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智能工艺专家系统在推土机

柔性化装配制造中应用的探究
吴月 高德坊 王超 董庆建

【摘要】针对推土机装配制造过程复杂多变、工艺参数优化和决策困难等问题，探究推土机

智能装配的工艺软件与专家系统。目的是在原总装生产线的基础上构建起专业化的工艺优化与管

理平台，提升工艺管理水平和整机质量，在总装线上实现多机型柔性化装配。
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针对山推液力传动和静液压

（全液压）传动两种类型的推土

机，提出基于产品B O M和制造

B O M信息一体化的工艺数据和

知识管理方法，为企业实施工艺

知识管理提供了一种解决方案，

可有效保证工艺数据的完整性和

合理性。解决工艺知识管理实现

的关键技术，包括知识获取、基

于本体的知识表示、综合CBR和

RBR知识推理等，为推土机柔性

工艺设计知识管理系统的利用提

供了技术支持。利用面向全功率

范围推土机的工艺管理平台并拟

在企业实施，通过此系统，不仅

可以实现知识管理目的，还可以

提升企业组织生产的能变性及灵

活性。

1. 现有问题与优势分析

推土机按照现在的节拍生产

根本就达不到市场的需求。经过

生产现状进行分析探究后，发

现表面上这条装配线按照正常的

工艺步骤以及生产计划来进行，

实际上存在着很多瓶颈工序，而

人员操作顺序以及工艺安排的不

完善也是导致瓶颈工序出现的因

素。

推土机装配线的优化以及对

各个工序的负荷、时间均衡，其

目的也是为了应对多变的市场做

出反应而加快推土机装配线的节

拍时间，使整机装配线达到一种

无在制品滞留，无工人、工序负

荷不平衡的状态。

如何将整机装配流程合理地

分配到装配线的各个工位上，需

考虑的因素很多，如工位的负荷

平衡、人机效率的综合平衡及工

具工装的配置等。工艺优化问题

实质是组合优化问题，由产品设

计、工艺设计和制造过程技术决

定的作业元素之间先后关系的多

种变化，使工艺问题变得非常复

杂。因此，需要从多个方面来评

价整机装配线的工艺，构建多目

标的工艺优化模型并进行求解。

经过多年的探究和发展，工

艺数据库己成为交互式工艺设计

与工艺决策方法的基础。工艺数

据库不仅可以管理大量的工艺专

家经验、工艺数据以及加工实例

等，而且可以为用户提供方便快

捷的检索和查询手段，为工艺设

计提供工艺数据支持。

2. 技术方案

以推土机产品的工艺综合数

据、知识库以及工艺优化技术为

研究对象，研究应用于推土机制

造领域的工艺知识分类体系、工

艺知识分类、编码规范以及基于

本体的工艺知识表达规范；研究

推土机工艺综合数据库模型、知

识库模型、基于CBR和RBR的混

合推理规则、工艺案例、工艺参

数优化等关键支撑技术，开发推

土机的工艺综合数据库、知识库

和案例库，面向全功率范围推土

机的装配工艺参数优化决策的工
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艺软件，实现工艺资源管理、工

艺设计质量和工艺管理的水平提

升，并形成可推广的解决方案，

具体内容如图1所示。

（1）工艺信息规范化描述

及标准研究  首先，应用于推土

机制造领域的工艺知识分类体

系的研究。针对推土机制造领域

的工艺知识存在范围广泛、纷繁

复杂、学科交叉、动态变化等特

点，围绕推土机的工艺知识分类

体系的现状、需求、分类方法及

分类原则等内容进行研究，解决

相关工艺知识分类中的交叉、漏

项等问题，并进一步在分类体系

的基础上对研究工艺知识的柔性

分类编码方法进行研究，构造一

套完整的工艺知识分类编码体

系。

其次，应用于推土机制造领

域的知识标准化研究。应用于推

土机制造领域的工艺知识分类和

编码规范研究：对工艺知识的分

类方法、分类原则和分类体系模

型等内容进行研究，在分类体系

的基础上，制订对分类编码原则

和具体的编码方案等内容的标准

规范。工艺知识表达规范：针对

应用于推土机制造领域的工艺知

识的描述和表达方法等内容进行

研究，制订应用于推土机制造领

域的工艺知识描述与表达等内容

的标准规范。

（ 2）工艺知识及规则探

究 首先，探究基于本体的工艺

知识分类及表示方法。探究本体

构建的原则与方法，提出了一

种AZPZ本体构建方法。严格按

照AZPZ法，深入分析推土机装

配工艺设计过程，针对工艺知识

内容，如制造资源知识、制造对

象知识、制造工艺知识、工艺决

策知识具有多领域、多学科的特

点，尝试采用本体理论和方法进

行表示。本探究基于本体的框架

表示法对实例知识进行表示，根

据常规液力推土机SD16到SD42

和全液压推土机SD08YE到DH17

机型及变型的结构特点、装配设

备和工艺特点，形成完整的装配

数据库。

工艺设计过程中涉及到的规

则知识主要包括加工设备选择、

工装资源选择等，这些知识对工

艺方案的编制具有重要的指导意

义，本探究拟采用产生式表示方

法表示工艺设计规则知识。

其次，探究推土机制造工艺

知识推理规则。釆用混合推理策

略，由于目的规则的数量远远小

于非目的规则的数量，若规则库

中规则较为充分，先进行反向推

理，就可推理出大部分结果，接

着用正向推理方式进行。其具体

实施过程为：将工艺流程设计规

则细分为加工方法选择、工装设

备选择、加工顺序安排及余量计

算等。得到新零件特征之后，首

先根据特征选出相应的规则，如

果同一特征有多条规则与之对应

或者与其他规则有冲突，则采用

一种冲突消解策略来解决冲突，

最后执行选择的规则，即可获得

完整的装配工艺方案，在基于规

则推理的知识应用中，规则匹

配、冲突消解的算法是基于规则

推理得出的工艺方案合理与否的

关键，如图2所示。

最后，系统利用及集成。本

探究将以推土机柔性装配为主要

探究对象，利用典型工艺综合

数据库、工艺知识库以及面向装

配的工艺优化软件。通过探究推

土机装配B O M（工程视图）和

工艺B O M（制造视图）产品结

构的关系，规范和统一产品设

计BOM和制造BOM信息模型表

示，构建基于B O M的产品装配

信息和产品制造信息映射模型，

通过数据挖掘技术提取支持产品

设计与制造的关键信息，找出产

品设计与制造的关键环节，以构

造工艺B O M为核心，融合工艺

规程数据、工艺文件数据和工艺

资源数据等三类数据，形成推

土机的工艺数据模型，如图3所

示。

工艺数据库中的工艺数据包

括: 工艺资源数据、工艺规程数

图1  研究框架
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图2 RBR的混合推理过程

规程数据和工艺资源数据为基础

的。

工艺资源数据：零件信息数

据、材料数据、设备数据等，如

图4所示。

构建工艺知识库：以面向对

象技术为基础，利用零件的结构

相似性、工艺相似性和功能相

似性，将零件进行分类并划分零

件族，并将零件按照特征或加工

方法离散化，形成多个工序组模

块，建立典型工艺的对象类层次

结构。一般知识库系统主要包

括：知识库、推理机、知识获取

与表示机构、用户接口等部分，

其中知识库与推理机是知识库系

统的核心组成部分。知识库是相

关知识的集合及系统应用的基

础；推理机则是利用知识库中的

知识进行推理的核心控制机构。

探究装配工艺优化软件：在

整个装配工艺优化软件系统中，

装配序列规划子系统是核心系

统，起到了承上启下的作用。装

配工艺优化软件系统主要分为三

层，第一层是系统的功能层，主

要实现装配建模、装配信息提

取、装配序列规划、装配路径规

划；第二层为系统层，主要通过

应用利用语言来实现系统的运行

及数据的访问；第三层为数据

层，主要包括外部资源数据库及

工艺数据库，如图5所示。

3. 结语

通过对推土机及零部件制造

工艺过程、工艺知识推理规则、

工艺优化算法的探究，以结构化

的关系型数据库及工艺信息规范

化描述及标准探究为基础进行结

构化和标准化的描述，形成工艺

资源库、模板库、知识库、规则

图3 以SD16为例的EBOM和MBOM关系

据及工艺文件数据。

工艺规程数据：原型工艺数

据中存储的是各种具有一定代表

性或参考价值的原型工艺规程，

而图形数据则包含着零件图和工

序图。         

工艺文件数据：工艺路线

表、加工过程卡、加工工序卡

等，这些工艺文件是工艺设计的

最终目标，它的生成是以工艺
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图４  基于BOM的装配工艺综合数据模型示意

图 ５  推土机装配工艺优化系统的体系架构

库及算法库等工艺数据库，并将

其应用在装配工艺优化软件中，

提高工作效率25%~30%以上，缩

短产品交付周期60%，提高资源

利用率，降低制造成本。
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