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[摘要 ] � 研究了 MBR、CBR和 RBR方法在工艺求解方面的优缺点,提出主特征完全匹配和基于最近邻相似度的从特征 CBR

工艺求解方法.设计了基于元规则语义网络 RBR工艺求解方法.分析了元规则的生成及网络运行方法.运用 CBR与 RBR相结

合的混合推理模式,弥补单一工艺求解方法性能不足问题,并在焊接工艺计算机辅助设计软件系统中成功应用.
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Abstrac t: Them er its and dem er its o fMBR, CBR and RBR we re researched from the aspect o f pro cess so lution. The

fram ework o fWCAPP w as constructed. An approach o f CBR process solution comb ination prim a ry feature m atching en-

tire ly w ith secondary fea ture based on nearest ne ighbor s im ilar ityw as proposed. RBR process so lution based on m eta- rule

sem antic netw ork w as designed. Them eta- ru le genera tion and m ethod o f ne tw ork runn ing were analyzed. The pe rfo rm-

ance deficiency of sing le process so lution w as made up by synerge tic reason ingm odew ith CBR and RBR. This reasoning

m ode was successfu lly applied inWCAPP.
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� �焊接工艺设计是机械制造生产技术工作中的一项重要内容,是产品设计与车间生产的联系纽带,是经

验性很强且影响因素很多的决策过程.传统焊接工艺设计方式、工艺过程缺乏优化,经验和知识难以表达、

继承、共享及重用;工艺设计质量参差不齐,标准化与规范化程度低,不能满足焊接制造业信息化的客观需

求;各部门实体之间存在�信息孤岛 �, 导致工艺过程管理方式难以满足实际需求, 工艺设计效率有待提

高.本文针对某重型机动车辆钢焊接工艺设计过程复杂、主观性强、效率低的特点,开发了焊接工艺计算机

辅助设计系统 (W eld ing ComputerA ided Process P lann ing, WCAPP), 为车辆制造企业焊接生产的自动化和

焊接过程信息化提供了技术支撑平台.

计算机辅助设计系统 ( ComputerA ided Process P lanning, CAPP)从宏观上看, 是以产品工艺数据求解

为中心的集各种信息管理和工具化支持为一体的交互式计算机应用框架系统, 为工艺设计者提供多种工

艺决策的多智能应用技术
[ 1, 2 ]

.由于工艺涉及多因素、多层次、多目标、多阶段繁杂的过程, 工艺设计问题

通常是一个复杂多变的病态结构域 ( ill structured doma in) ,表现在问题空间和解空间没有非常明了的很直

接的映射关系,直接地反映在建模的复杂性对领域经验和知识的依赖
[ 3, 4 ]

.

1�工艺求解模型特点分析

工艺的求解通常有基于模型、基于范例和基于规则的推理方式.基于模型推理 (M ode-l based Reason-

ing, MBR )强调采用反映客观事物内部运行的客观模型, 但由于实际工艺问题的复杂性,模型往往建立比

较困难,实际应用较少.基于范例的推理 ( Case-based Reason ing, CBR )是一种直觉思维方式, 其基本依据
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是相似的问题有相似的解.范例是一段带有上下文信息的知识,包括问题的目标、问题的上下文求解的过

程.范例推理通常需要一组相关范例作为工艺设计信息的母本,设计者通过提取已存在的设计方案, 然后

在此基础上作相应的修改, 以产生一个和原设计方案相似的新方案
[ 5]

.基于规则的推理 ( Ru le-based R ea-

soning, RBR)是将代表领域一般趋势的泛化知识加以组织,这些规则反映了加工工艺选择的基本规律,能

够覆盖工艺问题的解空间,适合于求解领域知识较为丰富、完整且定义良好的问题,关键在于规则知识的

组织和推理过程
[ 6]

.

2�基于案例和规则推理混合建模

由于焊接工艺求解过程的复杂性, 难以用某一

种方法完整地进行工艺求解. 在 WCAPP中,采用以

CBR为主、RBR为辅混合推理模式, 进行适应性焊接

工艺求解. 通过两者结合, 来弥补各自的不足, 并充

分发挥两者的优势
[ 7, 8]

.

当面对新接头焊接工艺求解问题时, 首先运用

CBR进行求解.如能够匹配, 则获得工艺解,否则利

用 RBR求解.通常依据规则能够获得近似解,若求解

过程中断,则说明规则组织不完备. 系统首先进行范

例匹配,成功时对范例进行修正获得工艺结果并进

行范例存储, 补充规则库; 不成功时转规则推理, 规

则推理成功后获得工艺结果同时提取新的规则加入

到规则库. 这两种策略能够补充系统的范例匹配和

推理能力,反映了系统的演化和自学习能力. 整个模

型求解流程如图 1所示.

3�基于主特征和从索引的 CBR工艺求

范例是工艺数据和知识的载体. CBR是一种层

次的匹配方法,或是样本范例的动态聚类过程,其目标是寻求与样本范例同类工艺数据或最近的范例相似

度的工艺解.对焊接工艺而言, 母材成分、焊接方法、接头类型、坡口形式和成形方式等因素对焊接接头焊

接工艺影响较大.一般来说,这些因素的变化会导致相应工艺参数的变化,在范例提取过程中作为主特征

索引, 相同主特征索引范例对应一簇范例 ( Poly instan tiation) .另一方面, 接头的几何参数对工艺的影响不

是非常明显,设计为从索引.在范例检索过程中,首先对主索引进行匹配,当范例库中存在与新范例匹配的

案例时,才能进入下一级检索. 在主索引完全匹配之后, 依据从索引特征计算相似度, 检索最近邻的范例,

此范例工艺即为问题范例的工艺解. 对从索引的搜索采用相似度来判断两个范例之间的接近程度
[ 9, 10]

.

定义 1� 如果 N维样本空间 S中的任意两个数据 X i和 X j,它们之间存在函数 d ij = d (X i, X j )满足如

下条件:

( 1) d ij � 0,对一切 X i, X j,当且仅当 X i = X j时有 d ij = 0;

( 2) d ij = dj i;

( 3) 对应数据X i, X j, Xk,有 d ij � d ik + dkj,则称 d ij为数据X i, X j之间的距离, 说明任意两个样本数据的

距离小于或等于这两个样本与任意样本距离之和.

定义 2� 相似度表示两数据或样本之间相似程度或接近程度. 考虑到范例从特征属性对焊接工艺影

响程度,引入权重因子 W k, W k越大,表明第 k个要素对工艺参数影响较大,反之则小. 两样本的相似度可表

示为 S im (X i, X j ) = 1 / �
n

k= 1
w k ( xik - xjk )

2
;其中 X i = (x i1, x i2, � , xin ), X j = (xj1, xj2, � , xjn )为样本数据,

�
n

k= 1
w k = 1, 且 0 < wk < 1.
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定义 3� 如果用 X = ( x1, x2, � , xn ), class( j) = (X j1, X j2, � , X jm ), X ji = ( xji1, � , xj in )分别表示问题

范例从特征属性、范例库中第 j簇范例集合和第 j簇中第 i个范例的从特征属性, 则问题范例与第 j簇范例

集合相似度定义为与该簇中所有范例相似度的最大值, 表示为: S im (X, c lass( j) ) = m ax (S im (X, X jk ) ), ( k

= 1, 2, � , m ).

在进行范例检索时,若主特征不完全匹配,则说明 CBR推理无解,可转向 RBR推理. 在主特征完全匹

配后计算 S im (X, class( j ) ), 根据经验给定阀值T S im,若 S im (X, X j k ) � T S im,说明X jk范例工艺即为问题范例

X 的工艺解; 反之说明 CBR推理无解, 转向 RBR推理求解.

4�基于元规则的语义网络 RBR推理

语义网络 ( Syment icN etw ork)是通过概念或对象及其语义关系来表达知识的一种网络图, 是由节点和

弧组成的一个有向图 ( A ctiv ityOnV ert ices, AOV ). 节点表示工艺参数推理事件, 反映了某个工艺参数的推

理规则语义.弧表示工艺参数推理求解的顺序,本质上是元规则的一种体现. 元规则是关于规则的结构和

意义, 可具体表达为控制规则应用、比较和行动的规则, 即按照某一给定的顺序运行规则, 也称为规则的规

则.元规则能够描述整个工艺求解过程的完整性约束, 包括规则约束和语义约束;能够描述规则的控制约

束,如利用元规则可以描述规则之间的调用次序.元规则的确定是依赖于具体的应用规则流程的, 当流程

确定下来后,元规则也就确定下来了.在WCAPP中,元规则确定了工艺参数的推理顺序,同时也确定了规

则推理顺序, 其过程的确定是通过有向图网络拓扑排序来进行的. 对于一个网络 G, 对于任意的边 v�

V(G ),满足条件 { u |u� V (G )� < u, v > � v� V(G ) � u� v }的 u称为 v的前驱节点,即所有先于节点 v且

与 v之间存在有向路径的节点均是 v的前驱节点,对网络图节点的遍历顺序就是对应规则的执行顺序.元

规则建立过程如下 (以栈结构来存储网络图节点 ):

( 1) 扫描顶点表,将入度为 0的顶点入栈;

(2) 当栈非空时,当前栈顶元素 vj出栈,并输出, 检查 vj的出边表,将每条边 < vi, vj > 的终点 vk 的入

度减 1.若 vk的入度变为 0,则让 vk入栈;

( 3) 重复步骤 ( 2) ,直到栈为空, 则表征规则输出节点的顺序就是元规则.

图 2所示一个基本网元反映了一类工艺参数的求解过程,是规则推理的具体网络表现.规则通常表示

为前提和结论两部分,前提反映了必要参数的类型和状态, 结论表示参数的求解.以图中的推理保护气基

本网元为例,它是由一个输入弧、节点和一个输出弧组成.输入弧表示规则前提参数状态集,节点表示推理

过程. 推理过程是由一系列与保护气相关的规则组成的, 保护气推理的前提条件包括母材、焊接方法、焊

丝、电极材质和焊后性能等等, 保护气包括保护气种类、混合比和流速等属性等.需要说明的是,网络图中

结束节点为虚节点,表明 RBR推理结束;基本网元有时需要多个输入弧,图 2中 �& �表明焊速推理与焊丝

�76�

南京师范大学学报 (工程技术版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 8卷第 2期 ( 2008年 )



直径和电流 /电压参数有关.输出弧表示包含参数推理结果的参数状态集,作为后续网元的输入参数状态

集. fbq ( x1, x2, � , xn- 1 ) � xn就是关于保护气求解规则的一个映射, xn就是保护气属性集合.

规则网络运行时首先输入问题范例的设计条件,

包括母材种类、板材厚度、焊接方法、接头类型和环境

温度等,根据元规则执行规则推理求解工艺参数.

5�结论

在WCAPP中,首先采用 CBR进行主参数的范例

匹配, 如范例不存在, 则转向 RBR推理模式, 运用导航

技术实现人机交互确定焊接规范参数. 图 3所示为焊

接工艺推导结果集界面.本文针对某重型机动车辆的

焊接工艺设计特点, 从企业应用需求出发, 根据焊接

工艺求解环境的特点, 采用 CBR和 RBR混合推理模

式进行工艺求解, 互补工艺求解性能不足问题, 并在

设计开发的WCAPP中得到成功应用
[ 11]

.
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