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摘要: 建立设计过程与产品知识间的关联 ,是实现产品设计过程中知识获取的有效途径 . 引

入设计仓库概念 ,通过建立产品知识模型 ,以产品结构树为核心组织产品知识 ,采用人工神经

网络技术 ,根据设计过程中不同阶段的设计要求 ,设计各阶段的神经网络模型 ,建立设计过程

中不同阶段与其相应的产品结构间的关联关系 . 以卷板机的总体方案设计过程为例 ,设计了

该阶段的 2层结构的 BP网络模型 ,通过对网络进行训练 ,并对新的设计任务进行预测 ,验证

了该方法的有效性 .

关键词: 设计过程 ; 产品知识模型 ; 知识获取 ; 人工神经网络

中图分类号: T H166; TP14 文献标识码: A

0　引　言

产品设计过程是整个产品开发的龙头和重要

阶段 ,这一过程是知识密集的创造性活动 . 不同

角色的产品开发人员在设计过程中需要获取、运

用并产生大量的知识 ,知识在设计人员、设计开发

平台、知识库、数据库等知识存储机制之间不断地

交互和转换 . 整个产品设计过程是一个知识获

取、存储、传递、应用和再生的过程 ,从设计知识的

角度讲 ,产品设计过程就是知识管理过程 . 对产

品设计过程进行有效的知识管理 ,可根据产品设

计过程中任务划分为不同阶段 ,为设计人员提供

解决问题所需的知识 . 有效的知识管理应紧密服

务于产品设计过程中的具体活动 ,在不同的设计

阶段和活动中为设计人员推送知识 .

设计知识获取是知识管理过程中的重要组成

部分 ,也是一个难点 . 有效的知识获取可提高设

计效率 ,降低设计成本 ,提高设计准确性 . 目前 ,

关于知识获取机制 ,国内外学者和研究机构从不

同方面进行了研究 . Hum ang等 [1 ]在研究基于过

程、知识驱动的产品开发环境时 ,提出一种集成人

　　

工神经网络和模糊逻辑的结构化知识表示方法来

获取人的经验知识 . 文献 [2]提出一种知识代理

模型 ,通过该模型获取知识以支持产品的自动化

设计 . 谢友柏主导建立了现代设计与制造网上合

作研究中心 ,进行异地合作的产品设计和开发中

获取设计知识等 [ 3] . 文献 [4 ]研究了概念设计过

程中所需的知识 ,构建了该过程中基于知识工程

理念的知识获取系统框架 . 文献 [5]提出在虚拟

装配环境中 ,采用粗糙集规则推理方法获取装配

规则领域专家知识 . 高伟等
[ 6]
构建了辅助型工艺

知识库 ,讨论用语义匹配、文本聚类、关联规则和

序列模式等数据挖掘方法来获取库中的知识 . 文

献 [7]建立了夹具设计专家系统知识发现模型 ,

运用粗糙集理论从专家的经验数据和实际案例中

获取知识 . 从上述研究中可以发现 ,目前关于知

识获取机制的研究更多地集中于获取的手段和方

法 ,即采用哪些数学方法和手段来获取存储于知

识库中的知识 ,或从已有数据中挖掘知识构建专

家系统 . 而本文主要从如何建立这种知识获取机

制的角度出发 ,对产品整个设计过程进行探讨 ,研

　　



究如何建立设计过程与产品知识间的关联关系 ,

从而建立产品设计过程中的知识获取机制 . 建立

的方法有多种 ,本文引入设计仓库的概念 ,通过构

建产品知识模型组织存储于设计仓库中用于设计

过程的产品知识 ,以产品整个设计过程为研究对

象 ,结合设计过程各阶段不同的设计要求 ,采用人

工神经网络方法 ,建立设计过程与产品知识模型

中的产品结构树间的关联关系 ,从而建立设计过

程与产品知识间的关系 ,实现对产品知识的获取 .

1　支持产品设计过程的知识获取实

现途径

产品设计过程需要大量知识的支持 ,包括设

计知识、工艺知识、制造知识、设计经验等 ,这些知

识通常存储在数据库、知识库、数据仓库中 . 本文

引入设计仓库的概念 . 设计仓库类似于数据仓

库 ,是一种面向主题、具有很强的产品数据分析和

产品知识发现能力 ,以 “产品为中心” 的知识仓

库 ,存储着产品开发中所需的各方面知识 ,为解决

产品开发全生命周期中知识管理与知识重用问题

提供帮助和服务
[8 ]

. 如何对设计仓库中的这些知

识进行合理组织 ,是有效应用设计知识的基础 .

解决该问题的一种有效方法是建立产品知识模

型 ,把产品相关的各种知识资源集成起来 . 产品

知识模型是以产品结构树为组织核心 ,把定义最

终产品的工程数据和文档等相关知识资源关联起

来的一种组织模型 . 由产品知识模型所组织的知

识 ,主要是一些可以结构化的、显性的知识 ,这些

知识也是在产品设计过程中需要获取的主要知

识 . 在产品知识模型中 ,产品结构树中各节点与

其相关的各种知识资源则通过产品配置系统进行

关联和集成 ,二者间的关系如图 1所示 .

图 1　产品结构树与其相关知识资源集成

Fig . 1　 Product str uc tur e t ree integ r ating with the

know ledge resour ces

　　产品设计过程是一个多任务分阶段的复杂

过程 ,一般来讲 ,设计过程可分为明确设计任务、

提出总体设计方案、初步设计、结构设计、试制与

鉴定、产品定型与批量投产 6个阶段 ,各阶段的特

点不同 ,对产品的设计要求也不相同 ,因而对应不

同阶段所获取的知识就不同 . 由图 1可知 ,设计

过程中所需的这些知识资源是以产品结构树为组

织核心的 ,而设计过程的不同阶段根据其各自的

特点需获取的知识 ,最终都会映射到产品结构中

去 . 如在产品总体设计阶段 ,其特点是根据客户

的定制要求 ,确定出产品的设计要求 ,主要是功能

方面的设计要求 ,设计人员需要从设计仓库中获

取的是有哪些结构能够满足这些功能设计要求 ;

再如 ,在产品结构设计阶段 ,设计要求转化为详

细、具体的一些结构参数或性能指标 ,这时 ,设计

人员需要获取的是能够满足这些具体参数的结

构 ,但这时的结构与总体设计阶段相比 ,是一些零

部件的结构 . 因此 ,通过建立设计过程与产品结

构之间的关系 ,并将产品结构通过配置系统与相

关的产品知识进行关联和集成 ,可以使设计者快

速获得支持产品设计全过程的企业积累的显性知

识 . 设计过程与产品知识间的关系 ,即支持产品

设计全过程的知识获取机制如图 2所示 . 从图中

可以看出 ,产品设计过程中的知识获取途径可通

过建立设计过程与产品结构之间的关联关系来实

现 ,一方面能够实现设计仓库中知识向设计过程

各阶段所需知识的主动推送 ,另一方面还能将设

计过程中创造出的各种新的知识进行存储和更

新 ,从而不断扩充设计仓库知识 .

2　采用人工神经网络实现产品设计

过程中的知识获取

从上述分析可知 ,设计过程中的知识获取可

以通过建立设计过程与产品结构间的关联关系实

现 ,而设计过程与产品结构之间是一种较复杂的

非线性关系 ,建立这种非线性关系可以采取多种

方法 ,如关联规则法、传统专家系统、人工神经网

络等 . 关联规则法是数据挖掘的一种手段 ,它更

适合于在大规模事务数据库中分析数据之间的关

系 ; 在传统专家系统中 ,一般采用符号匹配方式 ,

在知识库中逐个搜索所有的方案组合来确定一种
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图 2　 支持产品设计全过程的知识获取机制
Fig. 2　 M echanism of know ledge acquisition suppor ting who le pro cess o f product design

合适的方案 . 由于机械设计是一个多阶段多子任

务的链式工作 ,如各阶段可供选择的方案过多 ,则

可能的方案组合数量将十分巨大 ,容易产生组合

爆炸 [9 ] . 在实际设计过程中 ,设计师在这种海量

组合方案中进行方案确定时 ,并非采用排列法逐

一选择判断 ,而是在更高的层次进行综合和归纳 ,

只考虑集中可行的方案 ,因而能快速作出较为理

想的决策 ,并且 ,不会因为部分信息的缺乏而出现

匹配不上、无法进行决策的情况 . 人工神经网络

( ANN)可以很好地模拟设计师的这种思维和决

策方式 ,在方案确定、模式识别以及函数拟合等方

面具有独特的优势 . 人工神经网络在机械设计中

的应用也较广泛 ,如 ANN用于齿轮传动的优化

设计 [1 0]、滚动轴承设计中的故障诊断分析 [ 11]、自

行车变速器的优化设计 [12 ]、凸轮型线的拟合、螺

栓联接可靠性优化设计、V带传动的带型选择等 .

这些应用中 , ANN大多集中于具体的结构设计阶

段 ,所输入的数据更多的是由实验获得的定量化

数据 . 而产品设计过程是由多个阶段组成的一个

知识传递过程 ,每一阶段有不同的特点和设计要

求 ,而且 ,下一阶段需要用到上一阶段的设计结

果 ,因此 ,基于 ANN的设计过程与产品结构间的

模型结构是一个由多个子网络连接的组合结构 ,

根据设计过程的不同任务划分阶段 ,对应的网络

组合结构主要是由总体设计阶段、初步设计阶段

和结构设计阶段组成的 ,组合模型结构如图 3所

示 .

图 3　设计过程 ANN组合模型

Fig . 3　 Com bined ANN model of design process

　　图中 ,串联的各网络对应于设计的各阶段 ,

前一级网络的输出 ,将作为后一级网络的部分输

入信息 ,每一阶段 AN N所选择的是各阶段的结

构方案 ,通过结构再与其相关知识关联 ,从而实现
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设计阶段与知识的关联 . 对于各阶段对应的神经

网络结构 ,可以根据各自特点选取不同的网络模

型 ,如 BP网、 Hopfield神经网络、自组织神经网络

等 . 网络的输入应当是各设计阶段的设计要求 ,

并结合上一阶段的输出结果综合考虑 ,网络的输

出是该阶段对应的各部分结构 ,通过对各阶段神

经网络模型的计算和训练 ,使设计阶段的设计要

求转化为所需的结构特征 ,将设计过程与产品结

构建立关联 ,从而实现产品设计全过程中的知识

获取 . 而且 ,当有新的设计任务出现时 ,可以利用

已经训练好的神经网络模型来预测和推算新的设

计结果 ,为新任务中各设计阶段快速提供决策知

识 .

3　应用实例

根据上述研究 ,本文以卷板机设计为例 ,说明

采用人工神经网络来建立辊床的总体设计过程与

产品结构间的关联 ,实现总体设计阶段的知识获

取 ,并为新设计任务的完成快速提供所需的知识 .

由图 3可知 ,各阶段人工神经网络模型的输

入信息是该阶段的设计要求 ,并结合上一过程的

输出结果 ,输出是该阶段对应的各部分结构 . 卷

板机的方案设计阶段的设计要求 ,即网络的输入

数据分别是板材的厚度、宽度、体积、材料、可调

性、线速度、造价 ;对应的各部分结构 ,即网络的输

出分别为传动方式、轴承类型、下压装置、动力类

型、取板方式 ,输入输出数据的取值如表 1、表 2

　　

表 1　输入数据的取值
Tab. 1　 Input v alues

输入项 取值

可调性 0(固定 ) , 1(可调 )

体积 0(越小越好 ) , 1(不限 )

厚度 2, 4, 6, 8, 10, 12

宽度
100, 200, 400, 600, 800, 1 000,

1 200, 1 400, 1 600, 1 800, 2 000

材料 16, 70, 120, 200

线速度 100, 200, 300, 400

造价 0(越低越好 ) , 1(不限 )

表 2　输出数据的取值
Tab. 2　 Output v alues

输出项 取值

传动方式 0(大扭矩斜齿、摆线 ) , 1(小扭矩蜗杆 )

轴承类型 0(滑动 ) , 1(滚动 )

下压装置 0(液压 ) , 1(螺旋 )

动力类型 0(直流 ) , 1(交流 )

取板方式 0(倾覆 ) , 1(摆动 )

所示 ,其中 ,板材的类型用其弹性模量来表示 . 网

络模型采用包含一个隐含层的 2层 BP网络结构 ,

网络的拓扑结构如图 4所示 ,其对应的神经网络

模型结构如图 5所示 . 在网络模型结构中 ,输入

变量是 7个 ,隐含层的神经元数为 12,输出层的神

经元数为 5. 采用拟牛顿方法训练网络 ,输入样本

选取 60组数据 ,样本数据、期望输出以及网络输

出结果如表 3所示 ,设 10- 5为网络训练的目标值 ,

网络训练次数与误差曲线如图 6所示 .

图 4　卷板机的 BP网络拓扑结构

Fig . 4　 BP topo lo gical netw o rk of plate bender

图 5　 BP神经网络模型

Fig. 5　 M odel o f BP neural ne two rk

　　由此可知 ,通过建立神经网络模型并对其进

行训练 ,使卷板机在总体方案设计阶段的设计要

求与产品结构之间建立起关联关系 ,从而使产品

设计过程与产品结构之间建立了相互关系 ,再根

据产品知识模型 ,通过产品配置系统建立产品结

构与其相关知识间的关系 ,实现产品设计过程与
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表 3　样本数据、期望输出以及网络输出结果
Tab. 3　 T raining da ta, expectation outputs and actua l outputs

样本

序号

样本数据

可调性体积 厚度 宽度　材料 线速度 造价

期望输出

传动

方式

轴承

类型

下压

装置

动力

类型

取板

方式

网络输出

传动

方式
　
轴承

类型
　
下压

装置
　
动力

类型
　
取板

方式

1 0 1 0 0 0. 293 0 0 1 1 1 1 0 1. 030 9 1. 023 3 1. 010 9 1. 084 5 0. 075 2

2 0 1 0 0. 556 0. 293 0. 333 0 1 1 1 1 1 1. 039 4 0. 960 9 1. 018 1 1. 002 1 1. 009 5

3 0 0 0. 4 0. 111 1 0. 333 0 1 1 1 1 0 1. 092 9 0. 997 8 1. 044 0 1. 048 4 0. 009 9

4 0 0 0. 4 0. 222 1 1 1 1 1 1 1 0 1. 032 8 1. 064 1 1. 117 3 1. 089 1 0. 029 6

5 0 1 0. 8 0 0. 293 0. 333 1 1 1 1 1 0 1. 068 5 1. 070 0 1. 024 1 1. 066 8 0. 057 7

                  

56 1 0 1 0. 444 1 1 1 0 0 0 0 0 0. 017 2 0. 095 9 0. 083 7 0. 052 0 0. 013 8

57 1 0 1 0 0. 293 0. 333 0 1 1 1 0 0 1. 012 4 1. 038 3 1. 027 1 0. 073 7 0. 076 4

58 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0. 097 3 0. 025 3 0. 098 1 0. 068 8 1. 050 4

59 1 0 1 0. 333 0 0 0 1 1 1 0 0 0. 937 5 1. 042 4 1. 077 4 0. 035 9 0. 169 8

60 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1. 072 8 1. 014 3 1. 017 5 0. 069 9 1. 012 1

图 6　网络训练次数与误差曲线
Fig. 6　 Netw o rk tr aining times and e rr or curv e

产品知识间的关联 ,对设计过程中的知识进行有

效管理 . 建立设计过程与产品知识间的关系 ,更

重要的意义在于能够将已有的这种关系应用于新

的设计任务预测中 ,为新任务的完成快速提供所

需的知识 . 为了验证这一目的 ,在网络训练完之

后 ,重新输入新的 8组数据 ,用训练好的网络来预

测新的任务 ,验证网络的泛化能力 . 预测数据和

输出结果如表 4所示 . 从表 4中可以看出 ,经网络

输出的预测结果与期望结果十分吻合 ,即网络的

泛化能力较好 ,说明由上述训练好的网络模型能

够很好地适应于新的设计要求 ,从而实现新设计

任务过程中知识的主动推送 .

表 4　预测数据、网络输出结果及期望值
Tab. 4　 Predicting da ta, actual outputs and expecta tion outputs

样本

序号

预测输入样本

可调性体积 厚度 宽度　材料 线速度 造价

网络输出值

传动

方式
　
轴承

类型
　
下压

装置
　
动力

类型
　
取板

方式

期望输出值

传动

方式

轴承

类型

下压

装置

动力

类型

取板

方式

1 0 1 0. 2 0 0. 293 0 0 0. 968 4 0. 967 9 1. 010 2 1. 000 2 0. 011 6 1 1 1 1 0

2 0 1 0 0. 444 0. 293 0. 333 0 1. 005 0 1. 005 2 1. 055 7 0. 993 7 0. 968 5 1 1 1 1 1

3 0 0 0. 4 0. 111 1 1 1 1. 064 7 1. 066 3 1. 034 5 0. 990 2 0. 057 3 1 1 1 1 0

4 0 0 0. 8 0. 555 0 1 1 0. 034 9 0. 034 6 1. 057 2 0. 984 3 1. 021 9 0 0 1 1 1

5 0 0 1 1 1 0. 333 0 0. 098 0 0. 098 2 0. 144 6 0. 997 8 0. 964 3 0 0 0 1 1

6 0 1 0. 6 1 1 0. 333 1 0. 054 3 0. 055 2 0. 066 1 1. 001 4 0. 989 5 0 0 0 1 1

7 1 1 0. 8 0 0. 293 0. 333 0 0. 998 1 0. 998 1 1. 004 8 0. 015 8 0. 010 7 1 1 1 0 0

8 1 0 1 0. 222 0 0 0 1. 007 2 1. 007 4 1. 004 2 0. 001 4 0. 006 8 1 1 1 0 0

4　结　论

支持产品设计全过程中知识获取的有效途径

是建立设计过程与产品知识间的关联 . 设计过程

中所需的各种知识大多存储在知识库或知识仓库

体系结构中 ,本文引入设计仓库概念 ,通过建立产
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品知识模型 ,将设计仓库中的知识进行合理组织 .

产品知识模型以产品结构树为组织核心 ,将与设

计相关的各种知识通过产品配置系统与产品结构

建立关联 . 因而要建立设计过程与产品知识间的

关联 ,关键是建立设计过程与产品结构间的关系 .

通过采用人工神经网络 ,根据不同设计阶段的设

计要求 ,建立各阶段的神经网络模型 ,从而建立起

设计过程的不同阶段与其相应结构间的关联关

系 ,并以卷板机的总体方案设计过程为例 ,设计了

2层结构的 BP网络模型 ,建立了该产品的方案设

计过程与其结构间的关系 ,验证了网络的泛化能

力 ,很好地说明了采用人工神经网络方法建立设

计过程与产品结构间关系的有效性 . 通过设计人

工神经网络模型 ,建立产品设计过程与产品结构

间关系 ,实现设计过程对产品知识的获取 ,为设计

过程中知识的准确获取和新设计任务的快速完成

提供了一种有效方法 .
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Abstract: An ef fective approach of know ledge acquirement suppor ting design process is to establish

the rela tion betw een design process and product knowledge. Design repository is int roduced, and

product know ledge m odel where product knowledge is organized through the product st ructure t ree is

designed. The method o f a rtificial neural netwo rk is applied, and the models o f artificial neural

netw o rk according to di fferent design phases could be designed on the basis o f thei r design demands,

so that the relation between dif ferent design phase and co rresponding product st ructure could be

established. Finally , the scheme design process o f rol l plate m achine is taken as an exam ple and i ts BP

netw o rk m odel wi th tw o layers is designed. By training this netw o rk, the new design task is

fo recasted and the resul t is satisfacto ry.

Key words: design process; product know ledge m odel; know ledge acquirement; ar tificial neural

netw o rk
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