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基于本体映射的零件工艺实例重用方法研究 倡

严　键， 陈友玲， 刘文科
（重庆大学 机械工程学院， 重庆 ４０００４３）

摘　要： 针对目前计算机辅助工艺设计中基于实例的工艺相似性重用问题，提出一种基于本体映射的零件工艺
实例重用方法。 在分析零件工艺实例信息的基础上，建立了新零件工艺知识本体和零件库零件工艺实例本体。
基于本体映射的方法，通过本体间相似度计算，完成新零件工艺实例的检索和重用，并以轴类零件来说明该方法
的有效性。
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0　引言
复杂零件的工艺设计涉及大量知识信息和决策，是一项繁

杂的智力活动，通常由经验丰富的专家来完成。 工艺知识的广
泛性和复杂性导致工艺设计规则提取困难，并且难以用精确的
数学方式进行表达和运用［１］ 。 在零件设计阶段，知识是最重
要的财富，对已有的知识进行重用是企业进行产品创新和保持
竞争优势的动力。 基于实例的推理（ＣＢＲ）是人工智能中新崛
起的一种重要推理技术。 ＣＢＲ技术是旨在利用过去的经验进
行推理的新问题求解机制。 它是符合现代专家迅速、准确地求
解新问题的过程。
目前，已有不少专家学者针对 ＣＢＲ 的零件工艺问题进行

了研究［２ ～７］ 。 一方面，通过相似实例检索和评价优选来实现零
件工艺实例的重用。 文献［２］定义工艺重用的概念，并提出了
一种改进的文本聚类算法用于工艺知识的发现。 文献［３］用
面向对象与特征建模技术构建了制造工艺资源的特征模型，提
出利用工序特征参数相似性计算来检索匹配重用的工艺资源。
文献［４］将邻域搜索技术、加权有向图技术和蠕虫智能聚类算
法应用于多工艺优化决策过程中，提出利用成本优选方法来实
现 ｅＭＣ的制造工艺优化决策。 这些零件工艺重用的方法都是

从研究零件的工艺特征相似性来实现相似零件工艺实例的检

索，缺乏对零件工艺信息的语义描述。 另一方面，有学者将本
体论的方法应用到零件的重用中，如文献［５］分析现有协同企
业之间零件异构问题，提出一种结构—语义—特性本体映射算
法。 但主要是从协同企业零件结构和特性方面来建立映射关
系。 文献［６］提出了开发零件库中基于本体的智能搜索引擎
的研究内容，设计了一种智能搜索引擎的系统架构，和用以建
立用户接口的六元智能查询模型及系统中的查询逻辑流程，论
述了六元智能查询模型与四层本体模型间的映射方法。 文献
［７］分析针对 ＣＡＰＰ应用系统中零件信息的表达和组织问题的
不足，提出了基于本体的零件描述模型以及该模型的三层体系
架构。 但只是对零件的工艺信息进行描述，解决了 ＣＢＲ中信息
描述这个基本问题，对于零件工艺实例的检索没有作研究。

综合上述对 ＣＢＲ的零件工艺问题的分析，有必要将本体
映射的方法应用到零件工艺实例重用中，以解决零件工艺实例
信息的语义表达和工艺实例检索的问题，以及重用过程中的语
义沟通问题。 鉴于此，本文提出一种基于本体映射的零件工艺
实例重用的方法。 本体作为新零件工艺与零件库实例零件工
艺的知识映射和信息转换的媒介，给出新零件加工工艺知识空
间和零件库实例零件工艺知识的本体表达；通过计算两个本体
之间的相似度，建立两个本体之间的映射关系，从而提出零件
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工艺实例重用的方法。

1　基于本体映射零件工艺实例重用原理
在零件重用域中，新零件工艺知识与零件库实例零件工艺

知识之间存在着映射关系，这两个领域之间存在共同的目标，
即快速、高效地重用设计零件的工艺信息。 但是两个领域是从
不同角度来表达工艺知识，容易造成两个领域信息沟通的障
碍，出现零件重用失效的现象。 本体作为一种建模工具，能够
将领域中的各种概念及相互关系形式化地表达出来，因而在语
义和知识层面上描述系统的概念发挥着重要的作用，其核心思
想是一个领域内知识的共享和重用。 本文将建立新零件工艺
本体和零件库中零件工艺本体，以解决新零件工艺知识和零件
库零件工艺知识语义描述和两者之间的沟通障碍。 在此基础
上寻找两个本体间的映射规则，建立两个领域之间的本体映
射，使得本体内的知识通过映射规则在本体之间进行传递，达
到不同本体之间信息的互操作，以实现零件工艺信息的重用。
本体的目的是使信息成为机器可以理解的“语言”，因此

在建立本体知识库时，需要用某种本体语言来表示和描述本体
知识。 大量的研究工作者活跃于该领域，出现了许多描述本体
的语言。 目前应用较多的本体表达语言主要有以下几种： 简
单 ＨＴＭＬ本体扩展（ｓｉｍｐｌｅ ＨＴＭＬ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＳＨＯＥ）、可
扩展标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ， ＸＭＬ）、本体标记语
言（ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＭＬ）、资源描述框架（ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＲＤＦ）及Ｗｅｂ本体描述语言（Ｗｅｂ ｏｎｔｏｌｏ唱
ｇｙ ｌａｎｇｕａｇｅ， ＯＷＬ）等。 本文对零件实例库本体和新零件工艺
本体进行知识描述时，采用Ｗ３Ｃ（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）
推荐的本体描述语言标准 ＯＷＬ。 ＯＷＬ 从语义层的角度对信
息进行描述，运用了 ＸＭＬ 语法和 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 提供的对文档
结构的描述功能，它集中了 ＸＭＬ和 ＲＤＦ的优点，具有强大的
语义描述能力［８］ 。

零件工艺实例重用是一个逐步完善的过程，随着信息反馈
机制的增加，设计者对零件的工艺进行合理的处理，使得重用
结果趋于合理。 将基于本体映射的方法用于零件工艺实例重
用过程中，其基本流程如图 １所示。

ａ）将已加工完成的零件的工艺信息统一用本体进行知识
表达和描述，建立企业零件工艺实例知识库。

ｂ）根据新零件工艺要求，将新产品的工艺信息用本体进
行知识描述。 用本体映射方法对新零件工艺本体和零件库实
例本体两个本体的相似度进行计算。

ｃ）如果从零件实例库中搜索到备选方案，则将从零件实
例库中搜索到与新零件工艺要求相似度最高的实例本体作为

备选工艺方案。 在实际操作过程中可以将几个相似度高的几
个实例本体作为备选方案。 如果从零件实例库中没有搜索到

备选方案，就将新零件工艺本体储存在零件实例库中。
ｄ）在得到的备选工艺实例方案中，工艺设计人员根据设

计要求是否满意，如果备选方案满足要求，则对备选方案进行
备份修改，得到最终重用工艺实例；如果没有搜索到备选方案，
那么设计人员将新零件工艺本体储存到零件实例库中。

2　零件工艺知识本体表达
2畅1　零件工艺信息构成分析

机械产品中零件各式各样，但是在结构、加工过程、加工设
备等方面还是存在一定的共性。 由此，零件工艺实例信息可以
分为两部分内容：一部分是描述零件组成及特征的信息；另一
部分是描述零件加工及相关管理信息。 具体来说，可分为以下
三类信息：ａ）描述零件基本特征的信息，包括零件名称、结构
形状、材料类型、零件图等信息；ｂ）描述零件技术特征的信息，
包括零件精度要求、定位基准分析、安装方案、工艺路线等信
息；ｃ）描述零件加工过程设备信息，机械加工中所涉及的设备
资源主要包括机床、夹具、刀具等信息。 对零件工艺实例信息
分析的目的为了方便建立零件工艺知识本体模型。

2畅2　零件工艺知识本体表达
本体是用概念、概念的属性、概念之间的相互关系来形式

化表达特定领域的知识。 本文对零件工艺知识进行表达时将
采用概念、概念属性、关系集、关系集属性和概念之间层次结构
五个本体基元来建模。

定义 １ 　 零 件 工 艺 本 体 是 一 个 五 元 组 OPC ＝

C，AC，R，RC 。 其中：C为零件工艺实例中的概念集，AC 为概

念 C的属性集，R为概念之间的关系集，RC 为概念之间关系的

属性集。
ａ）概念集 C的每个元素为要进行规范化描述的概念，也

称之为类。 其主要包括零件基本特征信息、零件工艺技术特征
信息及零件加工过程设备等信息，并且每个概念下面都有若干
子概念。

ｂ）概念属性集合用来描述一个类的性质，是区别于其他
类的特征。 本文中概念属性集合 AC 用一个二元 AC ＝ c，v 来
表达。 其中：c为一个本体概念，v表示属性值。 在零件技术特
征信息中，零件精度属性取值可以 １１ 级加工精度、１０ 级加工
精度、⋯、３级加工精度等；如安装方案属性值的取值可以用卡
盘夹、两头顶、一夹一顶、一夹一托、用 Ｖ形块、用专用夹具等。

ｃ）R是本体中概念之间的关系集，主要是指零件工艺实例
信息相互影响。 RC 是关系属性集，关系属性可以用一个三元
组来表示，RC ＝ c１ ，c２ ，r 。 其中：c１ 、c２ 为零件工艺实例本体；r
表示关系。 两个本体之间的关系主要有概念本体之间整体与
局部关系 ｐａｒｔ唱ｏｆ，概念本体之间继承关系（也称之为父子关系）
ｋｉｎｄ唱ｏｆ，概念本体同类关系（也称之为兄弟关系） ｓａｍｅ唱ａｓ，某个
概念是另外一个概念的属性 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ唱ｏｆ。 例如整体与局部关系
ｐａｒｔ唱ｏｆ在常用车床类中，又可以分为立式车床、卧式车床、端面
车床。 立式车床、卧式车床、立式机床、端面车床就是常用车床
的局部类，反过来常用车床就是立式车床等的整体，它们之间
就是整体与局部关系。 同类关系又称兄弟关系，如立式车床、
卧式车床等，它们之间就是同类关系。

根据以上对零件工艺实例本体的定义，建立企业已加工完
成零件的工艺实例本体，然后把这些本体集成起来建立零件工
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艺实例知识库本体。

3　基于本体映射的零件工艺实例重用方法
定义 ２　设 OPC为新零件工艺本体，ONC为零件库工艺实例

本体，ONC ＝ ONC１ ，ONC２ ，⋯，ONCi，ONCn ，ONCi表示零件库实例中

某个工艺实例本体。 把零件本体映射方法作用于两个本体
OPC和 ONC，得到零件工艺实例本体映射的数学表达形式如下：

Ｍａｐ OPC，ONC ＝Ｏｐｔ Ｍａｐ OPC，ONCi ＝f （１）

两个本体之间映射关系存在六种类型，包括 １∶１，１∶n，
n∶１，ｎｕｌｌ∶１，１∶ｎｕｌｌ 和 n∶m。 本文研究是新零件工艺本体对零
件库工艺实例本体映射关系，主要为 １∶１ 和 １∶n 两种映射
类型。
零件工艺实例重用本体映射的关键就是通过在向量空间

计算相似度来发现本体相似概念。 本文使用将概念的名称相
似度和结构相似度相结合的算法对相似度进行综合评估。 概
念名称相似度的计算主要是从概念本身语义特点来比较概念

的相似性；概念结构相似度的计算主要是从整个本体概念层级
来比较相似性。 设 CPCi和 CNCj分别是新零件工艺本体的概念

和零件库工艺实例本体概念，CPCi和 CNCj的名称相似度为 ＳｉｍCN

CPCi，CNCj ，CPCi和 CNCj的结构相似度为 ＳｉｍCH CPCi，CNCj 。

3畅1　名称相似度的计算
名称相似度是新零件工艺本体中各个工艺内容与零件库

工艺本体中各个零件工艺内容之间的相似关系。 在这里，利用
通用语义词典 ｗｏｒｄｎｅｔ将词汇组织成连通集合的特点，通过计
算两个本体概念在 ｗｏｒｄｎｅｔ中公有同义词和共用同义词之间的
比例计算出两个本体的语义相似度［９］ ，计算公式如下：

ＳｉｍCN唱w CPCi，CNCj ＝

１　ｉｆ　CPCi和 CNCj为同义词

ｓｙｎｏｎｙｍ（CPCi） ∩ ｓｙｎｏｎｙｍ（CNCj）
ｓｙｎｏｎｙｍ（CPCi） ∪ ｓｙｎｏｎｙｍ（CNCj）

　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

其 中： ＳｉｍCN唱w CPCi，CNCj 为 两 个 语 义 相 似 度，
ｓｙｎｏｎｙｍ（CPCi） 为 CPCi 在 ｗｏｒｄｎｅｔ 中具有同义词个数，
ｓｙｎｏｎｙｍ（CNCj） 为 CNCj的同义词个数。
计算两个本体概念字符相似度根据字符匹配的方法，本文

选择利用 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 于 １９６５ 年提出的编辑距离（ ｅｄｉｔ ｄｉｓ唱
ｔａｎｃｅ）来比较两个本体字符的相似性，计算公式如下：

ＳｉｍCN唱s CPCi，CNCj ＝

　ｍａｘ ０，１ －
ED（ ｌｅｎｇｔｈ（CPCi），ｌｅｎｇｔｈ（CNCj））
ｍｉｎ（ ｌｅｎｇｔｈ（CPCi），ｌｅｎｇｔｈ（CNCj））

（３）

其中：ＳｉｍCN唱s CPCi，CNCj 表示两个字符的相似度；ｌｅｎｇｔｈ（CPCi）
表示 CPCi的字符串长度；ｌｅｎｇｔｈ（CNCj）表示 CNCj的字符串长度；
ED（ ｌｅｎｇｔｈ（CPCi），ｌｅｎｇｔｈ（CNCj））表示编辑距离。

式（４）两个本体名称相似度由两个本体的语义相似度和
字符相似度最大者来决定，则两个本体概念名称相似度表示为

ＳｉｍCN CPCi，CNCj ＝

ｍａｘ ＳｉｍCN唱w CPCi，CNCj ，SimCN唱s CPCi，CNCj （４）

3畅2　结构相似度的计算
本体的概念是具有层次结构的，可以把本体表示为一个具

有层次的树状结构，树中每一个节点代表本体的一个概念。 对
新零件工艺实例本体和零件库工艺实例本体而言，分别可以看
成新零件工艺实例本体树和零件库工艺实例本体树，每个节点
就表示工艺内容具体信息。 本体树的树干和分支关系、分支与

分支关系可以分别看成本体的父子关系、兄弟关系。 则本体结
构相似度计算公式为

ＳｉｍCH CPCi，CNCj ＝

αＳｉｍFｓｅｔ CPCi，CNCj ＋βＳｉｍBｓｅｔ CPCi，CNCj ＋γＳｉｍSｓｅｔ CPCi，CNCj

α＋β＋γ＝１

α≥β≥γ＞０

（５）

其中， ＳｉｍCH CPCi，CNCj 表示两个本体结构相似度， ＳｉｍF
ｓｅｔ

CPCi，CNCj 表示概念 CPCi、 CNCj 父概念集相似度， ＳｉｍB
ｓｅｔ

CPCi，CNCj 为两个概念兄弟概念集相似度，ＳｉｍS
ｓｅｔ CPCi，CNCj 为

两个概念子概念集相似度。 在树状结构层次中父子关系、兄弟
关系对相似度影响程度不同，因此父概念集相似度所占权重最
大，其次是兄弟关系相似度，最后是子概念集，在赋权重的时候
α≥β≥γ＞０。

3畅3　零件工艺实例重用方法
新零件工艺实例本体和零件库实例本体综合相似度是对

名称相似度和结构相似度两个相似度的集成。 按照式（６）可
以计算出两个本体的概念相似度，并表示为

Ｓｉｍ CPCi，CNCj ＝θ１ ＳｉｍCN CPCi，CNCj ＋θ２ ＳｉｍCH CPCi，CNCj （６）

其中：θ１ ＋θ２ ＝１，权值由设计人员根据重用对象和重用环境具
体来决定。

零件的工艺信息由零件基本特征、零件技术特征和零件加
工设备信息三部分组成。 分别对新零件工艺本体三部分概念
与零件库中实例零件工艺本体概念的相似度进行计算，通过对
两个本体的相似度计算，可以在零件实例库中搜索到与新零件
工艺信息相似的工艺实例信息，选取相似度最大的工艺实例作
为备选方案。 工艺设计人员根据设计要求判断搜索到的工艺
实例是否满足设计要求。 如果备选方案满足设计要求，则工艺
人员对该工艺实例进行修改，得到最终重用工艺实例；如果没
有搜索到备选方案，那么设计人员将新零件工艺本体储存到零
件实例库中。

4　应用实例
为了验证本文所提出关于零件工艺实例重用方法的有效

性，下面以轴类零件来说明。 图 ２为当前新零件 P。

对轴类零件来说，新零件工艺需求域中工艺知识与零件库
中零件工艺实例知识之间存在着映射关系。 为了实现新零件
工艺知识到零件库中零件工艺实例知识的转换，重用出满意的
零件工艺，首先对零件的重用知识进行本体表达。

由定义 １可知，零件工艺实例本体是由概念、概念属性、概
念之间关系和概念关系属性组成的。 通过分析当前零件的结
构，可以得出当前零件 P的工艺要求主要由零件基本特征、零
件技术特征和零件加工设备信息三大部分组成，其本体结构如
图 ３所示。 与概念相对应的属性由材料类型、结构形状、精度要
求、基准要求、机床、刀具等。 零件工艺信息与概念之间存在
Ｈａｓ唱ｐａｒｔ关系。 概念与属性之间存在 Ｈａｓ唱ａｔｔｒ关系。

当前零件 P是一个加工材料为 ４５ 号钢动力输出轴，有两
个键槽，需要进行调质处理；该动力输出轴的精度要求为 ７ 级
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精度和 １．６的表面粗糙度。 其工艺要求限于以下几个概念属
性：零件名称、材料要求、精度要求、工艺路线、工装选择和零件
加工设备。

在重用之前，工艺信息本体的概念、子概念、属性等元素需
要进行预处理。 预处理主要是包括分词、停用词删除、词干抽
取和归一化处理等。 工艺信息本体进行预处理可以提高概念
相似度计算的精度。 首先对零件基本特征的信息本体相似度
进行计算，实现了零件基本特征的信息与零件库中实例零件基
本特征的信息映射，在零件库中确定了材料为 ４５ 号钢的动力
输出轴系列为相似实例；然后计算零件技术特征的信息本体相
似度，在动力输出轴系列中搜索到 ８级精度和 １．６的表面粗糙
度较为相似，达到工艺要求的精度要求的工艺路线（下料—热
处理—车—半精车—磨—铣）相似度高，满足该工艺路线，所
以需要的工装相似度也较高；最后进行零件加工设备信息的本
体相似度计算，确定动力输出轴的加工设备为 ＣＡ６１４０、
Ｍ１４３２Ａ、Ｘ５０３０三种机床。 通过对零件工艺三部分信息本体
的计算，在零件库中搜索出一个相似度很高的实例零件如图 ４
所示。 工艺人员调出该实例零件的机械加工工艺，根据经验并
结合生产加工的实际要求，对该实例工艺进行局部修改即可得
到新零件的机械加工工艺。

5　结束语
描述和检索是实现 ＣＢＲ工艺设计重用的内容。 本文提出

的基于本体映射的工艺实例重用方法，通过计算新零件工艺和
零件库实例零件工艺概念相似度，使得检索的实例工艺与当前
待加工的零件匹配度高，充分发挥了基于实例的检索系统的作
用，有效地解决了实例重用过程中的各种问题，为实现基于
ＣＢＲ高效的工艺设计奠定了基础。
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4　结束语
通过对设计进行 ＭＡＴＬＡＢ 平台的仿真和 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ平台

的板级调试，并对所得结果进行对比分析，验证了文中提出的
设计实现方法在极大地降低了硬件资源的基础上，可以快速、
高效地实现 ＣＭＭＢ 标准中的 ＯＦＤＭ调制，所有模块均在标准
要求的指标下通过功能仿真、时序分析以及板级调试。 该方法
对 ＣＭＭＢ系统的 ＯＦＤＭ 调制设计与实现具有一定的参考
价值。
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