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摘要：大型复杂产品方案设计是一个多层次、多属性和创造性的配置过程，往往需要大量借鉴以往的设计方案。

对方案设计过程中的多类型知识进行合理的建模与重用可以有效地支持方案设计的顺利实施。通过基元对设计

过程中的各种类型知识进行基元建模，建立了基于基元模型的方案设计可拓集合，研究了基于知识重用的可拓

方案设计问题，给出了知识可拓重用策略，提出了知识可拓重用推理模型，建立了基于知识重用的可拓方案设计

模型。最后，通过实例验证了模型的有效性和可操作性。
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航空航天、发电装备等大型复杂产品方案设计

过程中蕴涵有大量的、复杂的设计信息、设计规则、

设计方法和设计经验等设计知识，特别是对于具有

多设计域的该类型产品设计而言，由于多具有单

件、小批、大成套的生产模式，在新产品方案设计中

往往需要借鉴或者重用已有的相似设计方案。因

此，归纳、总结已有设计方案中的多类型设计知识，

进行形式化和模型化的知识建模，选取合理地存

储、推理和重用模式，把以往的设计知识有效地应

用到新产品方案设计中将是十分有工程应用价值



的［１２］
。近年来，国内外已有许多学者对此进行了研

究，并取得了相应的研究成果
［３６］
，但是，知识重用

技术在复杂产品设计应用中还存在一些不足，包括

知识重用表达模型不够形式化和模型化、知识重用

推理过程无法有效解决设计的矛盾问题与不相容

问题、知识重用多偏重于表层知识的处理而无法有

效地重用设计过程中的深层知识、适应性设计能力

不足等方面，从而限制了知识重用技术在复杂产品

设计中的应用。针对这种情况，目前已有一些学者

基于可拓理论进行了相关的研究，并取得了不错的

成果［７１０］
。本文在上述研究的基础上，针对方案设

计过程中的可拓推理和重用等内容进行研究。

 基于知识重用的可拓方案设计

模型

 方案设计基元模型与基元可拓集

基元作为可拓理论的逻辑细胞，基元概念从定

性和定量的角度把质与量、动作与关系的相应特征

分别统一在一个由对象牰、特征牅及牰关于牅的量值

牤构成的有序三元组┚＝（牰，牅，牤）中，可以形式化描

述物、事与关系，为人们认识现实世界、解决现实世

界中的矛盾提供了一种新的方法论体系［１１］
。为了

便于有效地可拓重用设计方案中各种类型知识，解

决方案可拓设计过程中的矛盾问题以及提高产品

数字化设计的适应性，本文采用基元对多类型知识

进行统一描述，形成形式化和模型化的知识模型。

┚＝

牰 爞１ 〈爼
Ｌ
１，爼

Ｒ
１〉

爞２ 〈爼
Ｌ
２，爼

Ｒ
２〉

 

爞牕 〈爼
Ｌ
牕，爼

Ｒ
牕

熿

燀

燄

燅〉

（１）

式中：牕为基元的特征数；爼
Ｌ
牏，爼

Ｒ
牏表示具有不确定

性设计信息的特征爞牏的极限量值。特别地，若爼
Ｌ
牏＝

爼
Ｒ
牏，则特征爞牏的量值为精确点值设计信息。

设计知识基元模型的建立构建了方案可拓设

计的基本知识单元，由此生成基元的基本可拓集。

然而，由于复杂产品方案设计过程的复杂性，往往

基本可拓集合中的基元不能够较好地满足设计要

求，需要在已有的设计基础上进行拓展才能满足。

为此，需要基于可拓理论进行发散、蕴含、相关、可

扩等可拓变换获得可拓变换基元集，生成设计知识

更为丰富的基元可拓重用集。基元可拓集统一表述

如下

┣爥（爴）＝ ｛（┚，牁，牁′）燏┚∈ 爴爾爥爾爥，

牁＝ 爦（┚）＝ 牑（牨）∈ （－ ∞，＋ ∞），

牁′＝ 爴爦爦（爴爥┚）＝ 爴牑牑（牨′）∈ （－ ∞，＋ ∞），

牨′＝ 牅０（爴爥┚）｝ （２）

 方案设计知识可拓重用策略

方案可拓设计的顺利实施在于设计过程中可

拓推理的有效执行，从而达到设计知识的有效可拓

重用。为了能够解决可拓推理过程中的矛盾问题，

需要给出相应的可拓推理与可拓重用策略框架，如

图１所示。

图１ 方案设计可拓推理与可拓重用策略框架

基元建模搭构了基元集合与知识库的纽带，并

将设计知识转化为计算机能够识别的知识表示模

型存入知识库，通过可拓变换并应用关联函数、可

拓规则、评价准则等方法，采用发散收敛的多级菱

形思维策略进行可拓推理，通过基元匹配算法与模

型获得最优设计对象，并重用到新方案设计中。

 基于可拓关联函数的知识重用推理模型

在实际的产品方案设计应用中，设计需求既有

定量需求也有定性需求，定量需求有可能具有模糊

性，且往往以区间的形式给出设计要求，而定性需

求则较多采用模糊数表示。为此，本文采用基于关

联函数的方法来进行知识可拓推理。假设具有牕个
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需求特征的需求对象基元模型为┚０＝（牰０，爞０，爼０），

为了表述具有一般性，这里认为设计需求特征值

爼０具有区间套的性质，即需求特征值具有可行域

牀＝［牀
Ｌ
，牀

Ｒ
］与优度域牀０＝［牀

Ｌ
０，牀

Ｒ
０］，且满足牀０

牀，当可行域与优度域重合时即是经典的区间数值

分析，特别地，若牀
Ｌ
＝牀

Ｒ
，则为精确点值分析。与其

具有相同特征的历史设计对象基元模型为 ┚牏＝

（牰牏，爞牏，爼牏），１≤牏≤牔，则设计对象基元┚（牏）与需求

对象基元┚０关于共同特征牅牐的距犱（爼牏牐，牀）为

犱（爼牏牐，牀）＝

燏牤牏（牐）－ （牤
Ｌ
牐＋ 牤

Ｒ
牐）燉２燏－ （牤

Ｒ
牐－ 牤

Ｌ
牐）燉２ （３）

则设计对象基元┚（牏）与需求对象基元┚０关于

共同特征牅牐的关联函数

爦牏（牐）＝

犱（牤牏（牐），牀０牏）燉（犱（牤牏（牐），牀牏）－ 犱（牤牏（牐），牀０牏））

牤牏（牐） 牀０牏

犱（牤牏（牐），牀０牏）燉（犱（牤牏（牐），牀牏）－ 犱（牤牏（牐），牀０牏）＋

牀
Ｌ
０牏－ 牀

Ｒ
０牏）

牤牏（牐）∈ 牀０牏∨ （犱（牤牏（牐），牀牏）＝ 犱（牤牏（牐），牀０牏

烅

烄

烆 ））

（４）

由于不同特征可能具有不同的量纲，为便于可

拓推理需进行规范化处理，规范后的关联函数

牑牏牐＝

爦牏（牐）燉ｍａｘ
牨∈牀０

爦牏（牨）

０

爦牏（牐）燉ｍａｘ
牨牀０

燏爦牏

烅

烄

烆 （牨）燏

爦牏（牐）＞ ０

爦牏（牐）＝ ０

爦牏（牐）＜ ０

（５）

则设计对象基元┚（牏）基于需求对象基元┚０的

可拓重用度为

犑（┚（牏））＝ 爾爦（┚（牏））＝

（爾１，爾２，…，爾牕）［牑牏１，牑牏２，…，牑牏牕］
Ｔ
＝∑

牕

牐＝１

（爾牏牑牏牐）

（６）

式中：爾牐为第牐个共同特征的权重，且满足爾１＋

爾２＋…＋爾牕＝１。

 可拓方案设计重用模型构建

结合复杂方案设计可拓推理与可拓重用策略

框架，通过采用基于可拓关联函数的方法来进行知

识可拓推理算法实现与模型建立，进而可以实现基

元可拓重用，构建出可拓方案设计重用模型，具体

实施步骤如下：

步骤 针对产品设计方案进行该设计领域内

设计知识归纳、分析与整理，根据领域设计知识的

类型生成相应的形式化与模型化的基元模型┚；

步骤 根据新产品方案设计需求，提取需求

对象特征及其映射关系，建立相应的需求对象基元

模型爥０；

步骤 基于已建立的设计对象基元生成相应

的基元可拓集，结合需求分析进行基元可拓变换，

生成内容更丰富的基元可拓重用集，并构建相应的

知识库、规则库等；

步骤 采用关联函数、可拓规则、评价准则等

多种方法相结合进行多级菱形可拓推理分析，基于

式（３）计算设计对象基元┚（牏）与需求对象基元┚０关

于共同特征牅牐的距犱（爼牏牐，牀），并基于式（４）获得该

共同特征牅牐的可拓关联函数；

步骤 基于式（５）对具有不同量纲的各共同

特征的可拓关联函数距进行规范化处理；

步骤 基于式（６）获得设计对象基元┚（牏）基

于需求对象基元┚０的可拓重用度犑（┚（牏））；

步骤  根据可拓理论采用择近原则，可知

犑０＝ｍｉｎ（犑（┚（１）），犑（┚（２）），…，犑（┚（牔）））为最

佳重用设计对象，进行相应的修改并重用到新产品

方案设计中，优选设计方案，得到最佳设计方案；

步骤 检查新产品设计方案是否满足设计要

求，若满足，提取新产品方案设计相关设计信息，构

建相对应的设计知识基元模型存入知识库中，可拓

重用结束；否则，则需重新设计。

 验证实例

大型水轮机方案设计是一个复杂的、多层次、

多属性和创造性的复杂产品设计配置过程，蕴涵有

大量的、复杂的设计规则、设计经验、设计信息等设

计知识，因此，大型水轮机方案设计配置过程又是

一个继承与重用设计知识的过程。以某大型发电装

备水轮机转轮方案设计为例进行详细分析，将能很

好地验证本文提出的相关模型与算法。根据某水电

站设计需求参数建立设计需求对象基元模型

爥０＝

Ｔｕｒｂ０ 最大水头燉ｍ １２１２～１２２７

最小水头燉ｍ ８０５～８０９

额定水头燉ｍ １０２８～１０３２

额定水头燉ＭＷ ≥３００

效率

熿

燀

燄

燅燉％ ≥９２
基于共同的基元特征，从与基元可拓集相对应

的已有设计实例库中获得相应的水电站设计对象

基元模型

┚（１）＝

Ｔｕｒｂ１ 最大水头 燉ｍ １４３０

最小水头 燉ｍ １１１０

额定水头 燉ｍ ８３０

额定出力

熿

燀

燄

燅燉ＭＷ ３１００
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┚（２）＝

Ｔｕｒｂ２ 最大水头 燉ｍ １４１０

最小水头 燉ｍ １１２０

额定水头 燉ｍ ６８０

额定出力

熿

燀

燄

燅燉ＭＷ ３０６０

┚（３）＝

Ｔｕｒｂ３ 最大水头 燉ｍ １０９５

最小水头 燉ｍ ８００

额定水头 燉ｍ ６２１

额定出力

熿

燀

燄

燅燉ＭＷ ２４８０

根据大型水轮机领域设计知识可知，在水轮机

方案设计中水头设计需求的可行域即是设计对象

的优度域，可以得到最大水头的设计需求优度域为

牀（爣ｍａｘ）＝［１２１２，１２２７］，基于式（３）获得最大水

头 的 可 拓 距计算式 犱（爼牏（爣ｍａｘ），牀（爣ｍａｘ））＝

燏牤牏（牐）－（１２１２＋１２２７）燉２燏－（１２２７－１２１２）燉

２，将此计算式代入式（４）得到相应的关联函数式。

采用相同的分析方法，可以获得最小水头、额定水

头以及额定出力的可拓距计算式与关联函数式，由

于步骤相似，这里不再累述。通过征求领域设计专

家的意见，给定各基元特征权重为 爾＝（０３０，

０１５，０１５，０４０），根据１３节中提出的基于可拓

关联函数的知识重用推理模型，即利用式（５，６）进

行可拓重用度计算，可得各个设计对象基元可拓重

用度序列为 犑＝（０４６３，０５１７，０７１７），根据可拓

理论并采用择近原则可知，水电站Ｔｕｒｂ１的设计方

案与设计目标最为接近，但并不完全满足设计要

求，需要对水电站Ｔｕｒｂ１的转轮设计方案进行可拓

变换，结合水轮机设计领域知识，对水电站Ｔｕｒｂ１

对应的模型转轮进行多级菱形推理分析，根据已有

的模型转轮综合特性曲线绘制软件，以最大水头及

水头段为发散特征，以水轮机的出力和效率作为发

散约束条件，则在水轮机模型转轮综合特性曲线图

上找到匹配的转轮的单位转速和单位流量，若单位

转速和单位流量不能满足设计需求，需要再以单位

转速和单位流量为发散特征进行可拓发散，由此可

以获得３个候选转轮基元模型

┚牫１＝

转轮 Ａ３８４ 最大水头 燉ｍ １２５０

单位转速 燉（ｒ燈ｍｉｎ
－１
） ７７７

单位流量 燉（ｍ
３
燈ｓ

－１
）１０１７０

效率

熿

燀

燄

燅燉％ ９３１

┚牫２＝

转轮 Ａ４６４ 最大水头 燉ｍ １２５０

单位转速 燉（ｒ燈ｍｉｎ
－１
） ８００

单位流量 燉（ｍ
３
燈ｓ

－１
）１０２６０

效率

熿

燀

燄

燅燉％ ９２５

┚牫３＝

转轮 Ａ４６６ 最大水头 燉ｍ １２５０

单位转速 燉（ｒ燈ｍｉｎ
－１
） ７３０

单位流量 燉（ｍ
３
燈ｓ

－１
）１０６８０

效率

熿

燀

燄

燅燉％ ９２４

由出力和效率约束作为可拓重用规则与评价

准则，即效率犣与出力爮满足用户在要求的情况下

越大则转轮越优，可以看出，最佳设计对象为┚牫１，

则把┚牫１对应的设计转轮Ａ３８４作为最佳重用对象

应用到选型方案设计的后续设计中。结合领域设计

知识，可在设计转轮Ａ３８４的基础上进行适应性修

改与设计，从而满足丰富多样的设计要求，并将提

取相关的设计信息，构建相对应的设计知识基元模

型，存入知识库、规则库或实例库中，丰富产品方案

设计基元可拓重用集的内容，提高设计知识重用能

力。限于篇幅，作者将另撰文对复杂产品方案设计

可拓适应性修改与设计进行分析。

 结束语

基于知识重用的可拓方案设计模型将可拓理

论中的基元模型、可拓变换、关联函数以及可拓推

理等应用于复杂产品方案设计中，既有效地重用了

已有的设计知识，又形式化和模型化地描述了复杂

产品方案可拓设计过程，为产品方案设计理论的实

际应用奠定了基础。本文通过对复杂产品方案设计

过程中的基元建模、可拓重用策略分析、可拓推理

模型以及重用模型的构建进行分析，并通过实例进

行了验证，为复杂产品设计重用提供了一种新的途

径，具有重要的学术意义和工程应用价值。然而，可

拓方案设计方法的研究还处于初级阶段，在设计对

象知识库实现以及可拓方案设计过程软件实现方

面还需要做更加深入的研究。
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