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摘要：目的目的 针对目前包装设计决策知识组织和重用问题，研究一种基于本体的包装设计辅助决策支

持方法。方法方法 构建了包装设计知识的五元组模型，以设计案例、设计元素和设计资源等包装设计知

识为基础，设计了包装设计语义本体模型，并构造了包装设计辅助决策 Jena推理规则，使用 SPAQRL

查询潜在的语义包装设计知识。结果结果 结合实例，从表示层和决策层等4个层次说明了辅助决策服务

的实现。其结果表明，该决策支持方法真正从本体层面实现了包装设计知识的语义共享，能够达到包

装设计辅助决策的目的。结论结论 该决策支持方法为提高包装设计领域辅助决策的智能性提供了良好

的方法与技术支持。
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ABSTRACT：To propose an assistant decision-making support method based on ontology, aiming at the problem of
knowledge representation and reuse in packaging design area. A quintuple packing design knowledge model was built
firstly, and then the packaging design semantic ontology model was designed, which was based on packaging design
knowledge such as design cases, design resources and design elements. The Jena reasoning rules for packaging design
assistant decision making were constructed, and lastly SPAQRL was adopted to query the underlying knowledge based on
ontology. In order to show the feasibility of the method, the paper gave a case study which described the fulfillment of
decision making service in four layers including the presentation layer and decision-makers. The result showed the method
was capable of assisting decision making during the packaging design process. This study provides methods and technology
for improving the intelligence of packaging design decision support.
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随着包装设计领域的发展，包装设计过程知识量

的大幅增加，需要对大量图表数据进行综合管理，从

而转换为计算机可直接推理的资源[1]，形成有价值的

包装设计信息资源以支撑决策支持系统，辅助和指导

设计师进行正确高效的设计。目前在包装设计领域

决策者面临的问题有：包装设计图和设计资料以文档

的形式储存在文件夹，无法有效组织设计方案和信息

重用；包装设计涉及一些业务规则，在查询规则[2]以及

没有明确提供的标准、匹配方案和设计准则时可能错

误；据统计约有90%的产品设计可以重用以前的设计

知识[2]，但对于旧项目数据的索引和利用缺乏结构化[3]

的设计知识管理方法，容易导致不必要的重复设计。
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综上所述，包装设计过程中知识的组织和重用是

研究的难点，因此，有效组织包装设计知识、形式化定

义规范说明、明确表达包装设计涉及的业务规则和客

户的特殊要求[4]，以及从语义层面精确检索出设计方案

等，对于支持包装设计辅助决策具有重要意义。由此，

将本体引入到辅助决策支持环节。国内包装设计辅助

决策领域的研究集中在颜汝明等[5]提出的基于编码技

术的军品包装设计辅助决策，以及刘志鹏等[6]提出的基

于专家系统和规则推理设计的包装设计方案智能决策

系统，但均未涉及语义信息，从而导致决策知识缺失，

决策质量严重下降。这里以包装设计相关知识为基

础，构建了包装设计辅助决策领域五元组本体模型，进

一步利用Jena规则语言建立包装设计辅助决策基本规

则，并设计语义查询和辅助决策案例，为包装设计辅助

决策支持应用提供了良好的方法与技术支持。

1 包装设计辅助决策本体模型设计

1.1 包装设计语义本体模型定义

本体（Ontology）是一种强有力的知识描述手段[7]。

本体模型提供领域的一个通用模型[8]，辅助决策支持

问题的知识都可以由本体给出其形式化方法[7]。以

文献[9]为依据，提出了包装设计辅助决策知识本体

模型。

定义包装设计辅助决策领域本体模型由五元组

构成，记作 P_Ontology = <P_Concepts，P_Relations，

P_Individuals，P_Restriction，P_ Rules>。

1）P_Concepts={concept}，是包装设计辅助决策领

域中概念的集合，包括包装设计案例、设计参与人员、

设计资源和设计元素。

2）P_Relations={r（c1，c2）}，其中 r为关系的名称，

c1，c2∈P_Relations。P_Relations是包装设计辅助决策

领域内概念之间、概念与属性之间的二元关系集合，

代表在包装设计领域中概念及属性之间的交互作用。

3） P_Individuals={individual}，б（individual）∈

P_Individuals，P_Individuals是包装设计辅助决策领域

内概念实例的集合，实例是指属于某概念类的具体个

体，如设计实例camera中的“Camera packaging design

2010”。

4）P_Restriction={restriction}，是包装设计辅助决

策领域内概念间约束的集合。如“Has_material exactly

1 thing”表示约束的含义是“只可以使用一种材料”。

5）P_Rules = {rule}，是包装设计辅助决策规则的

集合，形如（?x subClassOf ?y），（?y differ from ?z）->（?

x differ from ?z）结构的规则。

1.2 包装设计本体构建

在分析研究包装设计的基础上，针对包装设计辅

助决策，抽取包装设计领域（涵盖设计案例、设计元

素、设计资源等）[10]相关术语，使用 protege 工具构建包

装设计本体，部分本体见图1。

属性包括对象属性（Object Properties）和数据属

性[11]（Data Properties），属性可以限制作用范围，用域

（Domain）和取值范围（Range）[12]来表示。部分包装设

计领域属性见表1。此处列举如下2个重要的属性。

图1 部分包装设计领域本体

Fig.1 Part of packaging design ontology

表1 部分包装设计领域概念属性

Tab.1 Part attributes of packaging design concepts

中文名

性质

材料属性

结构属性

形状属性

色彩属性

商标属性

尺寸属性

满足条件

图形属性

客户要求属性

图文档属性

设计方案属性

设计者属性

设计标准属性

设计规范属性

图文档记录属性

英文名

Has

Has_material

Has_structure

Has_shape

Has_color

Has_mark

Has_size

Satisfies

Has_figure

Has_client_requirement

Has_ Drawings_and_documents

Has_ Design_scheme

Is_designed_by

Has_ Design_standard

Has_Design_specification

Records
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1）Has_client_requirement（客户要求属性）：其域

为"Design_case"，取值范围为"client_requirement"，该

属性把“客户要求”关联到“设计案例”类及实例。

2）Has_material（材料属性）：其域为"Design_case"，

取值范围为"matetial"，该属性把“材料”关联到“设计

案例”类及实例。

在图1中，顶层概念和相应的下层概念之间是继

承关系[13]。子类下层概念camera_packaging_case（摄

影机包装案例）、cellphone_packaging_case（手机包装

案例）、computer_packaging_case（电脑包装案例）继承

父类顶层概念Design_case（设计案例）所有的属性，见

图2。

子类既继承父类的约束[13]，也有自身的约束条件，

见表2，并且2个不包含的概念间也可以存在联系，如

Client（客户）和Design_standard（设计标准）是不包含的

概念，但同时存在。客户提出client_requirement（客户

要求），这样的要求必然会融合设计标准供设计师参

考，但是这对概念需要加上约束，满足充分必要条件。

见表2中的约束，只要是Design_case（设计案例），那么

必须满足表2中的约束，这些是必要条件的约束，而表

2的第1行约束则为充分必要条件：只要是Design_case

（设计案例），那么必然会产生Drawings_and_ documents

（图 文 档）和 Design_scheme（设 计 方 案）；Draw-

ings_and_documents（图文档）和Design_scheme（设计方

案）辅助设计案例的设计。定义了概念间的明确含义

和相互关系后，加上相应约束条件，构成了包装设计领

域本体库packaging_design.owl。

2 包装设计辅助决策推理规则

2.1 包装设计辅助决策原理

辅助决策支持建立在对包装设计本体的查询和

推理上。语义本体的推理依赖于Jena推理。推理机

结构[13]见图3。决策支持应用通过ModelFactory类访

问推理机制，核心是 InfGragh，应用的执行在 Graph

SPI 层 [13]。语义本体的查询依赖 RDF 查询语言[1]

（SPARQL）的语义查询。SPARQL采用图形模式匹配，

SELECT 查询语句包括查询变量和包含查询变量的三

元组[1] <subject，property，object> [12]。这里主要利用

com.hp.hpl.jena.query包中的类。

2.2 构建包装设计辅助决策推理规则和查询

包装设计辅助决策 Jena 推理机制实现SPARQL

查询的前提如下所述。

1）包装设计辅助决策本体库用OWL表示。通过

protege，已经建立packaging_design.owl 本体库。

2）实例转换为 RDF 的表示形式，建立 packag-

ing_instance.rdf。

3）建立包装设计辅助决策推理规则。根据设计

的案例，按 Jena提供的规则语法构造包装设计推理规

则。举例说明Jena 在构造的4条包装设计推理规则

下的推理过程。规则如下：

图2 设计案例继承关系

Fig.2 Inheritance relationships of design case

表2 包装设计案例的约束条件

Tab.2 Constraint conditions of packaging design case

约束条件

(Has_Drawings_and_documents

some Drawings_and_documents)

and(Has_ Design_scheme

some Has_ Design_scheme)

Has_Design_specification exactly 1 thing

Has_ Design_scheme some integer[>=2]

Has_shape exactly 1 thing

Has_color some integer[<=5]

Has_material exactly 1 thing

Has_structure only(one or combined)

Has_client_requirement some integer[>=0]

约束与案例的关系

≡

⊆
⊆
⊆
⊆
⊆
⊆
⊆

图3 Jena推理机结构

Fig.3 Jena reasoner structure

注：≡表示该约束和包装设计案例为充分必要条件；⊆表

示该约束是包装设计案例的必要条件，是对本类设计案

例的传承。
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Rule1：（?x contains ?y），（?z contains_client_re-

quirement ?y）->（?x belong_clienttype ?z）

即：如果客户 x 中有客户要求 y，客户类型 z中包

括客户要求y，那么客户x属于 z类型客户。

Rule2：（?x satisfies ?y）（?y belong_clienttype ?z）->

（?x satisfies ?z）

即：如果设计准则x可以满足客户要求y，客户要

求y属于z 类型客户，那么设计准则x满足z类型的客

户。

Rule3：（?x subClassOf ?y），（?y differ from ?z）->（?

x differ from ?z）

即：如果某设计方案存在于设计方案案例集合

中，一个新的设计案例任务必须与这些设计案例不

同，那么设计师才能免于重复设计。

Rule4：（?x subClassOf ?y），（?y has_ consistency ?

z）->（?x has_ consistency ?z）

即：如果某设计准则是设计准则类的子类，一个

新设计任务的设计准则必须与该设计准则一致，那么

设计师能避免在准则选择上出现错误。

3 包装设计辅助决策支持方法案例

应用前述方法设计了一个基于包装设计辅助决

策的实例。该实例将辅助决策支持过程定义为4个层

次：表示层、阶段层、决策层和行动层，见图4。以某型

号照相机（camera）包装设计为例，说明实现包装设计

辅助决策支持服务。

3.1 表示层

从系统角度出发，根据设计事件所涉及的变化信

息，确定设计变量，这里选择设计中经常遇到的“客户

需求”、“设计方案”和“设计标准”作为变量。

3.2 阶段层

遵循包装设计辅助决策模式的流程化，根据问题

匹配包装设计需要决策的内容，针对表示层中确定的

设计变量，通过推理、查询和识别阶段，得到实例化的

方案及方案采用的准则、“客户要求”。

1）推理阶段。利用规则Rule1确定顾客的类型为

旧客户，并且contains_client_requirement（客户要求）：

材料、外形、结构；由Rule2推断设计案例必须接受该

“客户要求”；再通过Rule4核对设计准则，保证设计方

案准则的准确性；Rule3判断是否存在已有的camera

包装设计方案，如果有，需要避免重复设计。

2）查询阶段。采用SPARQL查询，生成查询语句

如下。

SELECT ?scheme ?material ?shape ?structure ?

Design_standard.

WHERE {.

Packging_design：design_case rdf：has_scheme ?

scheme.FILTER regex（?scheme，“camera”）.

Packging_design：design_scheme rdf：has_material ?

material.

Packging_design：design_scheme rdf：has_shape ?

shape.

Packging_design：design_scheme rdf：has_struc-

ture ?structure.

Packging_design：design_scheme rdf：has_Design_

standard ?Design_standard.}

3）识别阶段。根据查询的结果（见表3），判断并

识别出设计预案。需要说明查询结果中材料、外形、

结构是由引入语义关系和推理规则后通过查询得到

的，使设计师确定客户要求，并且明确规定是按照中

国包装设计标准，而非欧盟和日本设计标准进行设

计。

3.3 决策层

需要对设计的案例与案例预案中对象类的属性

值[15]进行比较，对于符合匹配度的，提取出使用的设计

预案，既避免重复设计，又可以对预案进行细化和改
图4 包装设计辅助决策支持方法

Fig.4 Support method of packaging design aided decision making
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进，从而得到方案的一般框架。

3.4 行动层

行动=行动资源+行动角色+行动实体。行动层级

根据决策层确定的方案框架，作为行动资源扩展方案

设计，实例化方案[14]。根据包装设计师角色分配任务，

完成设计变量类、设计案例类、行动类的交互。

4 结语

讨论了基于本体的包装设计辅助决策支持方法，

构建了包装设计辅助决策知识本体，研究了基于本体

的包装设计辅助决策知识的规则推理与查询方法，为

提高包装设计辅助决策的智能性提供了一种新的思

路。下一步将完善包装设计辅助决策知识模型，围绕

如何利用包装设计知识，实现更有效的辅助决策展开

研究。
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