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　　【摘要】　本文提出了一种电器CA PP 专家系统模型并论述了其特点及开发方法。
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概述

　　工艺设计是从产品设计阶段向产品制造阶段过渡的必要和重要环节,是生产准备的第一

步。目前, CA PP (Com pu ter A ided P rocess P lann ing,计算机辅助工艺规程设计)在我国的开发

和应用已取得了很大进展,开发出了一些实用性、可移植性的CA PP 系统。

电器制造工艺借助于CA PP 系统可以迅速地编制出完整而详尽的工艺文件,它将使工艺

人员摆脱繁琐的数值计算、查阅标准和规范、填写表格、画工序图等繁杂和重复性的工作。积极

开发研究电器类型的CA PP 系统将为全面提高电器制造业的经济效益和实现现代化的生产

创造条件。

电器的计算机辅助工艺规程设计是通过向计算机输入被加工零件的原始数据、加工条件

和要求,由计算机自动编码和编程,直至最后输出经优化的电器制造工艺卡片的过程。

按照CA PP 理论, CA PP 系统可分为三类: 一是检索式,以数据检索式查询事先以零件族

为基础存入的相似零件的标准工艺规程,通过人工编辑、修改后形成工艺规程的一种方法。二

是样件法,利用成组技术原理,对各种零件按其形状及工艺上的相似性分类归族,构造出能够

具有该族零件所有特征的主样件,按照主样件制定出最优加工方案的典型工艺规程,存储于计

算机中。利用样件法编制工艺规程时,首先判定零件所属的零件族,然后调出该族主样件的工

艺文件,再经人工修改、编辑后形成零件的工艺文件。以上两种类型系统易于实现,但自动化程

度不高。三是创成式,它不依靠任何标准工艺规程,而是由建立在系统内部的逻辑与算法进行

工艺规程编制的一系列决策,并最终自动地形成工艺规程,自动化程度较高。其主要特征是:输

入几何描述 (零件信息)→问题分析→逻辑求解→方案比较→优化选择→计算→

输出工艺规程。

创成式的CA PP 系统可由一般程序系统设计方式实现,也可应用人工智能技术。应用人

工智能技术而实现的CA PP 系统称为CA PP 专家系统。

专家系统利用知识库中的专家经验知识进行推理。通过建立CA PP 专家系统可以达到以

下目的: (1)继承和传播宝贵的工艺设计知识; (2)使工艺师的知识形式化; (3)汇集各种来源的

知识,比某一位工艺师的经验知识更丰富、完善; (4)提高CA PP 系统的智能性。另外还会使系

统具有可变性、透明性和易扩展等优良性能。

1　电器CA PP 专家系统的结构

　　电器CA PP 专家系统的结构框图如图 1所示。
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系统主要由输入、输出、库、知识获取、推理机、动态数据库、方案优化、解释器及主控模块

组成。

各部分功能如下:

输入:提示、接收用户输入并对输入数据进行处理。

输出:对形成的工艺文件进行管理。

库:包括知识库、零件信息库、数据库、文件库及工艺规则库、工艺装备库,用于存放经验知

识、零件加工要求、工艺文件及工艺规则、工艺装备数据,以及零件工艺制定时所需的其它一些

数据。

推理机:模拟工艺设计专家的设计过程。

动态数据库:用于存放推理过程中产生的中间结果、有助于实现有效的推理。

方案优化:工艺决策时,若有几个方案出现,则需对方案进行评价,找出最优者。

解释器:用于对系统所做出的结论进行解释,增加系统的透明度。

知识获取:对知识库、数据库及工艺规则库、工艺装备库进行维护。

主控模块:即系统的集成控制环境,对系统的各功能模块进行调用、管理。

图 1　电器CA PP 专家系统结构框图

2　工艺知识的获取与知识表示

　　电器制造业隶属于机械制造范畴,但电器产品根据其本身的性能要求、结构型式和体积大

小等因素又有其自己的制造工艺特点,即工艺涉及面广、工艺装备多、材料品种规格多以及精

度要求复杂等。

零件的工艺规程制定是一项综合性的工作,它包括理论计算、综合分析和实际经验等方

面,这些知识源于工艺规则、手册和工艺师的经验及工厂的实际生产条件等,是大量工艺师智

慧和经验的结晶。在工艺设计过程中,主要工作不是计算,多数问题的求解过程难以用数学模

型表示,而是逻辑判断和决策过程。此外,工艺设计随生产环境和生产发展而变化,特别是对不
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同的制造工厂,其加工方法和手段可能完全不同,这就使工艺知识具有针对性和特殊性,但对

同一家工厂而言,在生产技术手段及设备未做重大变革时,其工艺知识具有普遍性和继承性。

那么在获取工艺知识时,就应由本厂的工艺师 (专家)在总结工艺经验的基础上把它们上升为

知识,并通过验证保证其实用性及正确性。

知识的表示方法有多种。工艺知识在计算机中的表现形式称为知识的表示,用计算机语言

把工艺知识表示出来,才能使其在计算机系统中得以利用。其表示方法主要有谓词逻辑、属性

值表示、语义网络、产生式规则、框架表示和神经网络表示等。由于工艺知识不具备精确的定义

和严格的分析,而且产生式规则采用 IF—TH EN 结构,接近人类思维和会话的自然形式,这就

给系统的设计者和工艺专家的协作创造了条件。

产生式规则表示为:

(< R u le—N am e> 　　　　< N um ber>

　　规则名　　　　　　　　规则号　

IF< A = (a1, a2,⋯, am ) > 　　　条件

TH EN < B = (b1, b2,⋯, bn) > 　结论

　　　< CF (V alue) > )

用CF (V alue)——可信度因子来表示这些事实和规则的经验程度,从而实现不精确推理。

系统的知识可分为三大类:选择加工方法知识、确定加工工序知识和组合工序内容的知识

等,根据不同的知识类型,分别采用下述方法表示:

1)事实规则

(A→B ) ,用它来表示设计原则、经验和一些启发性知识,满足条件A 则得出结论B。

2)计算规则

设有参数集合X= (x1, x2,⋯, xn) ,则有 (V xi) ( (A∧X )→f (x) ) ,此式的含义是如果条件A

成立,而且参数集合中的元素已知时,则按 f (x)的关系式计算。该式用于描述设计过程中的一

些计算,用以帮助决策。

3)判断规则

(V xi) (A∧X (x i: ci≤x i≤d i) ) ] (B∨f (x) )

若条件A 和参数集合X 已知,且参数集合中的某些元素满足一定的约束条件时,可得出

结论B 或按 f (x)关系计算。

3　知识库的组织和结构

　　要让工艺师制定出适合于所有零件的工艺规则是行不通的,因为零件千差万别,其加工方

法也不一样。在知识库的建造过程中,就要应用成组技术,把尺寸、形状、工艺相似的零件组成

一个零件族,针对族内零件制定规则,一族零件的规则就构成一个子知识库,不同子库之间相

互独立。不同子库中相同条件下得出的结论可能会不同。

4　推理机

　　推理是根据工艺知识库中的知识,按照一定的控制策略,对零件进行工艺规程编制。

推理机是进行工艺路线创成的逻辑推理机构,它是一组程序,接收信息输入,访问知识库,

决定规则的选取,推演出问题的最好解答。

推理机采用两种控制策略:正向推理和逆向推理 (或称反向推理)。
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正向推理是从零件的初始状态,即毛坯状态开始,逐步选择合适的加工方法,直至能加工

出符合最终要求的工序序列为止。

反向推理是从结论或目标出发,经过逆向链推出所存在的事实或数据,即从零件的最终状

态——零件形状特征的图纸要求开始,反向逐步选择合适的加工方法,直至零件不再需要加工

而回到毛坯状态为止。

由于反向推理与人们进行工艺设计的思维过程类似,而且将零件的设计要求作为唯一的

目标,避免了盲目性,易保证质量,因而系统以反向推理为主。

为了协助推理机的有效推理,建立动态数据库,用以存放推理过程的中间结果。

5　系统开发特点

　　计算机辅助工艺过程设计系统非常复杂,除了工艺知识及专家经验知识的整理工作任务

繁重外,软件的设计工作也十分繁重,因而选择高效的软件开发工具和优良的基础软件支持对

缩短开发周期、节省开发费用等具有重要意义。

T u rbo P ro log 语言是一种基于编译的人工智能语言,它具备很强的字符处理和逻辑推理

机能,适合对专家知识进行处理。该语言系统内部的模式匹配和内部合一功能更易于推理机的

实现,因此,在专家经验知识的处理和使用方面的程序用 T u rbo P ro log 语言编写。

微软公司的A u to CAD 软件具有极强的图形处理能力及用户二次开发接口,系统输出工

序图部分是在A u to CAD 上二次开发完成。

其它程序采用 T u rbo C+ + 语言编写。

由于采用模块化编程,每个功能子程序都是在系统的集成环境下被调用的,亦可单独运

行,灵活性强而且维护简便。

用户在利用该系统进行零件的工艺规程设计时,有图形和对话框提示指导。另外,系统界

面设计上采用下拉式中文菜单和图标技术,支持鼠标器和键盘,界面友善,操作简便。

由于生成的文件多,因而加强了文件的管理功能,包括文件的输出、打印、存贮、查询、修改

及调用等都通过文件管理模块来实现。
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4　结论
　　本文所提的方案已研制成样机,理论分析与实验表明,该方案具有高精度、高可靠性等优

点,由于软硬件设计先进,保护装置具有体积小、功能全、抗干扰能力强等特点,适用于中低压

输电线路,可作为综合自动化系统的一部分。
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