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基于关系模型的工艺知识表达方法研究
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　　[摘　要 ]　在分析CA PP 中各种工艺决策实现方法的基础上, 提出了基于关系数据库的工艺决策模型, 以这

一模型下的工艺生成为主线, 进行了工艺知识的分析、组织, 基于关系数据模型实现了工艺知识的计算机内部表

达。结果表明: 这种表达方式能够保证工艺生成过程中零件信息与工艺知识之间的高效匹配, 及不同加工环境下工

艺知识的维护与更新。
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　　CA PP 系统的工艺生成过程是一个多因素约束

的复杂决策过程, 其工艺决策功能是通过零件信息

与工艺知识之间的不断匹配来实现的。工艺知识是

支持决策过程进行的加工环境数据、工艺规则、工艺

经验和习惯, 工艺知识的运用形式、结构组织和机内

表达方式决定着CA PP 系统的结构体系、决策机制

和工艺生成效率。由于工艺知识的经验性、不确定性

及工艺数据的动态性, 使工艺设计方法迄今缺乏良

好的理论基础和坚实的科学基础, 很难用简单的数

学模型进行理论分析与决策[1～ 4 ]。本研究在分析各

种工艺决策实现方法的基础上, 提出了基于关系数

据库的工艺决策模型, 以期用关系数据模型实现工

艺知识的表达, 为柔性化、智能化 CA PP 系统开发

提供技术支持。

1　基于关系数据库的工艺决策模型

1. 1　工艺决策实现方法的分析

　　由于零件结构的多样性和工厂制造环境的动态

性, 对CA PP 系统通用模型的研究得到人们的日益

重视。其中工艺决策模型是CA PP 系统通用模型的

关键, 现有的CA PP 系统在工艺决策的具体实现上

大都采用常规程序或专家系统的形式[2 ]。

1. 1. 1　常规程序与工艺决策　利用常规程序实现

工艺决策一般通过决策树或决策表的形式。这两种

决策形式采用固定逻辑决策, 实现起来比较简单。但

工艺知识固化于系统程序中, 形成“数据+ 程序= 系

统”的两级系统结构, 系统难于扩展和修改, 不利于

CA PP 系统柔性和集成性的实现。随着人工智能技

术的发展, 特别是专家系统技术的发展, 越来越多的

CA PP 系统研究倾向于利用专家系统来解决工艺决

策问题, 形成所谓的工艺设计专家系统或CA PP 专

家系统。

1. 1. 2　专家系统与工艺决策　专家系统是在特定

领域内具有人类专家水平的计算机知识处理程序系

统。由于工艺知识的不确定性及经验性, 工艺过程的

设计适合用专家系统进行处理。CA PP 专家系统主

要由综合数据库、推理机、知识库, 知识获取与人机

接口等构成。系统中工艺知识与推理程序相对分离,

形成“数据+ 知识+ 控制= 系统”的结构体系, 当生

产环境改变时, 只需更新知识而不必改写程序。尽管

在工艺知识的计算机表示与处理, 以及工艺决策算

法实现等方面还存在问题, 还难以达到实用化。但目

前国内外普遍认为, 以专家系统技术为核心的智能

化CA PP 系统, 是实现CA PP 集成和柔性化的有效

途经。

1. 2　工艺决策模型的提出

综上所述, 利用常规程序进行工艺决策的不足

是工艺知识和系统程序集中于一体, 系统难于扩展;

利用专家系统进行工艺决策的不足是工艺知识的计

算机表示与处理尚无完善的方法。吸收两者的优点,

提出了基于数据库的工艺决策模型[5～ 9 ] , 其主要思

想是: 将工艺过程设计中所用到的加工资源数据和

能够在关系数据库中实现表达与存贮的工艺决策规

则, 如加工设备数据、加工方法选择知识、加工设备

选择知识、基准选择知识、加工顺序排序知识等, 分

别储存在不同, 但存在一定内在联系的工艺数据表

中, 构成工艺决策的基础; 主要目标是按照CA PP

专家系统中工艺决策的实现方法与思想, 将系统工
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艺生成的推理策略设计成独立的关于各种工艺数据

间的运算, 实现工艺决策规则和工艺数据、工艺决策

规则与推理程序的相对分离及决策过程的透明, 提

高系统的柔性与智能化水平。这一目标的实现必须

以合理的知识结构组织和表达方式为基础。

2　工艺知识的结构组织

2. 1　工艺知识组织分析

　　工艺知识组织分析的目标是确定工艺决策模

型, 实现对工艺知识结构及应用处理的要求, 实现工

艺知识的合理表达。本研究中把所有与零件信息相

对独立的加工资源数据、工艺决策规则及经验, 共同

视为工艺决策的知识基础, 工艺知识的结构设计不

仅要便于自身的维护, 更重要的是必须保证工艺决

策过程中各决策功能的实现。为此, 按工艺知识和其

在工艺决策过程中的作用划分为事实性知识、决策

性知识两类。事实性知识指一定加工环境下的加工

资源数据和工艺手册上的一些标准数据; 决策性知

识是建立在事实性知识基础之上的一些工艺规则和

经验。每一类知识根据其对应的工艺任务可进一步

分解。事实性知识可分为工艺特点、加工方案、加工

方法精度、标准公差、机床数据和刀具数据等 6 类;

决策性知识可分为毛坯选择、生产类型确定、加工方

法选择、加工基准选择、机床选择和刀具选择等 6

类。本研究要解决的问题就是实现这些工艺知识的

合理表达。

2. 2　工艺知识结构概念设计

知识的应用是通过推理决策实现的。工艺知识

的结构设计必须以工艺决策功能的实现为目标。本

研究提出的以关系数据库为基础的工艺决策模型,

目的就是在用关系数据模型表达工艺知识的基础上

实现工艺决策。由于工艺知识内容广泛、关系复杂,

要实现工艺知识的关系模型表达, 需通过必要的概

念设计抽象出一个独立于计算机的概念模型, 作为

从现实世界到计算机世界的过渡。研究中采用 E2R
法进行工艺知识的概念设计, 用 E2R 图描述工艺知

识信息结构。把每类事实性知识的名称定义为实体,

每类决策性知识的名称定义为实体之间的联系, 就

形成图 1 所示的工艺知识结构 E2R 简化模型。

图 1　工艺知识结构 E2R 模型

F ig. 1　T he E2R model of techn ics know ledge structu re

　　图 1 中, 工艺特点类知识的工艺功能是描述不

同生产类型所具有的生产工艺特点; 加工方案类知

识的工艺功能是描述各种形面所有可能的加工方案

内容; 加工方法精度类知识的工艺功能是描述各种

加工方法的精度等级和优先系数; 标准公差类知识

的工艺功能是描述各种尺寸的公差及所对应的精度

等级; 机床数据类知识的工艺功能是描述各种类型

机床所具有的性能参数; 刀具数据类知识的工艺功
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能是描述各种类型刀具的性能及参数。毛坯选择类

知识的工艺功能是根据零件复杂程度、毛坯要求精

度和材料类型确定毛坯类型; 生产类型类知识的工

艺功能是根据零件重量、批量确定零件的生产类型;

加工方法选择类知识的工艺功能是根据零件材料、

形面加工精度和粗糙度要求确定形面加工方案; 加

工基准选择类知识的工艺功能是根据形面种类、加

工方法精度等级和零件长径比确定加工基准; 机床

选择类知识的工艺功能是根据加工形面、加工精度

和粗糙度要求确定实现某一加工的机床; 刀具选择

类知识的工艺功能是根据加工形面种类及加工机床

类型确定所用刀具。

3　工艺知识的表达与组织

3. 1　工艺知识关系模型

　　E2R 模型中的实体是信息管理的对象, 实体通

过属性来反映其性质并与其他实体形成一定的联

系。把 E2R 模型向关系模型转换时, 只需将 E2R 模

型中的实体和实体间的联系对应地转化为关系模

式, 定义成二维表来描述。把图 1 中每一类实体及不

同实体之间的联系分别定义为关系模式后, 就可通

过 14 个二维表来表达工艺知识。限于篇幅, 这里仅

给出图 1 中加工方案选择关系转换为关系模型后的

库文件结构, 如表 1 所示。
表 1　加工方案选择表文件结构

T able 1　T he file structu res of p rocess p ro ject cho iceπs tab le

字段名称
F iled nam e

字段内容
F iled con ten t

数据类型
D ata type

形面编码 Shape code 1 100 N um ber

形面名称 Shape nam e 外圆面O uter round Character

加工精度上限M axim al p rocessing p recision 8 N um ber

加工精度下限M inim al p rocessing p recision 10 N um ber

R am in 1. 6 N um ber

R am ax 3. 2 N um ber

材料代号M aterial code 1 N um ber

加工方案代号 P rocess p ro ject, s code 2 N um ber

　　转化为关系模型后的 14 个关系表文件构成了

决策所需的全部工艺知识内容。各表中的一个元组

记录着一条工艺知识数据, 各表之间通过关键字设

计建立起图 1 中的结构关系。对于给定的一个零件,

通过生产类型选择关系可以确定零件的生产工艺特

点, 通过毛坯选择关系可以确定零件毛坯类型, 通过

加工方案选择关系可以确定零件各表面的加工方

案, 通过机床、刀具选择关系可以确定实现方案中某

一加工的机床与刀具, 通过基准选择关系可确定实

现某一加工的加工基准, 通过工艺路线确定关系可

得到零件加工的工艺路线。工艺决策的过程, 就是系

统根据零件信息按一定的决策机制和控制策略不断

访问查询和匹配知识记录的过程。

3. 2　工艺知识组织与管理

在用实体联系分析法建立工艺知识的概念模型

和用关系模型建立工艺知识的逻辑模型之后, 最重

要的工作就是根据模型设计规范与要求, 整理组织

工艺知识内容, 其存贮结构由支持工艺知识库的

DBM S 自动实现, 本研究中依赖于文献 [ 10, 11 ]完

成了工艺知识数据的组织与整理。

在应用中, 工艺知识库中的知识数据, 特别是有

关加工资源的数据必须与工厂的实际情况相一致,

并能随着工厂设备和工艺的改进, 更新工艺知识库

的内容。本研究过程中利用VB 可视化变成技术完

成了工艺知识库的设计工作, 通过VB 中DAO 类数

据控件和数据感知控件把数据更新界面 (面向用户)

和数据表链接起来, 并编写了独立于具体数据库管

理系统的工艺知识库管理程序, 以实现不同加工环

境下工艺知识的更新与维护[12～ 14 ]。

4　结　论

工艺知识在计算机内部的合理组织与表达, 是

CA PP 系统开发中必须解决的关键问题之一。工艺

知识的运用形式、工艺知识的结构及机内表达方式,

决定着CA PP 系统的体系构成、决策机制与工艺生

成效率。本研究吸收了常规程序与专家系统进行工

艺决策的优点, 基于关系数据库的工艺决策模型, 用

E2R 方法对工艺知识进行了分析、组织与结构设计,

实现了工艺知识的机内表达。文献[ 1 ]的研究表明,

这种表达方式能够保证在工艺知识与推理程序相对

分离的条件下, 进行工艺决策时零件信息与工艺知

识之间的高效匹配和不同加工环境下工艺知识的维

护与更新, 较好的解决了回转体零件智能化CA PP

系统[1 ]开发过程中的工艺知识表达问题。
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T echn ica l know ledge exp ression based on rela t ion m odel

ZHAO Y ou- l iang,YANG Qing,L IM in - tong, HE X i-y ing
(Colleg e of M echan ics and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper offers the techn ica l decision2m ak ing model w h ich is based on rela t ion database

m anagem en t, and techn ica l know ledge is analyzed, o rgan ized and exp ressed in compu ter on the basis of re2
la t ion data model acco rd ing to the techn ica l decision2m ak ing model. T he first reference in the paper show s:

the exp ression cou ld eff icien t ly en su re the m atch ing betw een techn ica l know ledge and part info rm at ion

w hen the techn ica l decision2m ak ing is p rocessing, the m ain tenance and renew al of techn ica l know ledge in

differen t m anufactu re condit ion s are pu t fo rw ard as w ell.

Key words: CA PP; techn ica l know ledge; exp ression m ethod
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