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摘　 要:为满足参与式设计的时代发展需求ꎬ缩短产品开发周期ꎬ通过分析比较用户参与式设

计与 ＳＯＭ 神经网络相同的演化收敛特性ꎬ提出了在用户提出初始方案的前提下ꎬ使用 ＳＯＭ 神

经网络算法来模拟实际的用户参与式设计方案迭代收敛的过程ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件仿真分析得

知ꎬ使用 ＳＯＭ 神经网络算法模拟的结果与实际参与式设计方案收敛相吻合ꎬ这对于借助计算

机辅助的方法来缩短产品开发周期有一定的借鉴意义ꎮ
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０　 引言

随着互联网技术的进步和社会信息化的发展ꎬ客户需求

逐渐变得个性化、多样化ꎮ 客户不仅仅作为一名消费者ꎬ如有

兴趣还可以成为一名产品设计的参与者[１－２]ꎮ 积极的用户会

用业余时间ꎬ在互联网平台上表达对产品的需求期望ꎮ 用户

作为非专业的设计人员ꎬ无序地、自由地参与设计ꎬ表达出的

都是一些模糊的、碎片化的信息ꎬ而这些模糊的、碎片化的产

品设计方案ꎬ无法直接映射到产品模型当中ꎮ
近年来ꎬ学者们提出了很多设计方法ꎬ致力于将客户需

求聚类分析映射到产品模型当中ꎮ 如杨沁等[３]提出了基于

模糊集的递阶型和等价型客户需求聚类算法ꎬ增强了处理

用户需求信息的能力ꎻ姚海等[４]提出了基于 Ｋａｎｏ 模型和模

糊聚类理论ꎬ对散乱的需求特征进行合并归类ꎻ尹辉勇等[５]

根据用户表达产品知识需求信息复杂性和模糊性的特点ꎬ
定义需求信息转化的原则及方法ꎬ并运用了矩阵、向量等数

学知识ꎬ有效地建立了需求信息的识别、筛选和转化模型ꎻ
ＪＩＡＯ Ｊ 等[６]提出了用关联规则挖掘数据ꎬ通过分析客户需

求信息与基于模糊聚类功能化产品的关系ꎬ来进行产品设

计ꎻ杨德清等[７]在面向在线产品社区ꎬ利用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算

法建立了动态用户需求 Ｋａｎｏ 模型ꎻ在 ３Ｄ 打印应用服务中ꎬ
彭育辉等[８]在互联网环境下ꎬ提出基于 ＳＴＬ 模型的异地实

时协同环境系统ꎬ来解决异地分布的客户需求的沟通与交

流ꎮ 上述文献中ꎬ分别对于用户需求聚类分析和产品开发

模式都作出了探索ꎬ并且有一定的指导意义ꎮ
对于互联网上用户参与式设计ꎬ随着用户之间的交互ꎬ

设计方案会迭代收敛[９]ꎬ但人工交互的周期有时较长ꎮ 因

此ꎬ针对以上分析ꎬ本文提出基于大规模用户参与设计的碎

片化信息ꎬ考虑用户交互行为ꎬ介绍了智能聚类算法ꎬ用计

算机辅助的方法来模拟实际产品方案的演化过程ꎬ缩短开

发周期ꎬ最后通过仿真实验验证了该方法的可行性ꎮ

１　 参与式设计的模拟算法提出

１.１　 用户参与式设计特征简述

用户参与式设计ꎬ区别于传统的协作创新设计的自上

而下进行决策的形式ꎬ是一种用户出于自己的兴趣与需

求ꎬ自发组织、无明确设计任务的形式ꎮ 由于移动互联网

的便利性ꎬ用户可以无序地参与到产品方案设计当中ꎬ自
由地表达设计需求ꎮ 从整体来看ꎬ由于用户的非专业性ꎬ
他们的产品设计方案呈现出碎片化的、不完整的特点ꎮ 随
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着信息通信系统的发展ꎬ尤其是网络应用的发展ꎬ人们对

互联网中大量信息的自由访问也日益增多[１０] ꎮ 这不仅使

参与设计的用户规模变大ꎬ同样会带来用户间的交互行

为ꎬ使产品的设计方案处于一个动态演化的过程ꎮ
在开放式设计中ꎬ用户规模和设计过程互动环境的变

化ꎬ不影响产品设计方案逐渐趋同的趋势ꎬ即用户关于产

品的设计方案是逐渐收敛的[９－１１] ꎮ 这些收敛后得到的产

品设计知识ꎬ是相对完整的、理性的ꎬ可以直接映射到产品

模型中ꎮ 虽然经用户交互后的产品设计信息会逐步完整

且收敛ꎬ但有时人工交互迭代周期会比较长ꎬ继而会影响

到产品的设计周期ꎮ

１.２　 ＳＯＭ 网络模型的基本原理

自组织映射(ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐꎬＳＯＭ)神经网络ꎬ它
是由 ＴＥＵＶＯ Ｋｏｈｏｎｅｎ 教授提出的、较为广泛的应用于聚

类的无监督学习算法[１２] ꎮ ＳＯＭ 神经网络是由输入层和输

出层(也称竞争层)组成的双层网络ꎬ其网络结构图如图 １
所示ꎮ 输入层有 ｎ 个神经元ꎬ竞争层由 ｍ 个神经元组成

的一维或二维平面阵列(图中为二维)ꎮ

X1 X2      ··· Xn
D��

D��

图 １　 ＳＯＭ 网络结构

ＳＯＭ 网络模型主要功能是将输入的高维空间数据映

射到一个低维(一般是一维或二维)输出中ꎬ同时还会保

留原有数据集的拓扑关系ꎮ ＳＯＭ 神经网络通过对输入模

式的反复学习ꎬ可以调整权值向量ꎬ使之与输入模式的概

率分布趋于一致ꎬ即概率保持行[１３] ꎮ 这种特性在分类聚

类中能反映样本集的本质区别ꎬ大幅度减弱了一致性准则

中的人为因素[１４] ꎮ

１.３　 用户参与式设计特性与 ＳＯＭ 神经网
络特性

　 　 本文根据用户参与式设计和 ＳＯＭ 神经网络的特性ꎬ做
出了比较ꎮ 如表 １ 所示ꎬ从组织参与来看ꎬ用户参与式设计

是自发组织、无明确设计任务的ꎮ 用户表达出的设计方案

是碎片化的、不完整的ꎮ ＳＯＭ 神经网络算法ꎬ是一个无监

督的自组织学习过程ꎬ能处理不完整的信息[１５]ꎬ输入向量

可随机选取ꎮ 而在 ＳＯＭ 算法中ꎬ会有网络权值向量的调整

过程ꎬ即合作过程和自适应过程[１６]ꎬ以此来体现用户间的

交互行为和交互过程中整体设计方案的动态变化等ꎮ
从开放式设计过程来看ꎬ随着用户交互迭代ꎬ设计方

案动态演化并逐渐收敛ꎬ得到相对完整的、理性的产品设

计方案ꎮ 在 ＳＯＭ 神经网络中ꎬ随着训练的进行ꎬ权值的逐

渐调整ꎬ输出层的网络不断变化到最后收敛的一个过程ꎮ

ＳＯＭ 算法的概率保持性ꎬ对用户设计方案作为输入向量ꎬ
能不失真地映射出用户的总体需求ꎬ也是可行的ꎮ

通过以上分析ꎬ本文认为可以使用计算机辅助方式ꎬ
利用 ＳＯＭ 神经网络算法ꎬ来模拟实际的参与式设计中用

户交互收敛过程ꎬ从而更快地得出产品设计方案ꎮ

表 １　 用户参与式设计与 ＳＯＭ 神经网络特性比较

项目 用户参与式设计 ＳＯＭ 神经网络

组织
用户自发组织ꎬ
无明确设计任务

无监督自组织学习ꎬ处理
不完整信息

参与 无序参与ꎬ用户自由表达 输入向量随机选取

过程 用户交互ꎬ动态演化 合作过程和自适应过程

结果 方案收敛 网络收敛

规模 大规模用户 可大数目聚类

２　 基于 ＳＯＭ 网络的用户产品设计
方案聚类

　 　 基于 ＳＯＭ 网络的用户参与式设计的产品方案聚类算

法ꎬ以计算机对产品特征需求数字化处理后整理成矩阵形

式为基础ꎬ然后取每个用户对应的功能向量为输入向量ꎮ
例如ꎬ用Ｐ１ ＝( ｓ１１ꎬｓ１２ꎬ􀆺ꎬｓ１ｂ)表示用户 １ 对某产品的 ｂ 种

功能设计方案ꎬ则 ａ 个用户构成的设计方案阵可用矩阵表

示为:

(Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰａ) Ｔ ＝
ｓ１１ 􀆺 ｓ１ｂ
⋮ ⋮ ⋮
ｓａ１ 􀆺 ｓａｂ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１)

每行表示同一用户对不同功能的设计方案ꎬ每一列表

示对同一功能所有参与用户的设计方案ꎮ 这种矩阵形式

下ꎬ每个行向量表示每个用户对应的功能向量ꎬ作为 ＳＯＭ
网络的输入向量ꎮ 为了方便计算ꎬ分别对每种功能下(即
每列)的数据进行归一化处理ꎬ公式如下:

ｃ( ｉ)ｎｏｒｍ ＝
ｃｉ－ｃｍｉｎ

ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ
(２)

应用 ＳＯＭ 网络模型时ꎬ首先需要定义基本参数有:网
格的行和列(即输出层的结构)、邻域半径、迭代次数以及

增益函数(学习率)ꎮ 训练神经元时ꎬ按照(３)式进行权值

的迭代更新:

ｗｉｊ( ｔ＋１)＝
ｗｉｊ( ｔ)＋η( ｔ) ｘｉ( ｔ)－ｗｉｊ( ｔ)[ ] ꎬ ｊ∋Ｎｊ∗( ｔ)
ｗｉｊ( ｔ)ꎬ ｊ􀱂Ｎｊ∗( ｔ)

{
(３)

式中:ｘｉ( ｔ)为输入向量ꎻｗｉｊ( ｔ)为权值向量ꎻη( ｔ) 为学习率

参数ꎬ０<η( ｔ)<１ 且一般随着迭代步数 ｔ 递减ꎻＮｊ∗( ｔ)为获

胜神经元 ｊ∗的邻域ꎮ
通过比较输入向量 ｘｉ 与初始化后的权值向量的欧式

距离得到获胜神经元 ｊ∗ꎬ调整获胜神经元的权值向量 ｗｊꎬ
再次与输入向量比较欧氏距离ꎬ经过迭代到一定次数以后

得到聚类结果ꎮ 本文的迭代次数是要大于收集到的参与

设计的用户数ꎮ
基于 ＳＯＭ 网络的用户产品设计方案聚类划分步骤为:
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步骤 １　 用户初始方案数字化ꎮ 对收集到的用户设

计方案ꎬ借助计算机处理成如式(１)的矩阵形式ꎮ
步骤 ２　 初始化网络ꎮ 对网络权值向量 ｗｉｊ(０)( ｊ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍ) 随机取值ꎬ并作归一化处理ꎮ
步骤 ３　 选取输入模式向量ꎮ 从处理后得到的矩阵

中ꎬ取用户对应的功能向量作为网络的输入向量ꎬ并对选

定后的输入向量进行归一化处理ꎮ
步骤 ４　 选取最优匹配的获胜神经元ꎮ 计算输入向

量与权值向量的欧氏距离ꎬ并确定获胜神经元 ｊ∗ꎬ且 ｄｊ∗ ＝
ａｒｇｍｉｎ ｘｉ( ｔ)－ｗｉｊ( ｔ) ꎮ

步骤 ５ 　 调整权值向量ꎮ 在获胜神经元邻域范围

Ｎｊ∗( ｔ)内ꎬ按照式(３)调整相应领域范围内的权值向量ꎬ
并且更新学习速率和有效邻域半径ꎮ 这一步即合作化过

程和自适应过程ꎮ
步骤 ６　 判断收敛性ꎮ 判断迭代次数是否达到预设

的最大值ꎬ直到达到最大迭代步数(或特征映射稳定)时

结束算法ꎬ否则返回步骤 ３ꎮ
经过以上步骤ꎬ输出最后得到的所有输出层神经元

的权值向量ꎬ即聚集到的所有用户参与设计的方案集合ꎮ
这些设计方案是相对完整的ꎬ可直接映射到产品设计的

模型中ꎮ

３　 仿真实验

基于 Ｍａｔｌａｂ ９.０ 平台ꎬ通过一个实例来说明 ＳＯＭ 神

经网络可模拟用户参与式设计方案的动态收敛过程ꎮ 根

据用户参与式设计的产品方案ꎬ通过数值化后构造的矩阵

中ꎬ对于不同功能需求间有时会有数量级的计量差别ꎮ 因

此在同一功能下ꎬ先用式(２) 作归一化处理ꎬ变成区间

[０ꎬ１ ]的数值ꎮ 由于用户的异质性ꎬ不同用户提出的产品

设计方案也是各不相同ꎮ 因此ꎬ本文使用 ｒａｎｄ 函数生成

矩阵元素服从 ０ ~ １ 之间的均匀分布ꎬ来表示归一化后的

用户设计产品方案矩阵ꎬ用来代替工程实践中获取的用户

初始方案数据ꎮ
本文使用 ｓｅｌｆｏｒｇｓｏｍ 函数创建 ＳＯＭ 神经网络ꎬ创建

网络竞争层为六边形拓扑结构ꎬ将所有的输入向量作为

训练样本ꎬ这里输入向量为 ｐ ＝ ｒａｎｄ(２ꎬ１ ０００)矩阵的列

向量ꎬ再利用函数 ｔｒａｉｎ 对网络进行训练ꎮ 由于迭代次数

影响网络的聚类性能ꎬ所以本文设置迭代步数为 ５ꎬ１００ꎬ
５００ꎬ１ ０００ 这 ４ 个步长来观察其性能ꎮ 利用 ｐｌｏｔｓｏｍｐｏｓ
函数得出不同迭代次数条件下 ＳＯＭ 神经网络的特征映

射图ꎮ
为了使数据的收敛聚特性可视化ꎬ把输入数据与权重

绘入到同一张图上ꎬ如图 ２－图 ５ 所示ꎮ 从图 ２－图 ５ 可以

看出ꎬＳＯＭ 神经网络的学习就是权值向量不断向输入向

量方向调整的一个过程ꎮ 图中ꎬ较小的点为输入向量绘

制ꎬ较大的点为每个输出神经元权重向量绘制ꎮ 图 ２－图 ４
中ꎬ权重向量在变化是因为训练在不断进行ꎬ即模拟不同

用户的加入和意见交互的现象ꎬ用户的产品设计方案处于

一个动态变化的过程ꎮ 图 ４－图 ５ 中ꎬ虽然训练还在继续ꎬ
但权值向量已基本不再变化ꎬ即模拟用户对于产品设计方

案已趋于收敛ꎮ 图 ５ 中ꎬ权值向量就是输入向量的一种聚

类映射ꎬ即模拟碎片化的产品方案聚类成了有用的完整的

设计方案ꎬ可直接映射到产品的模型之中ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 花维维ꎬ等􀅰基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的数控机床网络监控系统研发

图 ８　 ＰＣ 端的反馈状态

３　 结语

本数控机床网络监控系统是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下进

行开发的ꎬ采用客户端 /服务器模式ꎬ服务器在每 ５００ｍｓ
的状态下进行更新数据状态ꎬ能实时更新数据状态ꎬ易于

更新升级数控系统ꎬ数控机床的反应速度加快ꎬ程序存储

空间大ꎮ 运用 Ｃ＃语言编写了数控机床端和远程客户端软

件与界面ꎬ实现了远程端与数控机床端在无线局域网下的

数据通信、数据文件传输、客户端界面可以和程序界面相

互切换等实时监控功能ꎮ 本网络监控系统成本低、传输数

据文件的速度快ꎬ能实时反映信息ꎬ便于管理ꎬ很大程度满

足现阶段的功能要求ꎮ
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(上接第 ９０ 页)
　 　 通过仿真分析可得出ꎬＳＯＭ 神经网络算法模拟的用

户参与式设计ꎬ与文献[９]中实际的动态收敛过程相吻

合ꎬ并且缩短了产品的开发周期ꎮ

４　 结语
本文通过对用户参与式设计与 ＳＯＭ 神经网络作出了

特性比较来说明使用 ＳＯＭ 算法模拟的可行性ꎬ并利用计

算机软件 Ｍａｔｌａｂ 建立的 ＳＯＭ 神经网络ꎬ对随机产生的二

维向量进行聚类ꎬ分析了可以用 ＳＯＭ 神经网络算法来模

拟实际的大规模用户参与式设计方案收敛的过程ꎮ 仿真

结果表明ꎬ对于具体的大量用户开放式参与设计过程ꎬ可
以借助计算机辅助的方式ꎬ使用相应的聚类算法模拟用户

相对较长的交互收敛过程ꎬ从而缩短产品开发周期ꎮ
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