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飞机结构件设计制造是典型的

小批量、多品种的生产模式，不利于

知识的积累和重用 [1]，导致目前飞机

结构件设计步骤繁琐、设计质量和效

机设计的智能性与知识重用度。接

着，王静等 [9] 运用混合推理策略，实

现了模架设计参数的智能推理及模

型自动生成，提高了设计的准确性和

效率。进一步地，张奕等 [10] 使用混

合推理检索出相似历史案例并对历

史案例的解决策略进行修改，解决了

传统解决方案决策速度慢、决策不准

确等问题，降低了规则推理所需规则

的复杂度及获取难度。但是，这种

推理方式仍存在着所需规则数过多

的问题。因此，陆凌云等 [11] 提出了

一种基于神经网络和柔性逐层推理

相结合的混合推理策略，重新定义了

规则描述方式，使得所需的规则数更

少，对规则库的可操作性更强。在此

基础上，黄新波等 [12] 建立了基于混

合推理的牵引变压器状态检修决策

支持体系，可实现状态检修过程中经

验与知识相结合的决策思路，提高了

牵引变压器故障检修效率与可靠性。
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[ 摘要 ]　基于规则推理（Rule-based reasoning，RBR）与实例推理（Case-based reasoning，CBR）相混合的推理方式，

对飞机结构件智能设计方法进行了研究。首先，结合模糊理论和规则推理技术，对飞机结构件设计要求的模糊属性

进行处理，设计了飞机结构件智能选型系统，实现对飞机结构件的类型选择；其次，运用最近相邻算法与灰色关联分

析理论，对飞机结构件设计要求的数值属性进行处理，实现了飞机结构件的实例检索与评价，此后将得到的最佳相似

实例进行变型设计，得到目标实例；最后，以型材为例验证了混合推理智能设计系统的可行性。
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率低下。飞机结构件逐步趋于复杂

化、整体化和大型化，对其设计质量

和效率提出了更高的要求。混合推

理技术以能提高知识的重用率、缩短

产品研发周期和提高产品设计的智

能化程度等优点，成为了产品设计领

域快速响应制造业发展、提高生产水

平的重要手段。

自从基于规则推理（Rule-based 
reasoning，RBR）与实例推理（Case-
based reasoning，CBR）相混合的推

理策略 [2–3] 被提出之后，其优势逐渐

被人们认识，国内外学者进行了广泛

的研究和应用。在国外，有学者将混

合推理应用于智能辅导、临床决策支

持、疾病诊断治疗、主动坠落保护系

统等方面，取得了积极的进展 [4–7]。

在国内，焦起祥 [8] 将混合推理策略

应用于飞机概念设计中，方便了飞机

设计过程的知识表达并协调不同形

式的知识处理设计问题，提高了飞
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Ni 等 [13] 设计了基于混合推理的变

压器快速故障诊断系统，该系统能够

基于变压器多源综合数据对设备故

障进行诊断和分析，诊断结论可靠实

用，为实现变压器的状态检修提供了

支持。另外，沈子恒等 [14] 提出了一

种基于混合推理的汽轮机叶片夹具

自顶向下设计方法，通过重用实例库

中的相似夹具实例，有效地提高了夹

具产品的设计质量和效率。

综上所述，通过混合推理策略可

以有效提高知识的重用率，从而提

高产品设计的准确度、缩短产品研发

周期和提高产品设计效率。混合推

理技术虽然取得了一些有意义的成

果，但针对飞机结构件快速设计的研

究还很少，难以准确确定产品设计影

响因素与设计的相关规则，所需的规

则数过多，实例检索的效率仍比较低

下，缺乏高效的数值计算方法来检索

用于重用的最佳相似实例，自动化程

度较低、缺乏智能性等。

本文以飞机结构件为研究对象，

运用混合推理策略对其进行变型设

计。规则推理系统将模糊技术与规

则推理相结合，整理相关规则信息并

建立规则库，通过规则推理对飞机结

构件选型，以缩小下一步实例推理的

检索域；实例推理系统通过最近相

邻算法计算飞机结构件各特征属性

相似度，为使检索出的实例综合性能

最佳，采用灰色关联分析理论对高于

临界值的实例进行评价，以此来检索

出最佳相似实例，减少变型设计的工

作量，进而提高飞机结构件的设计效

率。

1　智能设计系统组成

1.1　基于规则推理的智能选型

飞机结构件在设计时往往只能

给出要设计零件的一级类型名称，因

此如何根据已知的设计要求选择最

为合适的飞机结构件二级类型至关

重要。飞机结构件的类型影响因素

属性在给出时往往是如制造成本、承

载能力和装配工艺性等模糊的、不精

确的属性，其对应的规则信息难以获

取和被计算机识别，所以为了将模糊

属性信息精确化，将模糊技术引入其

中，构建飞机结构件设计要求隶属

度函数模型。在构建好隶属度函数

模型后，即可将模糊的设计要求精确

化，再将精确化的设计要求信息与对

应的飞机结构件类型通过查阅设计

手册、询问设计专家等方式匹配好对

应规则信息，将其统计好后存储在推

理系统的模糊规则库中，而后设计基

于模糊规则推理的飞机结构件智能

选型系统，在设计人员给出模糊属性

设计要求时，智能选型系统即可根据

模糊规则推理自动完成从设计要求

到飞机结构件具体类型的转换。基

于规则的飞机结构件智能选型系统

结构如图 1 所示。

1.2　基于实例推理的变型设计

据统计，在飞机结构件设计过程

中，只有 20% 的零件需要重新设计，

余下 80% 都可以直接重用或稍做修

改后使用 [15]。知识与模型的重用可

以大大缩短产品设计周期，提高产品

的设计质量和效率，在飞机结构件产

品设计过程中起着至关重要的作用。

为了提高飞机结构件设计知识与模

型的重用度，将模型特征参数与结构

件模型相关联后储存于实例库中，通

过实例推理的方式实现知识与模型

的重用。基于实例推理的推理方法

实质为类比推理，通过相似度计算对

已有实例库进行实例检索，找出与解

决当前问题相似的旧实例，再通过对

以往相似实例解决办法的修改和应用

来解决当前问题 [16]。实例推理技术

的核心是进行实例检索，其目的是找

出与目标结构件各属性相近的相似

实例，为后续的实例评价和变型设计

奠定基础。通过实例检索与评价过

后，得到最佳相似实例，对其进行变

型设计后系统评价满意，即得到了目

标结构件模型。基于实例推理的飞机

结构件变型设计系统如图 2 所示。

1.3　混合推理智能设计系统配置

飞机结构件在设计前，设计人员

给出的设计要求可以分为两类：承

图 1　基于规则推理的智能选型系统结构图

Fig.1　Structure diagram of intelligent selection system based on RBR

图 2　基于实例推理的飞机结构件变型设计系统结构图

Fig.2　Structure diagram of aircraft structural variant design system based on CBR
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载能力、装配工艺性等模糊属性，立

边长度、底边长度等数值属性。本文

混合推理智能设计系统基于飞机结

构件的设计属性参数，对于模糊属性

引入模糊理论计算其隶属度，从而获

取模糊规则，通过规则推理实现飞机

结构件的初步选型；通过上一步确

定好的飞机结构件类型，可以缩小实

例推理过程中的实例检索域，通过相

似度算法计算设计检索域实例库实

例的相似度，对相似度较高的零件进

行评价，对评价性能最优的实例进行

变型设计，即可获得用户所需的目标

零件。混合推理智能设计系统结构

如图 3 所示。

2　规则推理模型

2.1　隶属度函数

在模糊理论中，一个对象是否属

于某一个集合不是绝对的，它可以

部分地属于该集合，而其隶属于该

集合的程度可以通过一个函数来度

量，即隶属度函数，可表示为：FA（x）：

X→[0，1]，其函数值是 [0，1] 内的一

个实数，即表示属于集合的程度，规

则推理系统中通常使用不同的隶属

度函数表示不同的知识域 [17]。通常

选用的带参数的隶属度函数有三角

函数、高斯函数、梯度函数、钟型函数

和 Sigmoid 函数 [18]。飞机结构件设

计要求的模糊属性主要包括承载能

力、装配工艺性、可制造性、剖面高

度、裂纹扩展能力及制造成本等，这

些属性都是模糊的、不精确的，且属

性值连续，因此可采用梯形隶属度函

数将飞机结构件设计要求的模糊属

性精确化，因为梯形隶属函数最多只

有 4 个点，用梯形隶属函数来表示连

续模糊属性值比较简单，而且计算速

度较快，精确度也比较高 [19]。其表

达式为
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式中，μ（x）为精确化后的隶属度值；

a、b、c、d 为精确化前的数值。

梯度隶属度函数图像形式如图

4 所示。其中装配工艺性、可制造性

及裂纹扩展能力不能用具体的数值

表达，因此在 [0，1] 内取值来表示其

图 5　设计要求隶属度函数图

Fig.5　Design requirement membership 
function diagram

图 4　梯度隶属度函数图

Fig.4　Trapezoidal membership 
function graph

图 3　混合推理智能设计系统结构图

Fig.3　Structure diagram of intelligent design system based on hybrid reasoning

大小，各个设计要求相应的梯形隶属

度函数的图像如图 5 所示。
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2.2　规则推理机制

基于规则推理的知识表示一般

有框架树表示法和产生式规则表示

法，本文专家系统采用产生式规则表

示法，其规则表示的一般形式为

“IF　A　THEN　B”
式中，A 部分称为前提，本文系统中

的前提是由模糊理论中的隶属度函

数来获得其隶属度值；B 部分为结

论，当表达式的值为“真”时，获得结

论，本系统中对应的结论是规则推理

出的飞机结构件类型。

推理过程中的推理机制包括正

向推理、反向推理和双向推理，本文

模糊规则推理系统采用正向推理机

制，正向推理的步骤为： （1）输入规

则推理的前提，系统自动将规则前提

与规则库中的规则进行匹配，可能有

多条规则与之匹配，此时将这些规则

集合； （2）设计人员对多条规则进行

判断，选择置信度最高的规则作为启

用规则； （3）执行启用规则，获取规

则推理的结论，并将其放入综合数据

库中作为事实输出。

3　实例推理模型

3.1　基于最近相邻法的实例检索

实例检索策略主要包括最近相

邻法 [20] 和归纳推理法，基于这两种

实例检索方法的各自优势，本文提出

了归纳推理法与最近相邻法相结合

的实例检索计算模型。首先，按照归

纳推理法，根据目标零件的类型进行

分类检索，以此来缩小检索时的搜索

域，从而提高检索的效率；然后，在

相似度计算过程中，采用最近相邻算

法，在同类型零件的实例库中进行实

例检索。

当用户需要进行实例检索时，首

先需要设计人员输入规则推理出的飞

机结构件类型来确定搜索域，然后通

过输入目标零件的各属性参数进行实

例检索。在相似度计算过程中，采用

最近相邻算法。计算设计产品 t 与实

例 e 之间的 n 个参数的综合相似度。

     Similarity(t，e)= ∑
n

i=1
  f(ti，ei)×ωi�（2）

式中，f（ti，ei）表示数值属性相似度

计算相似度函数；ωi 表示各数值属

性所对应的权值，由设计人员给出。

相似度函数表达式为

f (ti，ei) =1– dist(Sti – Sei) =
      1–|Sti – Sei|/|Smaxi – Smini| （3）

式中，Sti 为目标产品的第 i 个特征属

性的参数值；Sei 为实例第 i 个特征属

性的参数值；Smaxi 为第 i 个特征属性

参数值的最大值；Smini 为第 i 个特征

属性参数值的最小值。

计算完目标实例与实例库中的

旧实例的相似度后，提取相似度大

于临界值的实例作为实例评价的对

象，这是因为检索出的实例相似度

相对越大，变型设计的难度就相对

越小。

3.2　基于灰色关联分析的实例评价

在实例检索过后，对于相似度较

大的实例，只能说明该实例与目标零

件的设计要求相似，而其综合性能不

一定最好，因此需要对检索出的相似

实例进行评价。由于灰色关联分析

法 [21] 对样本的大小没有要求，分析

过程中也不需要典型的分布规律，其

结果与定性分析的吻合性较好，具有

较强的客观性 [22]，因此本文采用该

方法对检索出的相似实例进行实例

评价，以得到最佳相似实例。基于灰

色关联分析的飞机结构件实例评价

模型如下文所述。

（1）确定参考数列和比较数列。

将实例检索出的最佳实例的特征信

息向量作为参考数列，实例库中飞机

结构件的特征信息向量作为比较数

列，对两者进行相似度的计算，得到

待设计飞机结构件与已有飞机结构

件之间的相似度。设实例检索出的

最佳实例的特征信息向量为 A0，已

有飞机结构件的特征信息向量为 A，

得到

A0=(a0(1)，a0(2)，…，a0(n))
 （4）
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式中，Ai=（ai（1），ai（2），…，ai（n））T，

i = 0，1，2，…，m。Ai 表示飞机结构件

编号为 i 的结构件，ai（j）表示第 i 个
飞机结构件的第 j个特征信息的量值。

（2）归一化处理。每个特征信

息向量的值都代表不同的含义，因此

它们的单位都是不同的，需要将每个

特征信息向量的值表示成相同的单

位含义，所以需要对特征信息向量的

值进行归一化处理。归一化的方法

为：将每个特征信息向量的值进行

缩放，使每个值都能够达到相同的数

量等级。选取最大值为最优指标的

归一化计算公式如式（6）所示，选取

最小值为最优指标的归一化计算公

式如式（7）所示。
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式中，
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（k）分别表

示第 k 项属性数列在参考数列和比

较数列中的最大值和最小值。

（3）关联系数计算。在分析参

考数列和比较数列的关联程度时，首

先分析各飞机结构件特征信息间的

关联程度，即关联系数。关联系数的

计算公式为
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 （8）
式中，ξi（k）为第 k 个飞机结构件

特征信息 a0（k）与 ai（k）的关系系

数；ε 是分辨系数，在计算时一般取

ε = 0.5 ；Δi（k）=|a0（k）– ai（k）| 为
第 k 个飞机结构件特征信息 a0（k）

与 ai（k）的绝对差；
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（k）为一

级最小差，表示在 ai（k）曲线上，各

相应点与 a0（k）中各相应点距离
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（k）为两级

最小差，表示在各曲线上找出最小
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（k）的基础上，再按照 i=1，
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（4）计算关联度。每个比较数

列飞机结构件特征信息关联系数的

集中体现数值称为关联度。关联度

的大小表示参考数列和比较数列的

拟合程度大小。将参考数列作为最

优序列，关联度越大，表示数列 ai（k）
与参考数列 a0（k）越接近，在一系

列的比较数列中为较优数据。关联

度计算公式为
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式中，n 为飞机结构件的特征数；Ri0 为

比较数列 ai（k）对应参考数列 a0（k）
的关联度；ω（k）为第 k 个飞机结构

件特征信息的权系数。

4　应用

4.1　类型选择

将混合推理技术运用到飞机结

构件实际设计过程中。首先根据飞

机结构件设计要求中的模糊属性信

息，运用模糊规则推理技术对飞机结

构件进行选型，下面以典型飞机结构

件型材为例论述其推理过程。首先，

通过隶属度函数确定各模糊属性的

隶属度，结合规则信息即可确立目标

结构件的模糊规则库。表 1 为典型

飞机结构件型材的设计要求模糊规

则库。

设计人员在通过规则推理对飞

机结构件进行选型时，首先通过人机

交互界面输入型材的模糊属性设计

要求，目标结构件型材的设计要求如

表 1 第 2 行所示。其规则表示为

“IF　承载能力高 and 装配工艺

性高 and 制造成本高 and 承压稳定

性中

THEN　普通长桁 T 型型材”

因此匹配到了唯一规则，推理出

的结果为“普通长桁 T 型型材”，通

过规则推理系统确定了型材飞机结

构件的类型。

4.2　实例检索

在确定好飞机结构件类型后，即

确定了下一步实例推理过程中实例

检索的检索域，接下来要确定相似

实例型号。根据实例库中的数据，

实例推理系统对“普通长桁 T 型型

材”进行实例检索，实例检索过程通

过对设计要求的数值属性进行相似

度计算来实现。普通长桁 T 型型材

设计要求的数值属性主要包括立边

长度 H、底边长度 B、底边厚度 δ、立
边厚度 δ1、内棱边圆角半径 R、底边

处圆角半径 r 和立边处圆角半径 r1。

普通长桁 T 型型材结构件在实例

库中的尺寸参数如表 2 中实例编号

A1~A10 所示，目标型材结构件尺寸

参数设计要求如表 2 中实例编号 A0

所示。

将属性参数代入实例检索计算

模型，计算可求得目标型材与实例库

中各实例的相似度，以目标实例与实

例编号 A1 的特征属性底边长度 B 为

例，阐述其特征相似度计算过程。从

表 2 中可以确定，Sti = 40 mm，Sei = 
30 mm，Smaxi = 58 mm，Smini = 29 mm，

由式（3）计算可得其相似度为 f（40，
30）=0.6552。同样按上述过程，计算

出各特征属性相似度，可以得到相似

度矩阵。

表 1　型材模糊属性设计要求

Table 1　Requirements for fuzzy parameter attribute design of section steel

表 2　型材数值属性参数

                                   Table 2　Section steel numerical property parameter mm

型材类型 承载能力 装配工艺性 制造成本 承压稳定性

目标型材 高 高 高 中

普通长桁 T 型型材 高 高 高 中

普通长桁等边 L 型型材 高 高 低 中

普通长桁不等边 L 型型材 高 高 低 高

蒙皮长桁 T 型型材 高 低 高 中

蒙皮长桁等边 L 型型材 高 高 低 低

蒙皮长桁不等边 L 型型材 高 高 低 高

实例编号 H B δ δ1 R r r1

A0 20 40 1.5 1.5 3.0 0.30 0.30

A1 20 30 1.5 1.5 2.0 0.75 0.75

A2 25 29 1.6 1.6 1.6 0.80 0.80

A3 25 35 1.5 1.5 2.0 0.75 0.75

A4 25 48 1.5 1.5 1.5 0.20 0.20

A5 25 50 2.0 2.0 3.0 0.20 0.20

A6 25 50 2.5 2.5 3.0 0.20 0.20

A7 29 38 1.6 1.6 1.6 0.20 0.20

A8 29 58 3.5 3.5 4.0 0.20 0.20

A9 30 40 1.5 1.5 2.0 0.75 0.75

A10 32 45 3.0 3.0 3.0 0.20 0.20
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各特征属性权值由设计人员给

出，各特征属性重要度分别为：h1 = 

2.5，h2 = 2.1，h3 = 1.25，h4 = 1.25，h5 = 

2.0，h6 = 0.9，h7 = 0.9，将各特征属性

重要度归一化，计算得到各特征属性

的权值，具体如下：

  ω={0.2294，0.1927，0.1147，0.1147，
        0.1835，0.0826，0.0826}

通过加权求和的方法，利用式

（2）求得其各特征数值属性参数相

似度为

   Similarity(t，e)={0.7364　0.5796
   0.6741　0.7137　0.7532　0.6958
   0.6730　0.3781　0.6117　0.5379}

选择相似度 0.6900 作为临界值，

根据计算结果，可以看出实例编号为

1、4、5、6 的旧实例满足临界条件，故

选择这 4 个实例作为相似实例。

4.3　实例评价

实例检索系统检索出相似实例

后，还需对相似实例进行评价，从而

挑选出综合性能最优的最佳相似实

例。依据表 2 数据可知，其参考数列

为

A0={20　40　1.5　1.5　3　0.3　0.3}

通过上面的实例检索步骤可知，

实例 A1、A4、A5、A6 为所选择的相似

实例，故将这 4 个实例的特征参数作

为比较数列，其比较数列为
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然后将得到的参考数列与比较

数列进行归一化处理，归一化处理的

结果为
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然后进行关联系数求解，首先求

出参考数列与比较数列的绝对差，结

果为

{Δ1}={0，0.200，0，0，0.333，0.600，
           0.600}
{Δ4}={0.200，0.004，0，0，0.500，
           0.133，0.133}
{Δ5}={0.200，0.200，0.200，0.200，
           0，0.133，0.133}
{Δ6}={0.200，0.200，0.400，0.400，
           0，0.133，0.133}
由所求各数列的绝对差，可求出

两级最大差为 0.600，两级最小差为

0。将最大差与最小差的值代入式

（8）中，求得各关联系数为

ξ1=（1.0000，0.8000，1.0000，1.0000，
       0.4739，0.3333，0.3333）
ξ4=（0.6000，0.9868，1.0000，1.0000，
       0.3750，0.6928，0.6928）
ξ5=（0.6000，0.6000，0.6000，0.6000，
       1.0000，0.6928，0.6928）
ξ6=（0.6000，0.6000，0.4286，0.4286，
       1.0000，0.6928，0.6928）

将关联系数与各特征所对应

权值代入式（9）中，各特征属性权

重采用实例检索时所用的权重，即

ω ={0.2294，0.1927，0.1147，0.1147，

0.1835，0.0826，0.0826}，求出各关联度

为：R1 = 0.1078，R4=0.1058，R5 = 0.0984，
R6 = 0.0928。由计算结果可知，实例

A5 在实例检索过程中相似度值最

大，但关联度评价却不是最高。由

此可知，相似度最大的实例其关联

度不一定最高。通过综合考虑相似

度和关联度的大小，得到实例 A1 为

实例推理系统所推理到的最佳相似

实例。

4.4　结果分析

将本文的混合推理策略和传统

推理策略进行比较，通过检索出的

最佳相似实例与目标实例各特征的

相对误差值大小来评判推理结果的

优劣。对于同一实例库数据，混合推

理策略推理出的最佳相似实例结果

为 A1，其各特征的误差值的百分比为

（0，25%，0，0，33.33%，150%，150%）；

传统推理方法所推理出的最佳相似

实例结果为实例 A2，其各特征误差值

百分比为（25%，27.5%，6.7%，6.7%，

46.67%，167%，167%），两种推理结

果的各特征相对误差曲线如图 6 所

示。可以看出，由混合推理策略所

检索出的最佳相似实例的各组特征

的误差值普遍小于传统推理策略，当

最佳相似实例的特征误差值越小时，

对其进行变型设计的难度就越低，因

而提高了推理的准确性与零件设计

效率。

图 6　传统推理策略与混合推理策略结果对比

Fig.6　Comparison of results between 
traditional reasoning strategy and 

hybrid reasoning strategy
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4.5　变型设计

在完成相似实例的检索与评价

后，即得到了与目标实例相似度最高

且综合性能最好的最佳相似实例。

为了得到目标结构件，还需对最佳相

似实例进行变型设计，以得到满足设

计要求的目标结构件模型。本文变

型设计系统以最佳相似实例为变型

模板，通过对最佳相似实例各特征的

尺寸参数修改完成变型。基于混合

推理的变型设计技术主要体现了两

方面的优势：一是通过实例推理从

已有模型库中检索出综合相似度最

高的实例进行变型设计，直接对零件

各特征进行尺寸的更新修改，与参数

化建模技术相比免去了一些重复性

操作，使得飞机结构件设计过程更加

简便，能有效缩短建模周期，提高零

件的设计质量、效率、知识与模型的

重用度；二是变型设计时的飞机结

构件各设计要求属性参数都由设计

人员在设计过程中输入到了建模系

统中，使得零件的各属性参数与模型

紧密关联，方便设计人员的管理和查

验。

图 7 为型材结构件变型设计前

后对比，可以看出，变型设计前后的

型材结构没有发生改变，而相应特征

的尺寸参数发生了变化，包括底边长

度、底边圆角半径、棱边圆角半径等。

变型设计前的型材可以和蒙皮实现

紧密的贴合，使得蒙皮与其他飞机结

构件固结性能好，但由于底边长度

小、立边圆角半径小，使其抗弯曲扭

转的能力较弱；变型设计后型材的

底边长度、立边圆角半径、底边圆角

半径、棱边圆角半径都得到了相应的

增加，使结构件剖面的绝对尺寸增

大。圆角处应力集中减小，其疲劳强

度随之提高，剖面的惯性矩增大，提

高了型材的临界稳定应力。这使其

能够更好地承受复杂的工作载荷，

因而变型设计后的型材不仅满足了

设计要求，更体现了其结构优势。

5　结论

本文从飞机结构件设计时设计

人员给定的设计要求出发，将规则

推理与实例推理相混合的推理策略

引入飞机结构件设计中。通过混合

推理策略对飞机结构件进行智能

设计，利用规则推理确定飞机结构

件类型，缩小了实例推理的检索域；

利用实例检索与评价策略提高了实

例推理的准确性，进而提高了飞机

结构件设计效率。其主要内容如

下。

（1）将模糊理论与规则推理相

结合，通过隶属度函数将模糊属性

精确化表示，继而匹配相应的模糊

规则并储存在模糊规则库中，利用

规则推理系统作用于模糊规则库进

行正向推理，实现了飞机结构件的

选型。

（2）在确定好飞机结构件类型

后，通过归纳法缩小实例检索的检

索域，通过最近相邻算法将待设计

的目标实例与实例库中的旧实例进

行相似度计算，从实例库中检索出

几个相似度较高的飞机结构件实

例。

（3）利用灰色关联分析理论对

上一步检索出的几个相似度较高的

实例进行评价，从而分析出综合相似

度与关联度的最佳相似实例；然后

对检索与评价后的最佳相似实例进

行变型设计，以得到满足设计需求的

飞机结构件模型。
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Variant Design of Aircraft Structure Parts Based on Hybrid Reasoning

HAO Bo1,2, WANG Wanjiong1, ZHANG Peng1, LIU Liwei1
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2. Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China)

[ABSTRACT]　Based on the hybrid reasoning method of rule-based reasoning (RBR) and case-based reasoning (CBR), 
this paper studies the intelligent design method of aircraft structural parts. Firstly, combined with fuzzy theory and rule-
based reasoning technology, processing fuzzy parameters for aircraft structure parts design, and the intelligent selection 
system of aircraft structural parts is designed to realize the type selection of aircraft structural parts. Secondly, the K-nearest 
neighbor (KNN) and grey relation analysis (GRA) are used to deal with the numeric parameters of aircraft structural parts 
design, and it implements cases retrieval and evaluation. Then the best similar cases are used for variant design to obtain 
the target case. Finally, the feasibility of the hybrid reasoning intelligent design system is verified by taking the section steel 
as an example.
Keywords: Aircraft structure parts; Rule-based reasoning (RBR); Case-based reasoning (CBR); Cases evaluation; Variant design
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