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产品设计过程中质量知识的匹配方法!
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　　【摘要】　提出了一种产品设计过程中基于语义距离的设计质量知识的表示及匹配方法，将产品设计过程划分

为 ５个阶段，构建产品设计质量信息模型。依照设计质量信息模型，对设计任务、设计人员和设计质量信息进行分

析，以任务元、对象元、信息元来构建三者的形式化描述体系，并建立其数据结构。利用 ＨＮＣ（概念层次网络）知识

库，基于语境框架文本相似度计算，并结合语义距离计算，实现了文本间相似度的精确量化和比较。以注塑机方案

设计过程为例，实现了设计质量信息匹配，验证了该方法的有效性。
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　　引言

据统计，在产品质量问题中属于设计问题的约

占７５％［１］
，产品设计质量的控制和提高已成为制造

商竞争焦点。在产品设计过程中，产品设计人员获

得的相关设计质量信息越多、越准确，越能设计出符

合需求的高质量产品。

通过设计质量知识的匹配，可以根据设计人员

的设计任务将相关的设计质量信息检索出来，这对

产品设计质量的提升具有重要的意义。许多学者在

此方面做了大量研究，Ｃａｌｄｗｅｌｌ［２］等提出了一种将正
确的设计质量知识传递给正确的设计人员的方法；

Ｖａｌｌｅｔ等［３］
基于本体驱动的领域表达，考虑用户偏

好进行文档的动态检索；王生发等
［４］
提出了基于知



识管理的、以工作流驱动的、产品设计的知识主动推

送体系结构；孙伟等
［５］
提出了基于混合语义模型的

产品知识文档检索方法。

文本相似度计算是实现设计质量信息匹配的有

效方法，Ａｇｉｒｒｅ等［６］
使用 ＷｏｒｄＮｅｔ进行相似度计算；

金博等
［７］
使用知网知识结构进行相似度计算，并将

其应用范围扩大到段落。冯少荣等
［８］
从语义上分

析文本之间的相似值，使结果接近人的主观衡量。

本文提出一种产品设计过程中设计质量知识的表示

及匹配方法，实现设计质量信息的智能化匹配，并用

实例验证此方法的有效性。

１　产品设计质量过程表示

有效组织产品设计过程中的质量数据，是实现

设计质量知识匹配的关键之一。为了实现设计质量

知识的匹配与传递，以任务元、对象元、信息元来构

建设计任务、设计人员和设计质量知识的形式化描

述体系。

（１）设计人员
设计人员是以产品设计为核心展开活动所涉及

的人员。按照设计任务组织者分配的任务，在相关

知识的帮助下完成相应的设计任务。设计人员信息

可用对象元 Ｄ＝｛Ｄｎ，Ｄｒ，Ｄｔ，Ｄｆ｝来表示。其中，Ｄｎ
表示设计人员的名称（或编号）；Ｄｒ表示设计人员的
角色；Ｄｔ表示分配给设计人员的设计任务；Ｄｆ表示设
计人员具有的功能。

（２）设计任务
产品设计任务是按照设计任务书的要求，在产

品设计各个阶段完成规定的设计内容。在以工作流

驱动的产品设计过程中，设计任务依附于工作流，设

计组织者依照产品设计需求，并综合考察设计人员

的人员状况和知识后，将任务分配给设计人员，工作

流指导设计人员按照定义好的任务、角色和规则来

执行和控制业务过程。

设计任务可表示为：Ｔ＝｛Ｔｎ，Ｔｒ，Ｔｏ，Ｔｐ，Ｔｄ｝。
其中，Ｔｎ表示该设计任务的名称；Ｔｒ表示该设计任
务对应的设计任务层次树中的位置；Ｔｏ表示设计任
务对应的产品开发流程的节点；Ｔｐ表示对设计任务
的属性描述；Ｔｄ表示该设计任务对应的设计人员。

（３）设计质量知识
设计质量知识是产品设计所需要的各种知识的

集合，包括规范文件、设计原理、决策信息、失败案

例、功能与结构的映射关系、结构的分解关系、工艺

性文件等。为了使设计人员在设计过程中实现推动

式而不是拉动式的设计，需要为这些设计质量知识

定义统一的表示结构，从而使相似度匹配计算成为

可能。

设计质量知识可表示为 Ｉ＝｛Ｉｎ，Ｉｅ，Ｉｃ，Ｉａ，Ｉｏ，
Ｉｐ｝。其中，Ｉｎ表示设计质量知识对应的唯一编号；Ｉｅ
表示设计质量知识所属对象或者产品的名称；Ｉｃ表
示设计质量知识的类别，如设计原理、设计规则、设

计方案、设计图纸等；Ｉａ表示该设计质量知识的存
储路径；Ｉｏ表示对设计质量知识的总体描述，摘要性
地概括其内容；Ｉｐ表示设计质量知识的属性信息，包
括创建人、创建阶段、生成日期等。

２　基于语义距离的文本相似度计算

基于语义理解的文本相似度是对词语、句子与

段落之间相似度的计算分析，与基于统计学的相似

度计算方法相比，不需要大规模语义库的支持，也不

需要长时间的训练，因此在信息检索、数据挖掘等领

域有着广泛的应用。

２１　ＨＮＣ理论与语义距离
ＨＮＣ（概念层次网络）理论以语义表达为基础，

对语义的表达进行概念化、层次化、网络化，取得了

自然语言表述和处理模式的新突破
［９］
。基于 ＨＮＣ

理论建立的概念知识库和语言知识库，为语义距离

计算提供了必要的数据库支持。所谓语义距离是指

不同概念之间关联性强弱的定量描述。语义距离计

算通过语义块之间的联想，以最小语义距离作为

“多义选一”的基本判据，实现了自然语言在语义层

的确切表达和比较。在 ＨＮＣ体系下，两语义块之间
的距离等于它们之间所有可能路径中的最短路径。

２２　文本相似度的精确量化和比较
语境框架是 ＨＮＣ理论体系下提出的文本内容

的形式化结构，覃张华等
［１０］
基于 ＨＮＣ理论实现了

文本语境框架的提取。设文本为 Ｔｏ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｏｉ（ｍ≥１），

Ｔｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｐｉ（ｎ≥１），其语义结构分别为

ＳｅｍＦｒａｍｅ（Ｔｏ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｊ（ｔｏｉ）

ＳｅｍＦｒａｍｅ（Ｔｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｊ（ｔｐｉ

{
）

（１）

其中 ＳｅｍＦｒａｍｅ（）表示文本的语义结构，Ｊ（ｔｏｉ）（ｉ＝
１，２，…，ｍ）、Ｊ（ｔｐｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）分别为 Ｔｏ、Ｔｐ
语义结构的语境框架。

文本 Ｔｏ和 Ｔｐ的相似度可以用其语境框架的相
似度计算得到，其计算公式为

Ｓｉｍ（Ｔｏ，Ｔｐ）＝∏
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍ（Ｊ（ｔｏｉ），Ｊ（ｔｐｊ））（２）

其中 Ｓｉｍ（Ｊ（ｔｏｉ），Ｊ（ｔｐｊ））表示 Ｊ（ｔｏｉ）和 Ｊ（ｔｐｊ）之间的
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相似度，只有当其达到设定的阈值时，被匹配文本和

匹配文本认定为匹配成功，否则匹配失败。

晋耀红
［１１］
在语境框架的基础上，设计实现了领

域、情景、背景相似度计算算法，但是在语义层的多

义取一问题上没有实现根本解决。本文利用 ＨＮＣ
知识库，基于语境框架文本相似度和语义距离的分

析计算，实现文本相似度的精确量化和比较。基于

语境框架的文本相似度计算把文本内容抽象成领

域、情景、背景３个侧面，其相似度计算公式为
Ｓｉｍ（Ｊ（ｔｏｉ），Ｊ（ｔｐｊ））＝ＳｉｍＤｏｍ（Ｊ（ｔｏｉ），

Ｊ（ｔｐｊ））ＳｉｍＳｉｔ（Ｊ（ｔｏｉ），
Ｊ（ｔｐｊ））ＳｉｍＢａｃ（Ｊ（ｔｏｉ），Ｊ（ｔｐｊ）） （３）

其中 ＳｉｍＤｏｍ（）、ＳｉｍＳｉｔ（）、ＳｉｍＢａｃ（）分别表示领域
相似度、情景相似度、背景相似度。

不失一般性，此处以情景相似度为例展开分析。

在语境框架的情景提取中，总可以把情景提取为情

景行为的主体、情景行为的受体、情景行为 ３部分，
分别对应一个语义块，语义块是语句的下一级语义

单元构成单位，它是句类的函数（ＨＮＣ理论将句类
分为７种［９］

）。设 Ｊ（ｔｏｉ）、Ｊ（ｔｐｊ）的情景信息语义块
分别为｛ｅｔｏｉ１，ｅｔｏｉ２，ｅｔｏｉ３｝、｛ｅｔｐｊ１，ｅｔｐｊ２，ｅｔｐｊ３｝，则情景相似
度为

ＳｉｍＳｉｔ（Ｊ（ｔｏｉ），Ｊ（ｔｐｊ））＝∑
３

ｋ＝１
Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）

（４）
其中 Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）是语义块 ｅｔｏｉｋ和 ｅｔｐｊｋ之间的语
义相似度。

在情景层次网络体系下，ｅｔｏｉｋ、ｅｔｐｊｋ等语义块分别
对应其中的一个节点，若此体系为 ｎ层，则两个语义
块的距离介于 ０～２ｎ，当 ｅｔｏｉｋ＝ｅｔｐｊｋ时，Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，
ｅｔｐｊｋ）＝１，当｜ｅｔｏｉｋ－ｅｔｐｊｋ｜＝２ｎ时，Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）＝
０，随着语义块 ｅｔｏｉｋ和 ｅｔｐｊｋ之间差距的增大，语义相似
度的值越来越小，因此构造语义相似度的公式

Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）＝１－
Ｅ
２ｎ
　（Ｓｉｍｉｌａｒ∈［０，１］）

（５）
其中 Ｅ为 ｅｔｏｉｋ和 ｅｔｐｊｋ语义块之间的距离。

在情景层次网络体系中影响语义距离的因素主

要有语义块重合度和语义深度。在相同的语义块距

离条件下，实际相似度值随语义块重合度的增大而

增大。语义块重合度是指包含相同上位节点的个

数，引入重合度修正系数

α＝
Ｃｏｉｎ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）

ｎ
（６）

式中　Ｃｏｉｎ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）———上位节点重合数
ｎ———层数

语义块深度是指语义块在体系下的层次，距离

相等的两个语义块的相似度随着它们所在层次深度

的增加而增加，所以在计算概念之间语义距离的时

候，必须考虑语义块深度的影响，其修正系数为

β＝
Ｄ（ｅｔｏｉｋ）＋Ｄ（ｅｔｐｊｋ）

２ｎ
（７）

式中　Ｄ（ｅｔｏｉｋ）、Ｄ（ｅｔｐｊｋ）———语义块的深度
则修正后的语义相似度计算公式为

Ｓｉｍｉｌａｒ（ｅｔｏｉｋ，ｅｔｐｊｋ）＝ (αβ １－Ｅ２ )ｎ （８）

将式（８）代入式（４）即得情景相似度的计算值，
同样求得领域相似度和背景相似度后代入式（３）可
得各个语义框架之间的相似度值，最终实现式（２）
的求解。

３　设计质量知识匹配的实现

任务元、对象元、信息元构成了设计质量信息模

型的形式化描述体系。通过文本的相似度计算，可

以实现设计质量信息的实时有效匹配。将上节的文

本相似度计算方法应用到设计领域，设计质量信息

Ｉ包括历史设计质量及当前设计质量信息，以此作
为待匹配文本，设计任务 Ｔ和设计人员 Ｄ为匹配文
本，匹配的结果即为当前设计人员在当前任务下的

相关设计质量知识信息。

基于语义距离的匹配过程首先需要对原有的质

量信息数据进行处理，处理过程如图 １所示。其中
文本系统存储了所有与设计质量相关的文本信息，

通过数据库中的设计质量信息表，提取生成质量信

息文本的元信息，并通过合理性分析、归并、集成等

操作生成信息元表。语境框架生成单元提取信息元

表中的信息生成其领域、情景、背景信息，分别存储

在领域表、情景表、背景表中。

图 １　数据预处理过程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
因此设计任务与设计质量信息的匹配可以简化

为寻求 Ｔ和 Ｉ文本的最大相似度。
已知：Ｔ＝｛Ｔｎ，Ｔｒ，Ｔｏ，Ｔｐ，Ｔｄ｝为匹配文本；Ｉ＝

｛Ｉｎ，Ｉｅ，Ｉｃ，Ｉａ，Ｉｏ，Ｉｐ｝是存储在数据库中的信息元，
以 Ｉ为待匹配文本，匹配过程为已知的 Ｔ与数据库
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中的各条信息元一一计算。

把 Ｔ、Ｉ代入式（２）中，得

Ｓｉｍ（Ｔ，Ｉ）＝

∏
ｊ＝ｎ，ｒ，ｏ，ｐ，

(
ｄ
∑

ｉ＝ｎ，ｅ，ｃ，ａ，ｏ，ｐ
Ｓｉｍ（Ｊ（Ｔｊ），Ｊ（Ｉｉ )）） （９）

在匹配过程中，提取 Ｔ和 Ｉ中的语境框架信息，
由式（３）～（８）计算得到各语境框架之间的相似度，
代入式（９），若 Ｓｉｍ（Ｔ，Ｉ）≠０，则此条 Ｉ即为满足设
计任务要求的信息元，并存储在表 Ｉ′中，依此计算可
获得符合设计任务要求的 Ｉ′。

同理，已知：Ｄ＝｛Ｄｎ，Ｄｒ，Ｄｔ，Ｄｆ｝，把 Ｄ和 Ｉ′每条
数据分别代入式（２）中计算，把满足要求的信息元
存入另一数据表 Ｉ″中，获得最终供设计人员参考的
信息元数据表 Ｉ″。

信息元与信息实体存在一一对应的关系，通过

Ｉ″→Ｉｐａｔｈ中存储的路径信息，设计人员就可以获得设

计质量历史信息，以供设计参考。由于在匹配过程

中，与设计质量信息匹配的过程不是直接与质量信

息内容进行匹配，而是与这些信息元及其语境框架

进行匹配，因此避免了由于直接与数据库中相应的

数据进行匹配而产生的数据交换量大、效率低的缺

点。

４　实例

以某注塑机的方案设计为例，设计过程在产品

数据管理（ＰＤＭ）平台下进行。如表 １所示，列出了
方案设计阶段的某一设计人员对应的任务元和对象

元。从 ＰＤＭ系统中选取 ２００份设计阶段的质量文
档对应的信息元，采用基于语义距离的文本相似度

方法对文档检索匹配。采用查全率、查准率作为测

试指标，并与基于语义理解的设计质量文档检索方

法对比。

表 １　匹配过程的任务元、对象元和信息元列表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｔａｓｋｍｅｔａ，ｏｂｊｅｃｔｍｅｔａａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔａｉｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｄｎ设计人员编号为 Ｈｚ０９１０２

对象元
Ｄｒ具有总工程师审核角色，主要做注塑机的总体结构设计

Ｄｔ２４００ｔ全液压式注塑机的方案设计

Ｄｆ负责对各个设计方案进行评审，选出一个最优方案或者在总结这些方案的基础上提出一个新方案

Ｔｎ方案设计

Ｔｒ方案设计阶段的方案设计

任务元 Ｔｏ按照项目立项的要求开始方案设计，为项目创建作准备

Ｔｐ选取注塑机的液压系统、控制系统、锁模结构、注射装置和驱动系统

ＴｄＨｚ０９１０２负责方案评审，Ｈｚ０９１０１负责方案设计…

信息元 ２００份设计阶段的质量文档对应的信息元表

　　设 Ｒ为满足匹配条件的文档数量，Ａ为自动筛
选返回的文档数量，由于 Ｒ不易求得，因此实际计
算过程中，由设计人员本人根据设计主题，筛选出符

合条件的质量文档，记为 Ｒ′，并以此作为 Ｒ的近似
来求解，则查全率、查准率计算公式为

Ｆ＝Ｒ′∩Ａ
Ｒ′

×１００％

Ｐ＝Ｒ′∩Ａ
Ａ
×１００{ ％

（１０）

由方案设计人员从２００份质量文档中筛选出满

足要求的文档，根据返回文档数计算查全率和查准

率，如果相似度大于 ０５，就算满足要求的一份文
档。以此类推，得出最后结果如表２所示，通过比较
可知，基于语义距离的文本相似度匹配检索方法在

查全率和查准率方面都有明显的提高。这是因为基

于 ＨＮＣ的语境框架模型能够比传统的语义理解更
加准确地反映设计人员的真实需求，提高了信息的

利用率，从而节省了设计者花费在信息检索上的时

间。

表 ２　基于语义距离和语义理解的检索比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｍａｎｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

方法 文档总数 满足条件的文档数 Ｒ′ 返回文档数 Ａ 误查数 查全率 Ｆ／％ 查准率 Ｐ／％

基于语义理解 ２００ １００ ７０ ８ ６２ ８８６

基于语义距离 ２００ １００ ９２ ５ ８７ ９４６
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５　结束语

基于文本相似度的智能化匹配方法可有效避免

设计质量信息的遗漏，减少设计人员花费在设计质

量信息检索上的时间，使设计人员集中在设计任务

上。本文依照设计质量信息模型，以任务元、对象

元、信息元来构建设计任务、设计人员和设计质量信

息三者以及三者之间的形式化描述体系，并建立其

数据结构。在基于语境框架文本相似度计算的基础

上，结合语义距离计算，实现了设计质量信息的准确

匹配，模型、数据体系结构是基础，文本相似度计算

是手段，设计质量信息的准确匹配是目的。设计人

员通过获得准确的信息，保证了决策的合理性，防止

了设计质量问题的重复发生。
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