate, and achieves the final optimized scheme by transfering the adaptation rules of the function adaptation cases to modify

the design candidate. The application result shows that the hybrid mechanism can provide the designers with effective design decision during

conceptual design.
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人工智能的发展极大地促进了智能CAD的应用，使得工
程师在设计决策上可得到有效的辅助支持。通常希望在获得
和存储专家的设计知识及设计经验的基础上，通过和CAD系
统的结合完成初期的创造性设计活动。实现计算机辅助概念
设计的关键技术是产品信息建模和推理技术[1]，同时设计方
案的评价也是概念设计中的核心内容。目前常用于概念设计
阶段的推理技术主要有：定性推理，基于实例的推理，神经
网络，基于知识的推理和基于约束的推理[2]等。用于设计方
案评价的决策方法通常有加权和法[3]及层次分析法(AHP)。本
文在分析了国内外对概念设计智能化研究现状后，提出一种
结合Fuzzy-CBR(FCBR)与AHP混合机制开发智能CAD概念设
计系统的方法，研究了模糊原理在基于实例推理系统中的应
用和AHP方法在相似推理结果中的辅助决策作用。 

1  系统功能结构模型 
G Pahl和 W Beitz在《Engineering Design》一书中定义：

“在确定任务之后，通过抽象化，拟定功能结构，寻求适当
的作用原理及其组合，确定出基本求解途径，得出求解方案
这一部分设计工作叫做概念设计。”广义上的概念设计包含了
从产品的需求分析到进行详细设计之前的设计过程，包括功
能设计、原理设计、形状设计、布局设计和初步的结构设计。 

概念设计过程是一个智能的创造性过程，该过程主要依
赖于设计者的天赋、想象力以及创新能力[1]。正因为如此，
在企业缺乏足够的专家实施这种创造性活动的情况下，通过
人工智能建立的辅助智能CAD系统可以部分代替专家在设计

过程中所起到的关键性作用，从而加快设计工作的进程。在
对人工智能中FCBR机制和决策理论中AHP方法应用的基础
上，构建了一个智能机械产品概念设计系统，该系统的设计
过程如图 1所示。 
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图 1  概念设计过程模型 
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2  智能化概念设计 
2.1  模糊原理在案例检索与选择中的应用 

由于知识表示、属性描述、相似性测量均存在一定的模
糊性和不确定性，特别是在案例的相似性测量时，很难从案
例库中检索到与问题描述一致的案例。因此，模糊原理被引
入 CBR，即 Fuzzy-CBR(FCBR)，它可以降低噪音在案例检索
时的干扰，从而得到更健壮、准确和柔性更强的系统模型。 

在FCBR应用系统中通常使用三角形、梯形、高斯型和复
合高斯型隶属函数来比较案例属性值，本系统采用的梯形隶
属函数描述如下[4]： 

( ) 1 | |
(1 )

xxµ
α

= −
− ∆

   ( ) | |xα∆ ∆≤ ≤

( ) 1xµ =   ( | |x α∆≤ , ,max mina a∆ = − 0nx a a= − ) 
其中，α 是小于 1的正参数，合适的α 值可以使系统的检索
能力达到最佳； (x)µ 是值域在 0~1之间的模糊隶属函数，通
常用来测量 2个属性值之间的相似度； nα 是新案例的一个属
性值； 0α 是以往案例的相应属性值；x 是新旧案例在属性值
上的差异； ∆则是所有案例中属性值的最大和最小值之差。 

如图 2所示，在α 等于 0.05的情况下，如果 x小于 ∆的
5%，那这 2个属性值之间的相似度可以认为是 1。也就是说，
当 时，被比较的 2属性值可认为完全相似。如
果 ，则相似度度量函数
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图 2  梯形隶属函数 

属性值差异比较完毕后，计算新旧案例之间的总体相似
度，再使用最近邻算法(K-NN)就可以得到最相似的评价案例
集，下面给出该算法步骤： 

BEGIN 
Input a new case, y 
Set K,  1 K n≤ ≤

Initialize i=1 
WHILE （ ） 使用 Kolodner 提出的公式计算 y 和 的相

似度 
i n≤ ix

IF （ ） THEN 将 作为评价案例集合中的一员 i K≤ ix
    ELSE IF ( x 与 y 的相似度比评价案例集合中的任何案例

都高) THEN 
i

    删除评价案例集合中与新案例距离最远的案例并将 作
为评价案例集合中的一员 

ix

END IF  
     Increment i 
END WHILE 

其中，S={ 1x , 2x ,…, nx }； ix 是案例库 S中的一员，1 。 i n≤ ≤

将评价案例集提供给评价模块，并按照相似度的高低进
行排列，此时案例集中的排列顺序并不作为最终判断标准，
需要等待待评价模块对案例集进行评价后得到最适合的候选
案例。 
2.2  基于知识的案例评价模块 

如果说基于案例的检索机制完成了根据特征属性相似度
在案例库选择评价案例集的任务，是对案例库进行的初步筛
选，那么评价模块实现的就是如何在已筛选完毕的评价案例

集中找出最优方案，本系统应用 AHP来最终确定最佳案例。 
层次分析法的求解步骤如下[5]： 
(1)由专家利用 Saaty(1980)根据一般人的认知习惯和判

断能力给出的属性间相对重要性等级表来构造属性重要性判
别矩阵 A。 

(2)根据文献[6]论述的本征向量法求出 maxλ 和ω 。 

(3)矩阵 A的一致性检验。若最大本征值 maxλ 大于表 1中

给出的同阶矩阵相应的 '
maxλ 时不能通过一致性检验，则应该

重新估计矩阵 A，直到 maxλ 小于 '
maxλ 通过一致性检验时，求

得的ω 有效。 

表 1  n阶矩阵的随机指标 RI和相应的临界本征值 '
maxλ  

n 2 3 4 5 6 7 

RI 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 
'

max
λ   3.116 4.070 5.450 6.620 7.790 

(4)方案排序 
1)各备选方案在各目标属性值已知时，可以根据指标

j的大小排出方案 i(i＝1, 2, …, m)的优劣。其中，
1

n

i j i
j

C zω
=

= ∑ ijz

是经向量规范化后的属性值； C 是加权和。 i

2)各备选方案在各目标下属性值难以量化时，可以通过
在各目标下优劣的两两比较求得各功能属性的优先性(即权
重)，再计算各方案的总体优先性(总权重)，根据总体优先性
的大小排出方案的优劣。     

系统只将最符合用户需求的 4 个设计方案作为评价案例
集，设其分别为 1A , 2A , 3A 和 4A ，进行优选的综合评价层次
结构如图 3所示。  
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图 3  评价模块方案优选的层次结构 

根据各评价指标对方案优劣评判的贡献，需要建立 6 个
重要性判别矩阵，分别是 ,P - F 1F - A , 2F - A , 3F - A , 4 -F A和

5 -F A判别矩阵，限于篇幅不将这些矩阵一一列举。 
假 设 各 评 价 指 标 之 间 的 相 对 权 重 向 量 为 F =W  

，方案 , , 和 对[ ]T1 2, , , mω ω ω 1A 2A 3A 4A iF 的相对权重向量是

=
iF -AW T

1 2, , ,i i i
nω ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦ ，则方案的总排序见图 4[7]。 
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图 4  方案总排序 

在图 4中， FW 表示独立考虑各个评价指标权值，即不
针对具体方案对该指标的重要性进行评价。而

i
W - 是针对

各具体方案进行的权值分配，如
F A

4
3ω 就是采用 3A 方案时对 4F

的分配的权值，将上述 2部分进行组合后就得到对应各个方
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案的综合评价。 
2.3  候选案例的改写 

将改写规则也作为一个 CBR系统与案例库同时建立，可
以有效地解决下面 2个问题：(1)可能实例库中存在足够多的
实例，但却缺少足够的改写规则；(2)改写规则需要足够的专
家知识来建立和维护，而且缺乏自我学习和进化的能力。 

系统建立的思想是把CBR 系统看作一个双层的  CBR 
系统，即用一个 CBR 系统来帮助另外一个CBR 系统完成自
身的案例改写[6]。CBR 系统第 1层的案例表达通常和其应用
的领域和特征有关，如表示产品的多层案例库等，因此，并
没有一个固定的模型来进行第一层案例表达的构造。第   2
层CBR 系统表示用来修改检索案例的改写规则库，虽然案例
改写也依赖于具体的应用领域，但改写案例通常可以表示为
改写能力、成功修改过的实例和修改历史 3 个部分，案例修
改部分的应用及实现不作为本文讨论重点。 

3  应用实例 
以文中所述方法为基础，笔者开发了一个 Product 

Intellectualized Conceptual Design(PICD)原型系统，系统首先
在已有的概念设计案例资料基础上构建了功能案例库和功能
改写案例库，然后通过 FCBR 推理机制初步筛选出符合用户
设计要求的评价案例集，并以相似度的高低给出排列。通过
这种机制可以搜索出子功能相似案例集。 

按照功能将各相似子功能案例组合即得到总体相似案
例，有限个总体相似案例的组合就成为用于评价模块的评价
案例集。运用 AHP法对评价案例集进行综合评价和排序，将
排序后得分最高的案例作为最合适候选案例，系统同时会给
出方案评价结果。 

调用功能改写案例库中的改写规则可以对评价后得到最
合适候选方案做相应的修改，从而最终形成符合用户需求的

优化方案。 

4  结束语 
本文以基于案例的推理为基础，结合模糊集理论对功能

案例库进行检索，将检索出来符合用户设计要求的相似案例
作为评价案例集输入到评价模块，通过 AHP方法对评价案例
集进行相关指标的评价，从而得到一个最合适的候选案例，
最后通过功能改写案例库将此候选案例调整为最优设计方
案。实际应用证明，该混合机制对概念设计有一定的辅助决
策作用，能在一定程度上减少设计人员的工作量。 
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对于高斯噪声，本算法是非常有效的。图 6 是具有直线特征
的 SAR 图像，分解 4 层，图像大小为 12 。图 7 是具有
曲线特征的 SAR图像，分解 3层，图像大小为

8 128×

64 64× 。图 6、
图 7 都有很强的非均匀背景噪声，从实验结果可以看出，利
用本文的算法仍然可以有效地提取图像的特征。 

     
(a)原图像           (b)融合图像       (c)Beamlet提取结果 

图 6  具有直线特征的 SAR图像提取结果 

     
(a)原图像            (b)融合图像       (c)Beamlet提取结果 

图 7  具有曲线特征的 SAR图像提取结果 

雷登变换[5]和局部雷登变换[6]也可以有效地提取直线特
征。但对于曲线特征，它们都无法得到有效的结果。从实验

结果可以看出，在信噪比很低的情况下，本文的算法对直线
特征和曲线特征都能取得很好的效果。 

5  结束语 
本文提出一种基于 Beamlet 的算法用于检测图像的线特

征，克服了传统方法的某些不足，但在算法中如何合理地选
择阈值还有待进一步研究。 
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