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　　【摘要】　在基于实例推理的机械系统数字化设计过程中，实例的检索策略和检索方法对于检索的有效性和可

靠性具有决定性影响。结合面向对象的实例表达方法，研究实例检索过程中机械零部件特征属性相似度的确定方

法，提出将模糊数学、灰色关联分析应用到特征属性相似度的计算中。引入层次分析法和基于相似度离差信息方

法确定特征属性的组合权重。以铲式播种机设计为例，验证了所提出的实例检索算法具有良好的实例分辨能力和

检索成功率。
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　　引言

现代机械多采用类比设计或经验设计，可在参

考已有相似设计实例的基础上进行适当修改和调

整，生成新的设计方案
［１］
。设计知识重用可减少重

复劳动，缩短研制周期，提高设计效率和设计质量。

基于实例推理（ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，简称 ＣＢＲ）是

人工智能领域新兴的一种问题求解方法，它根据目

标实例要求得到历史记忆中结构化存储的源实例，

并由源实例进行相应的判断与推理来指导目标实例

求解
［２］
。本文采用 ＣＢＲ作为铲式播种机数字化设

计的推理方法，结合播种机设计实例的表达方式，

引入模糊数学和灰色关联度来衡量播种机零部件

特征属性的相似程度，提出一种基于相似度离差



信息的客观赋权方法和多层次综合检索匹配算

法。通过对播种机实例库的检索，获得符合设计

要求的最佳匹配实例，达到提高设计效率和设计

质量的目的。

１　实例表达

铲式播种机设计方案直接影响播种机的总体配

置及性能，播种机数字化设计系统采用基于实例推

理的机制，其关键技术是实例表达方式及实例检索

策略。实例表达是实例检索、修改和学习的基础，其

结构和内容直接影响到系统的性能
［３］
。实例表达

主要包括确定在实例中保存的内容，找出描述实例

的合理结构，确定高效的实例组织方式。

图 ２　多层次综合匹配算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｍａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

采用面向对象技术的方法进行实例表达，实例

概念与实例的关系是类和对象的关系。实例概念定

义实例的共性和处理方法，用实例概念表示抽象的

实例类，具体的实例是实例类的对象。基于面向对

象技术的实例表达采用框架和规则混合表达方式来

描述实例。框架描述对象，框架的槽描述该对象的

特征，框架有属性槽、规则槽和方法槽。属性槽描述

实例的特征和参数，规则槽描述实例修改的规则知

识，方法槽描述实例操作的方法和过程。铲式播种

机实例特征有：垂直倾角 γ、水平倾角 β、工作速度

ｖ、播种深度 ｈ、种距 Ｓｚ、打穴铲个数 ｉｄ、排种频率 ｆ

等
［４］
。铲式播种机结构如图１所示。

图 １　铲式播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｄｅｐｕｎｃｈｐｌａｎｔｅｒ
１．打穴铲　２．支撑轮　３．隔板　４．分种勺盘　５．排种轮　６．轴
　

２　实例检索策略算法

以权值最近邻法为基础，采用多层次综合检索

匹配算法对实例库进行检索。多层次综合检索匹配

算法划分为特征编码级、特征属性级和组合特征属

性级，在单独特征级别上进行相似性计算，在多个特

征组合级别上进行综合评判
［５］
，其流程如图２所示。

特征编码级判断对几何特征进行比较；特征属性级

比较同类型特征属性的近似程度，并将其转换为两
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个向量间近似程度的比较；组合特征属性级综合考

虑实例的多个特征属性，采用模糊数学的方法，通过

相对汉明距离度量相似程度，并利用灰色关联度分

析实现相似匹配。

２１　基于模糊数学的特征相似度量
播种机设计目标实例 ｃａｓｅ０的特征为 Ｆ＝（ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎ），实例库中备选实例 ｃａｓｅｉ对应的相同类
型特征 Ｆ′＝（ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′ｎ），求两特征的相似性
ｓｉｍ（Ｆ，Ｆ′），建立模糊相似关系矩阵

ｐ′１　ｐ′２　 …　ｐ′ｎ
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采用相对汉明距离度量两向量之间的相似性，

相似距离公式为
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（２）

式中，Ｍａｘ（ｐ′ｉ）和 Ｍｉｎ（ｐ′ｉ）分别表示与目标实例特征
Ｆ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）结构相同的所有备选实例特征的
第 ｉ个参数的上限和下限。
２２　基于灰色理论的组合特征相似匹配

灰色关联分析根据系统因子序列的微观或宏观

几何相似判断因子的关联程度
［７］
。采用灰色关联

度描述铲式播种机目标实例与备选实例的综合相似

性，即对实例的各个特征进行综合相似匹配。匹配

过程如下：

（１）确定比较数据列 Ｄｉ＝（ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｍ），参
考数列 Ｄ０＝（０，０，…，０）。

（２）计算 Ｄｉ（ｊ）和 Ｄ０（ｊ）的关联系数 ξｉ（ｊ），其
中１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ。
记 δｉ（ｊ）＝｜Ｄ０（ｊ）－Ｄｉ（ｊ）｜ （３）

则 ξｉ（ｊ）＝
Ｍｉｎ
ｉ
Ｍｉｎ
ｊ
δｉ（ｊ）＋ρＭａｘ

ｉ
Ｍａｘ
ｊ
δｉ（ｊ）

δｉ（ｊ）＋ρＭａｘ
ｉ
Ｍａｘ
ｊ
δｉ（ｊ）

（４）

其中Ｍｉｎ
ｉ
Ｍｉｎ
ｊ
δｉ（ｊ）和Ｍａｘ

ｉ
Ｍａｘ
ｊ
δｉ（ｊ）分别称为两级最小差

和两级最大差，ρ∈［０，１］为分辨系数，通常取０５。
（３）根据组合权重 ｗｊ，计算灰色关联度

ｒｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊξｉ（ｊ） （５）

灰色关联度 ｒｉ∈［０，１］，其大小反映特征综合匹
配的相似程度。

２３　组合权重计算
在实例推理中，通过给各属性赋予权重，衡量每

个特征属性的相对重要程度
［８］
。以层次分析法和

基于相似度离差信息的客观赋权方法相结合的方法

来确定权重。反映决策者对属性的偏好或属性重要

程度的权重定义为 ｗ（１），反映属性所含信息量对决
策结果的贡献权重定义为 ｗ（２）。

（１）基于层次分析法确定 ｗ（１）

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称
ＡＨＰ）把复杂的问题分解为各个组成因素，将这些因
素按支配关系分组形成有序的递阶层次结构：最上

层的目标层、中间的准则层和最底层的方案层
［９］
。通

过两两比较的方式确定层次中诸因素相对重要性的顺

序，构成属性权重向量ｗ（１）＝（ｗ（１）１ ，ｗ
（１）
２ ，…，ｗ

（１）
ｍ ）。

（２）基于相似度离差信息确定 ｗ（２）

设目标实例属性 ｃｑ与备选实例属性集 Ｃ的第 ｊ

个属性相似度为 ｓｉｊ，求解属性贡献权重 ｗ
（２）
的唯一

最优解为

ｗ（２）ｊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
（ｓｉｊ－ｓｋｊ）

２

∑
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１
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ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ
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（ｓｉｊ－ｓｋｊ） ]２ ２

（６）

其中 ｓｉｊ＝１－｜ａ－ｂ｜
式中　ａ———目标实例属性值

ｂ———备选实例属性值
（３）综合考虑属性重要程度和属性贡献合成组

合权重向量元素

ｗｊ＝
ｗ（１）ｊ ｗ

（２）
ｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｗ（１）ｊ ｗ

（２）
ｊ

　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （７）

３　应用举例

３１　设计问题描述
在给定铲式播种机设计参数：垂直倾角、水平倾

角、工作速度、播种深度、播种株距条件下，确定满足

性能要求的零部件结构参数。在设计过程中，只有

少量结构参数可通过分析计算获得，大多数参数需

要设计者依经验来确定。因此，采用基于实例推理

的设计方法构建铲式播种机设计规则。

３２　设计过程
铲式播种机设计实例库部分内容以及所要设计

的目标实例参数条件如表１所示。计算目标实例与
第 ｊ个备选实例的特征级相似距离 ｄｊｋ＝δ（Ｆ

～
，Ｆ
～
′ｊ），

结果如表２所示。根据特征级相似距离构建备选方
案的组合特征级比较向量 Ｄｊ，计算特征关联度系数
ξｉ（ｋ）如表３所示。
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　 表 １　设计实例库

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｃａｓｅｂａｓｅ

特征属性 参数名称 σｉ
备选实例

１ ２ ３ ４ ５ ６

目标

实例

农业生产要求 Ｆ１
行距／ｍｍ ３３３ ６５０ ５５０ ７５０ ６００ ７００ ７５０ ７００

种距／ｍｍ １３３ １２０ １４０ １４０ １６０ ２００ １８０ １３６

播种机铲轮倾角 Ｆ２
垂直／（°） １７ １５ ２１ ２３ ２５ １８ ２０ ２５

水平／（°） １２ ３ ４ １０ ６ ７ ８ １０

行进速度 Ｆ３ 行进速度／ｍｍ·ｓ－１ １００ １０００ １１００ １６００ １２００ １４００ １２００ １５００

播种深度／ｍｍ １７ ４０ ４５ ６０ ６０ ５０ ５５ ７０

穴铲数／个 １５ ５ １０ １４ １１ ５ １２ １５

工作状态 Ｆ４ 穴铲高度／ｍｍ ７８ ７２ ７８ １１９ １０１ ８８ ９６ １１８

穴铲厚度／ｍｍ ５８ ２１ ３３ ５６ ５２ ３１ ３８ ６１

穴铲宽度／ｍｍ １６２ ４１ ９６ ８９ １０８ １３８ １３４ ８８

性能指标 Ｆ５ 播种频率／ｓ－１ ０７９ ８３３ ７８６ １１５８ ７５０ ７００ ６６７ １１０３

分种勺盘直径／ｍｍ ６３７ １９１ ４０５ ４１６ ４６７ ３６４ ５７３ ３２５

其他参数 Ｆ６ 铲轮直径／ｍｍ ８１７ ２００ ４５０ ６３０ ５７０ ５１０ ６９０ ６５０

分种勺数目／个 １５ ５ １０ １４ １１ ８ １２ １５

表 ２　特征级相似距离

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｖｅｌ

备选实例 Ｆ１→ｄｊ１ Ｆ２→ｄｊ２ Ｆ３→ｄｊ３ Ｆ４→ｄｊ４ Ｆ５→ｄｊ５ Ｆ６→ｄｊ６

１ ０５９ ０９９ ０９９ ０９９ ０９８ ０９６

２ ０５２ ０９６ ０９９ ０８２ ０９９ ０８３

３ ０３６ ０２５ ０２９ ０２８ ０２２ ０２１

４ ０８９ ０４８ ０９８ ０８１ ０９８ ０７５

５ ０４９ ０９９ ０３９ ０９９ ０９９ ０６４

６ ０８３ ０９７ ０９８ ０９６ ０９９ ０６５

　　 由层次分析法确定 ｗ（１） ＝（０２０８，０１９４，
００８１，０２１３，０１６７，０１３６），基于相似度离差信息
确定 ｗ（２） ＝（０１７１，０４２４，０４５０，０２９６，０３９３，
０２６５），组合权重 ｗ＝（０１１１，０２５８，０１１４，０１９８，
０２０６，０１１３）。计算得各备选实例灰色关联度 ｒ＝
（０４９６０，０５２０３，０９３４２，０５６６９，０５５４９，
０５０１０）。由此可知，备选实例 ３与目标实例相似度
最高，根据设计要求调整备选实例３中的参数，完成
播种机的设计。

表 ３　特征关联系数 ξｉ（ｋ）

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξｉ（ｋ）

备选

实例

Ｆ１→

ξｊ（１）

Ｆ２→

ξｊ（２）

Ｆ３→

ξｊ（３）

Ｆ４→

ξｊ（４）

Ｆ５→

ξｊ（５）

Ｆ６→

ξｊ（６）

１ ０６４９８ ０４７４７ ０４７４７ ０４７４７ ０４７８０ ０４８４５

２ ０６９４６ ０４８４５ ０４７４７ ０５３６１ ０４７４７ ０５３２１

３ ０８２４６ ０９４６３ ０８９８１ ０９０９７ ０９８６０ １００００

４ ０５０９０ ０７２３１ ０４７８０ ０５４８６ ０４７８０ ０５６６３

５ ０７１５７ ０４７４７ ０７９６６ ０４７４７ ０４７４７ ０６２１１

６ ０５３２１ ０４８１２ ０４７８０ ０４８４５ ０４７４７ ０６１５７

４　结论

（１）以模糊数学和灰色关联分析为基础的实例
检索模型可有效解决由混合属性构成的实例检索问

题，保证实例对不同设计问题的检索成功率。

（２）采用层次分析法和基于相似度离差信息方
法确定权重 ｗ（１）和 ｗ（２），通过计算形成组合权重，综
合反映属性的特点和决策者意向，有利于实例检索

的快捷性和可靠性。
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