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基于多色集合理论的概念设计形式化解决方法
唐永刚 , 李宗斌 , 李善仓

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 应用多色集合理论的个人颜色、统一颜色和递阶结构树建立了产品的概念设计递阶结构信息模型 ,分

析了概念设计产品信息模型中的三类约束关系 ,并用统一颜色和元素个人颜色之间的的模块布尔矩阵对这

些约束关系进行了形式化描述.提出了产品概念设计推理过程的形式化方法 ,实现了从产品功能需求到方案

元表示的可行方案的推理过程 ,并把推理结果提供给下层设计进行优选和评估.最后 ,以隔振系统的概念设

计为例验证了该方法.研究结果表明 ,该方法可以快速地对产品概念设计进行信息建模 ,为知识创新提供了

一个全新的思路.
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Formalized Solution of Conceptual Design Based on Polychromatic Sets

Tang Yonggang , L i Zongbin , L i S hancang
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : The unified color sets , individual color sets and hierarchy structural t ree are applied to establish a con2
ceptual design product information model. Three kinds of rest rictions of the information model are analyzed and

formalized by employing the relation matrix of unified colors and individual colors. A formalized method of rea2
soning process for product conceptual design is proposed , and the process from product function demands to

method atom is developed. The reasoning process result is prepared for the next process for evaluation and opti2
mization. An example of isolation system is provided for the further explanation of the above theory. It is veri2
fied that the method enables to construct the information model rapidly for a product conceptual design , and of2
fers a totally new idea to knowledge creativity.
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　　在产品概念设计过程中 ,信息模型的建立是关

键的一步 ,而信息模型的形式化描述是实现计算机

辅助概念设计的基础.因此 ,必须用适当的形式化语

言来描述概念设计过程中的功能、方案及它们之间

复杂的推理和约束关系.普通集合论数学工具在建

模时不能同时描绘元素、子系统以及整个系统的性

质 ,而在多色集合中 ,不仅它的元素 ,且集合整体本

身都能被同时涂上一些不同的颜色 ,用来表示研究

对象的元素和它的整体属性.同样 ,在多色集合形象

表示形式的多色图中 ,任何节点和任何边都可以同

时被涂上一些不同的颜色.因此 ,利用多色集合和多

色图可以很方便地描述概念设计信息模型中的功

能、分功能和方案元 ,以及它们之间的推理和约束关

系.

1　多色集合理论简介

1 . 1　多色集合

多色集合 ( Polychromatic Sets ,简称 PS)是俄罗

斯的 V. V Pavlov 教授于 2000 年提出的[1 ] . 在

PS中 ,对于集合 S = ( a1 , ⋯, ai , ⋯, an)中的元素 ai
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∈S ,颜色集合 F ( ai) = ( f 1 , ⋯, f i , ⋯, f k)被称为元

素 ai的个人颜色. F ( a)是所有元素个人颜色的集

合.颜色集合 F( S) = ( F1 , ⋯, Fj , ⋯, Fm)被称为集合

A 的统一颜色 ,颜色 Fj对应集合 A 的第 j个性质.

在多色集合中 ,应用矩阵[ S ×F ( S ) ]来描述元

素和统一颜色的关系[2 ] ,表示多色集合的统一颜色

和元素 ai ∈A 同名的个人颜色的相互关系 ,并且可

以用布尔矩阵来表示[2 ]

[ ai ( j) ] S , F( S) = [ S ×F( S ) ] =

F1 ⋯ Fj ⋯ Fm

a1 (1) ⋯ a1 ( j) ⋯ a1 ( m)

… … …

ai (1) ⋯ ai ( j) ⋯ ai ( m)

… … …

ak (1) ⋯ ak ( j) ⋯ ak ( m)

a1

…

ai

…

ak

(1)

其中 ,若 Fj ∈F( ai) ,则 ai , ( j) = 1 ,否则为 0 .

用矩阵[ F( a) ×F( S ) ]表示个人颜色与统一颜

色的关系

[ ci ( j) ] F( a) F( S) = [ F( a) ×F( S ) ] =

F1 ⋯ Fj ⋯ Fm

c1 (1) ⋯ c1 ( j) ⋯ c1 ( m)

… … …

ci (1) ⋯ ci ( j) ⋯ ci ( m)

… … …

ck (1) ⋯ ck ( j) ⋯ ck ( m)

f 1

…

f i

…

f k

(2)

式 (2)中如果个人颜色 f i 影响到统一颜色 Fj 的存

在 ,则 ci ( j) = 1 .

为了描述概念设计产品信息建模中的约束关

系、F( S )的存在和元素 ai的个人颜色之间的关系 ,

需要展开的模块布尔矩阵为

[ ( F ( S ) , F ( ai) ) ×( F ( S ) , F ( ai) ) ] =

F( S ) F( ai)

[ F ( S ) ×F( S ) ] 0

[ F( ai) ×F( S ) ] [ F( ai) ×F( ai) ]

F ( S )

F( ai)
　

(3)

1 . 2　多色图

普通的图可记为 G = ( A , C) ,其中 S 是节点的

集合 , C是连接节点边的集合 ,但是这种传统的图论

工具不可能同时既描绘图的节点和边的组成 ,又描绘

图的节点和边所具有的不同性质[3 ] .在多色图中 ,任

何节点和任何边都可以同时被涂上一些不同的颜色 ,

这是多色图和单色图的区别.由于颜色具有对应对象

的性质 ,不同颜色能描绘不同的性质 ,因此第 i 种颜

色所对应的性质为 Fi ,第 j 种颜色所对应的性质为

Fj等.在一般情况下 ,多色图 ( PG)由 ( F ( G) , PSS ,

PSC)组成.其中 , F( G)描绘多色图整体的性质 , PSS描

绘节点及其性质 ,而 PSC描绘边及其性质.

2　概念设计模型及其形式化描述

2 . 1　递阶结构模型

基于多色集合的产品概念设计模型可以用多色

集合的递阶结构树来表示.产品的总功能 A 的递阶

结构用递阶结构树图 G 3 = ( A 3 , C 3 )表示 ,其中顶

点集合

A 3 = ( A Ⅰ, A Ⅱ1 , A Ⅱ2 , ⋯, A Ⅱk , A Ⅲl , ⋯,

A N
m , a1 , a2 , ⋯, ai) (4)

描绘了总功能 A 逐层递阶分解 ,直到可以由方案元

来实现的过程 (见图 1) .

分功能 A Ⅰ, A Ⅱ1 , A Ⅱ2 , ⋯, A Ⅱk , A Ⅲl , ⋯, A N
m 由

相应的零件、组件和部件以及按功能、行为等划分的

单元来实现.其中 ,第 N 层分功能 A N
1 , A N

2 , ⋯, A N
m

对应的实现方法被称为方案元 ,用 a1 , a2 , ⋯, ai 表

示.对于边的集合 C 3 ,其元素

ci ( j) =
1 如果 A J +1

j

∈
A J

i

0 相反的情况
(5)

G 3 = ( A 3 , C 3 )说明了把 A 分解成更低一层的分功

能以及功能和分功能之间的关系 ,该功能树的最高阶

分功能可以由相应的方案元来实现.为了简化 ,可以

将分功能 A N
i 的方案元表示为 A N + 1

i .作为结构树的

第 N + 1层 , A 3 = ( AⅠ, AⅡ1 , AⅡ2 , ⋯, AⅡk , A Ⅲl , ⋯, A N
m ,

A N + 1
l , ⋯, A N + 1

m , a1 , a2 , ⋯, ai) ,该模型可以描述产品

概念设计从需求功能到最终方案元的推理过程.

在实际应用中 ,产品的功能划分往往并不清晰 ,

分功能之间存在着相互约束 ,因此需要将功能与分

功能之间的关系进行分类 ,对递阶结构树图进行扩

展.在实际应用中 ,上层功能与下层分功能之间除了

存在直接的推理关系之外 ,还可能存在约束关系 , 2

个分功能之间也可能存在约束关系.这些约束关系

可以概括为以下几类 : R1 为推理过程中的约束条

件 ; R2为分功能之间的约束关系 ; R3为某一分功能

对另一分功能直接子功能的约束关系 ; R4 为方法

之间的约束关系 ,即最底层方案元之间的约束关系.

通过对约束问题进行分类 ,可以对功能递阶结

构树进行扩展 ,引入描述约束关系的边 ,这样在结构

树图中的边可以分成 3类 (见图 1) .

利用多色集合表示概念设计产品的信息模型 ,
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图 1　产品概念设计递阶信息结构模型示意图

将系统按功能和实现方法逐层分解 ,直到最底层方

案元.每层包括需要实现的功能和可能的解决方案 ,

第 i 层需要实现的功能用该层元素的集合 S 的统一

颜色 Fi ( S )来表示.方案用元素个人颜色 Fi ( a)描

述 ,对应着下一层需要实现的功能 ,即 Fi + 1 ( S ) .

引入描述约束关系的边以后 ,需要将边图上 3

种不同的颜色对应于上述的 3 类边 ,边的着色用

F( c)来表示.

2 . 2　推理过程的实现及约束问题的解决

推理机制的核心是模块布尔矩阵 (见式 (3) ) ,该

模块布尔矩阵由 3个成分组成 : ( [ F ( ai) ×F ( S ) ] ;

[ F( S ) ×F ( S ) ] ; [ F ( ai ) ×F ( ai ) ]) .它描绘了 F

( S )的存在和元素 ai 个人颜色之间的关系.为了描

述 F( S )的存在和该集合所有元素个人颜色之间的

关系 ,可以用 F( a)替代 F ( ai ) ,此时模块布尔矩阵

扩展为[ ( F ( S ) , F( a) ) ×( F ( S ) , F( a) ) ].另外 ,为

了表示 2种分功能间的约束 , [ F ( S ) ×F ( S ) ]不仅

要表示描述某分功能 A 的颜色集合 F( S )自身的相

互关系矩阵 ,还要扩展为描述 2个分功能 A 1 和 A 2

的统一颜色 F ( A 1 )和 F ( A 2 )之间的关系矩阵 [ F

( A 1) ×F( A 2) ].

如果在递阶结构树图中 ,两顶点之间没有边连

接 ,则这 2个顶点所描述的功能之间没有推理或者

约束关系 ,模块布尔矩阵的 3 个成分均为 0 ,即式

(3)等于 0 .

如果在递阶结构树图中 ,两顶点之间有边连接 ,

则根据边的颜色 F ( c)的取值不同 ,有 3种情况 : ①

如果 F1 ( c) = 1 ,则说明两顶点之间存在直接推理关

系 ,用矩阵[ F( a) ×F( S ) ]描述 ; ②如果 F2 ( c) = 1 ,

则说明两顶点之间存在约束关系 R2 或 R4 ,用矩阵

[ F( S ) ×F ( S ) ]或者矩阵[ F ( a) ×F ( a) ]描述 (最

底层) ; ③如果 F3 ( c) = 1 ,则说明两顶点之间存在约

束关系 R3 ,用矩阵[ F ( a) ×F ( S ) ]描述.如果已经

到达递阶结构树的最底层 ,则无需定义元素个人颜

色.推理矩阵简化见式 (1) .

根据以上各种不同情况 ,自上至下搜索递阶结

构树的各个边 ,采用相应的推理矩阵进行推理 ,最终

得到的解就是由方案元表示的满足给定条件的可行

方案集.

3　设计步骤

利用多色集合来描述系统的功能模型 ,并建立

产品概念设计的信息模型 ,实现方案推理包括的步

骤为 :①对所要设计的系统进行分析 ,将需求功能

A 进行逐层分解 ,建立系统的递阶结构模型 ,在分

解过程中 ,如果分功能已经可以很容易实现 ,或者现

实中已经有比较成熟的零件或部件相对应 ,则分解

过程中止 ,否则 ,需要进一步划分下层的子功能 ; ②

找出所有可能存在的约束关系 ,并按约束的性质进

行分类 ,将递阶结构模型进行完善和扩展 ; ③详细定

义各层的统一颜色 Fi ( A )和个人颜色 Fi ( a) ,其中

Fi ( A )描述的是第 i 层需要实现的功能 , Fi ( a)描

述的是下一层需要实现的功能 ,也即下一层推理过

程的输入 ,用布尔向量表示 ; ④方案库的建立是一个

不断完善、扩充和创新的过程 ,如果在推理过程中找

不出可选方案 ,则需检查方案元库是否完善 ,若不完

善 ,则需进行知识创新 ,用创建新方案元来满足要

求 ; ⑤根据递阶结构模型的描述 ,建立推理矩阵和约

束矩阵[ ( F ( A ) , F ( ai ) ) ×( F ( A ) , F ( ai ) ) ] ,推理

矩阵用来实现从上一层需求功能到下一层需实现功

能的搜索过程 ,该过程直到得出由最底层方案元表示

的可行方案为止 ,约束矩阵用来排除分功能或者方案

元之间存在约束的方案 ,这些方案在现实中是不可行

的 ; ⑥自上至下根据推理矩阵和约束条件逐层求解 ,
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得出可选方案集 ,因此推理的结果就是得到用方案元

表示的可选方案的集合 ,以便进行评估和优选.

4　隔阵系统概念设计实例

振动隔离 (简称隔振)即采用附加子系统将振源

与需减振的对象隔开 ,以减小振源对隔振对象的影

响.隔振系统的设计主要是根据条件选取适当的隔

振器和布置方式 ,然后审核其结果[4 , 5 ] .

(1)功能分解.隔振系统可以分解为 2 个部分 :

隔振器支撑方式和隔振元件.支撑方式可以有普通

支撑、高位支撑、悬挂式等 ,隔振元件有金属弹簧、空

气弹簧、橡胶弹簧组合及橡胶弹簧等.这些元件在现

实中已经有非常成熟的产品 ,因此可以做为方案元.

(2)约束关系.支撑方式对隔振元件的选择存在

约束关系.

(3)递阶信息结构模型.模型共有 5 个顶点 :总

功能 A ;支撑方式 A 1 ;隔振元件 A 2 ;支撑方案元 ,即

A 1的元素 ;隔振方案元 ,即 A 2的元素 ; A 1对 A 2 的

方案元存在约束关系 R3 ,如图 2所示.

该模型用递阶结构树描述

G 3 = ( A 3 , C 3 ) , A 3 = ( A Ⅰ, A
Ⅱ

1 , A
Ⅱ

2 , A
Ⅲ

1 , A
Ⅲ

2 )

C 3 = | ci ( j) | =

A Ⅰ A
Ⅱ

1 A
Ⅱ

2 A
Ⅲ

1 A
Ⅲ

2

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 1 1 0 0

　

A
Ⅰ

A
Ⅱ

1

A
Ⅱ

2

A
Ⅲ

1

A
Ⅲ

2

[ C ×F( c) ] =

F1 ( c) F2 ( c) F3 ( c)

1 0 0

1 0 0

1 0 0

0 0 1

1 0 0

　

c2 (1)

c3 (1)

c4 (2)

c5 (2)

c5 (3)

各顶点的统一颜色和个人颜色为第 1 层 :总功能为

A
Ⅰ

0 . F
1
1表示结构简单 ; F

1
2表示结构较复杂 ; F

1
3表

图 2　隔振系统概念设计的递阶信息结构模型示意图

示结构复杂 ; F
1
4 表示减小水平回转 ; F

1
5 表示设备质

心位置高 ; F
1
6 表示隔振最小频率低 ; F

1
7 表示隔振最

小频率中 ; F
1
8 表示隔振最小频率高 ; F

1
9 表示高频隔

振性好 ; F
1
10表示耐高温 ; F

1
11表示耐油 ; F

1
12表示价格

低 ; F
1
13表示积极隔振系统 ; F

1
14表示消极隔振系统.

第 2 层 :支撑方式 A
Ⅱ

1 和隔振元件 A
Ⅱ

2 . F
2
1 表

示普通支撑结构 ; F
2
2 表示高位支撑结构 ; F

2
3 表示上

下支撑结合 ; F
2
4 表示悬吊结构 ; F

2
5 表示金属螺旋弹

簧减振器 ; F
2
6 表示板簧 ; F

2
7 表示橡胶复合材料减振

器 ; F
2
8 表示空气弹簧减振器 ; F

2
9 表示橡胶螺旋组

合 ; F
2
10表示乳胶海绵和隔振纤维.

第 3 层 :方案元库.支撑方式方案元库 A
Ⅲ

1 ( a1

～ a6 )如图 3 所示 ,隔振元件方案元库 A
Ⅲ

2 ( a7～

a21)如图 4所示.

(4)推理矩阵共有 5 条边 ,根据边的着色不同 ,

分别对应一个推理矩阵 (或约束矩阵) .其中 ,5个推

　 　　(a) a1 　　　　　(b) a2 　　　　　(c) a3

　 　　(d) a4 　　 　　　(e) a5 　　　　　(f) a6

a1～ a6 :方案元代号

图 3　支撑方式方案元库

　　 　　(a) a7 　　(b) a8 　　　(c) a9

　　　　　(d) a10 　　(e) a11 　　　(f) a12

　　　　　　(g) a13 　　　(h) a14 　　(i) a15

　　 　　　(j) a16 　 　　(k) a17 　 　(l) a18

　　 　　(m) a19 　　　(n) a20 　 　(o) a21

a7～ a21 :方案元代号

图 4　隔振元件方案元库
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理矩阵分别是 :①[ F ( A
Ⅱ

1 ) ×F ( A Ⅰ) ] ; ②[ F ( A
Ⅱ

2 )

×F( A Ⅰ) ] ; ③[ F ( A
Ⅲ

1 ) ×F ( A
Ⅱ

1 ) ] ; ④[ F ( A
Ⅲ

2 ) ×

F( A
Ⅱ

1 ) ] ; ⑤[ F( A
Ⅲ

2 ) ×F ( A
Ⅱ

2 ) ].这里省略了矩阵

的具体取值.

(5)推理过程.给定已知条件 ,用布尔向量表示

( F
1
1～ F

1
14)为 10000010000101.根据推理矩阵 ①和

②得到 4 种方案 (具体推理过程略) ,用 ( F
2
1～ F

1
10)

分别表示为 1000100000 , 1000010000 , 1000000010 ,

1000000001 .

由于得出的方案并不是方案元 ,所以要进行第

2层推理过程.根据推理矩阵 ③～ ⑤由图 3 图 4 作

出以下推理 :

(1)对于由推理矩阵①和②得到的方案 1 ,可得

2组可选方案 ,即 ( a1 , a7)和 ( a1 , a8) ;

(2)对于由推理矩阵①和②得到的方案 2 ,可得

1组可选方案 ,即 ( a1 , a9) ;

(3)对于由推理矩阵①和②得到的方案 3 ,可得

3组可选方案 ,即 ( a1 , a16) , ( a1 , a17) , ( a1 , a18) ;

(4)对于由推理矩阵①和②得到的方案 4 ,可得

1组可选方案 ,即 ( a1 , a20) .

在上述⑤的推理过程中 ,利用矩阵④解决了约

束问题 R3 ,排除了存在约束的方案 a1、a19和 a1、

a21 ,最终得到 7种可行方案.

5　结　论

(1)利用多色集合理论的个人颜色、统一颜色以

及递阶结构树 ,可以建立概念设计产品信息结构模

型 ,全面描述系统设计所需要的信息.该模型由于基

于多色集合理论的数学工具 ,因此易于计算机表达

和操作.

(2)概念设计过程中的推理和约束关系可以分

为 3类 ,利用多色集合统一颜色和元素个人颜色之

间的模块布尔矩阵来描述 ,并在推理过程中得到解

决.

(3)说明了该方法的推理过程 ,验证了其可行

性.

(4)建立了隔振系统的方案元库.方案库的建立

是一个不断完善、扩充和创新的过程.如果在推理过

程中找不出可选方案 ,可以通过创建新方案元来满

足要求 ,从而为知识创新提供了思路.
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西安交通大学举行电气绝缘学科 50周年庆典暨第九届全国工程电介质会议

2003年 10月 24日上午 ,电气绝缘学科 50周年庆典暨第九届全国工程电介质会议在科学馆 101报告

厅隆重开幕.开幕式由电气绝缘研究中心主任钟力生主持 ,西安交通大学党委副书记李玉华教授首先发表了

热情洋溢的讲话 ,他以切身体会回顾了绝缘学科从创建以来走过的历史 ,对为创建和发展绝缘学科而奋斗了

毕生的老教授们表示了崇高的敬意 ,并祝愿绝缘学科走向进一步的辉煌.交通大学校友总会的总干事马宽强

教授宣读了校友总会发来的贺信.电气绝缘学科的创建者之一马乃祥教授深情地介绍了自己伴随绝缘学科

走过的 50年历程 ,并回顾了自己在科学研究之路上的经历 ,对绝缘学科今天的发展感到由衷的欣慰.

电力设备电气绝缘国家重点实验室副主任李盛涛教授详细介绍了电气绝缘学科自创建以来的发展情

况 ,以及取得的辉煌成就.绝缘专业毕业生、西北核技术研究所的邱爱慈院士和上海交通大学的王寿泰教授

深情回顾了自己在绝缘读书时的情景 ,对已故恩师表达了深深的缅怀之情 ,并对本学科的新兴发展方向进行

了展望.哈尔滨理工大学电气电子学院副院长李忠华教授以专业校友和同行的双重身份 ,介绍了两校绝缘学

科的合作与交流情况 ,并希望两校的绝缘学科加强协作 ,共创辉煌.

在庆典仪式上发言的还有全国电线电缆行业协会的代表、上海电缆研究所印永福先生 ,杜邦中国集团有

限公司陆宝琦先生 ,西安新兴绝缘材料厂唐民乐厂长 ,天津市电力科学研究院姜龙华院长 ,四川森普管材股

份有限公司董事长傅登华先生. (电力设备电气绝缘国家重点实验室)
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