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基于近似匹配的知识化制造系统自重构研究
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(东南大学 自动化研究所 , 南京 210096)

摘　要 : 为解决实际中不同制造模式的实现之间存在大量相似但又不完全相同的模块的自重构问题 ,提出基于近似

匹配的知识化制造系统自重构的理论和算法.首先讨论知识化制造系统自重构中知识点的匹配度定义和性质 ;然后

给出基于近似匹配的知识网自重构算法 ,并利用 C #和 SQL Sever 2000在. N ET平台上开发出基于近似匹配的自重

构使能工具 ;最后通过实例说明基于近似匹配的自重构技术的应用.
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Abstract : Many similar modules exist in implementation of different real manufacturing patterns. To address the self2
reconfiguration issues of such manufacturing schemes , the self2reconfiguration theory of knowledgeable manufacturing

system based on the approximate match is presented as well as it s algorithms. Firstly , the matching degree of

knowledge point s in knowledgeable manufacturing system is formally defined , and it s properties are discussed. Then ,

the self2reconfiguration algorithm for knowledgeable manufacturing system based on approximate match is proposed.

In addition , by means of C # and SQL Server 2000 , the self2reconfiguration enabling tool is developed on the . N ET

platform. Finally , examples show the effective applications of self2reconfiguration based on approximate match.
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1　引　　言
　　知识化制造系统 ( KMS)是一种以自适应、自学

习、自进化、自重构、自培训和自维护为主要特征 (6

自特征) ,以 T (时间) 、Q (质量) 、C(成本) 、S (服务)

和 E(环境)为主要目标的高智能制造系统[1 ] .它通

过知识网[2 ,3 ]将各种先进制造模式转化为相应的先

进制造知识 ,并纳入知识化制造系统中.这种系统可

随时根据需要选择合适的先进制造模式或若干种先

进制造模式的适当组合以适应企业需求的变化.

自重构[1 ]是知识化制造系统的重要特征 ,也是

现代制造系统中迫切需要实现的功能.知识化制造

系统的自重构建立在知识网多重集[224 ]运算基础之

上.然而在实际中经常存在一个制造系统的一些模

块与另一个制造系统的某些模块近似但不完全相同

的情况.这就给知识网多重集运算带来一个问题 ,即

在多重集运算中是将与这些模块相对应的知识点当

作相同的还是不同的知识点.如果认为是不同的知

识点 ,那么重构后的制造系统必然存在较多相似的

模块 ,使得系统结构冗余而复杂 ,不便于实际应用.

因此需要对近似匹配 (相似模块)情况下的自重构问

题进行研究.在基于近似匹配的自重构中 ,最主要的

是解决知识点的匹配性问题.关于匹配性的度量即

匹配度 ,有不同的评价方法 ,如贴近度、距离和相似

度等.匹配性在不同领域也有不同的应用 ,如字符串
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检索[ 5 ]、软件模块的检索与重用[6 ]、图像识别与检

索[7 ,8 ]、电力传输网络的故障定位[9 ]、语音界面的文

件检索系统[ 10 ]、模糊控制中模糊规则的匹配[ 11 ]、股

票市场中的数据挖掘[12 ]、视频压缩中的运动估计[ 13 ]

以及产生式系统中的匹配问题[14 ]等.文献 [ 15 ,16 ]

分别讨论了知识化制造系统中知识网的自动生成和

决策问题.

然而 ,上述研究均未涉及知识化制造系统中知

识点的匹配性问题.对此 ,本文提出一种基于近似匹

配的知识化制造系统的自重构方法 ,并给出相关算

法和流程图.

2　知识点及其匹配度
　　知识化制造系统中制造模式间的自重构是通过

知识网多重集的运算 (交、差、并) 实现的. 知识

网[2 ,3 ]由知识点、继承流、信息流、功能等元素组成 ,

其中知识点是知识网的基础元素.对知识网的多重

集进行运算就是对知识网组成元素的重组 ,其中最

重要的是知识点.

由于每个知识点都具有特定的功能 ,知识点的

相似性度量 (匹配度)可由知识点的功能决定.

定义 1　设知识点 E1 的功能为{ e1
1 , e1

2 , ⋯, e1
m } ,

知识点 E2 的功能为{ e2
1 , e2

2 , ⋯, e2
n} ,则知识点的匹配

度 M G( E1 , E2 ) 定义为

M G( E1 , E2 ) =
2s

m + n
. (1)

其中 : m和 n分别为知识点 E1 和 E2 所包含的功能

数 ; s为 2个知识点所包含的相同功能的数目.

性质 　知识点的匹配度有如下性质 :

1) 0 ≤M G( E1 , E2 ) ≤1 ;

2) 当知识点的功能完全匹配 (即 2个知识点的

功能完全相同) 时 ,知识点的匹配度 M G( E1 , E2 ) =

1 ,此时认为 2个知识点相同 ;

3) 当知识点的功能完全不同 (即 s = 0) 时 ,知

识点的匹配度 M G( E1 , E2 ) = 0 ;

4) M G( E1 , E2 ) = M G( E2 , E1 ) ;

5) 如果知识点 E1 包括知识点 E2 的所有功能 ,

且知识点 E1 和 E3 的相同功能数与知识点 E2 和 E3

的相同功能数相等 , 则 M G( E1 , E3 ) ≤M G( E2 ,

E3 ) .

证明 　仅证明性质 5) ,其余显然. 设知识点

E1 , E2 , E3 的功能数目分别为 n1 , n2 , n3 ,并设知识点

E1 和 E3 相同功能的数目为 n13 ,知识点 E2 和 E3 相

同功能的数目为 n23 .由于知识点 E1 和 E3 的相同功

能数与知识点 E2 和 E3 的相同功能数相等 ,则 n1 ≥

n2 , n13 = n23 ,那么

M G( E1 , E3 ) =
n13

n1 + n3
≤ n23

n2 + n3
= M G( E2 , E3 ) .

性质 5) 得证. □

在运算实现中 ,知识点匹配度的算法如下 :

算法 1　知识点的匹配度算法

Step1 : 读取知识点 E1 和 E2 功能的集合 ,放入

临时表 temp1和 temp2中 ;

Step2 : 对知识点 E1 的功能集{ e1
1 , e1

2 , ⋯, e1
m } 中

每一个功能 e1
i 进行循环 ,在知识点 E2 的功能集{ e2

1 ,

e2
2 , ⋯, e2

n} 中寻找与其匹配 (相同) 的功能 e2
j ,并添加

入临时表 temp3中 ;

Step3 : 计算 temp1 ,temp2 ,temp3 中功能的数

目 ,分别记为 m , n , s ,并按式 (1) 计算 2个知识点的

匹配度 ;

Step4 :返回.

3　基于近似匹配的自重构算法
　　基于近似匹配的知识网自重构算法同样是建

立在知识网多重集的运算基础之上.其基本思路是 :

首先根据定义 1确定相似知识点的匹配度 ,若匹配

度大于给定的阈值 ,则将相似知识点作为相同的知

识点 ,修改相关知识网中的元素 ;否则 ,作为不同的

知识点.这样经过近似匹配处理后 ,再进行知识网的

自重构运算.

算法 2　基于近似匹配的知识网自重构算法

Step1 : 读取阈值θ(0 ≤θ≤1)和知识网多重集

混合运算 (交、差、并)表达式.

Step2 : 按多重集混合运算性质[2 ,3 ]对表达式进

行解析和优化.

Step3 : 按运算符的优先级 ,获取下一运算符 ,

读取进行近似匹配自重构运算的 2个知识网的知识

点、知识点的功能、广义信息流 (信息流和继承流) ,

分别存放于临时表 tem_kw1 ,tem_gn1 ,tem_lx1 和

tem_kw2 ,tem_gn2 ,tem_lx2中.其中 :临时表 tem_

kw1 ,tem_gn1 , tem_lx1 分别对应知识网 1 的知识

点、知识点的功能和广义信息流 ;临时表 tem_kw2 ,

tem_gn2 ,tem_lx2 则分别对应知识网 2 的知识点、

知识点功能和广义信息流.

Step4 : 检查临时表 tem_kw1和 tem_kw2 ,将 2

个知识网中同名的知识点存放入临时表 tem_ kw3

中 ,并从 tem_kw1和 tem_kw2中剔除 tem_kw3 中

的知识点 ,这时表 tem_ kw1 和 tem_ kw2 只剩下名

字不同的知识点.

Step5 : 从表 tem_kw1 中循环选取一个知识点

E1 ,调用算法 1 ,计算该知识点与 tem_ kw2 中每个

知识点的匹配度 ,并从中选取匹配度最大的一个知

识点 E2 .如果该匹配度 M G( E1 , E2 )大于给定阈值

θ,则转 Step6 ;否则转 Step5.

Step6 : 因 M G( E1 , E2 )大于给定阈值θ,故认为

17
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知识点 E1 和 E2 是相同的知识点 ,给这 2 个知识点

取一个新名字如 E12 ,并代替临时表 tem_kw1 ,tem_

lx1 ,tem_gn1 ,tem_kw2 , tem_gn2和 tem_lx2 中所

出现的 E1 和 E2 名字.知识点 E12的功能可以是知

识点 E1 的功能 ,也可以是知识点 E2 的功能 ,可根

据要求选定.然后修改临时表 tem_gn1 和 tem_gn2

中 E1 和 E2 所对应的功能 ,从表 tem_kw1 和 tem_

kw2中剔除 E12 ,并将 E12添加入表 tem_kw3中.

Step7 : 如果已遍历了表 tem_kw1 中的所有知

识点 ,转 Step8 ;否则转 Step5.

Step8 : 此时表 tem_kw1和 tem_kw2中只剩下

名字不同且不能匹配的知识点 ,而表 tem_kw3中是

名字相同或匹配成功的知识点.将临时表 tem_kw3

中的元素全部添加入表 tem_ kw1 和表 tem_ kw2

中 ,即

tem_kw1 = tem_kw1 + tem_kw3 ,

tem_kw2 = tem_kw2 + tem_kw3.

这样就重新得到经过近似匹配处理后的 2个知识网

的临时表格 tem_ kw1 , tem_ gn1 , tem_lx1 和 tem_

kw2 ,tem_ gn2 , tem_lx2.然后进行自重构运算 (如

交、差、并) ,将结果存储在结果表 result_kw ,result_

lx和 result_gn中.

Step9 : 是否还有运算表达式 ? 如果有 ,转

Step3 ;否则 ,转 Step10.

Step10 : 对自重构后的知识网 (由结果表 result

_kw ,result_lx ,result_gn表示)进行合理性检验.

Step11 :如果合理 ,转 Step12 ;否则 ,用户修改结

果表 result_kw ,result_lx ,result_gn ,添加或删除不

合理部分.

Step12 : 输入新的根知识点号和版本号 ,将最

终运算结果存储在知识化制造系统的知识网库中.

Step13 : 退出.

由算法 2可知 ,经过近似匹配处理后 ,参加近似

匹配自重构运算的 2 个知识网并没有改变 ,即它们

存储在知识化制造系统中的内容没有变化 ,改变的

只是 2个知识网的副本 ,即临时表格 tem_kw1 ,tem

_gn1 ,tem_lx1和 tem_kw2 ,tem_gn2 ,tem_lx2里的

内容.这些临时表格随着自重构运算的结束 ,也就不

复存在了 ,这也符合实际情况.基于近似匹配的知识

网自重构流程图如图 1所示.

与完全匹配自重构的方法[2 ,3 ,17 ]相比 ,基于近似

匹配的自重构算法将匹配度大于阈值但不完全相同

的近似模块 (知识点)当作相同模块进行自重构运

算 ,有效简化了系统的结构 ,而且使自重构更适于实

际应用.

图 1　基于近似匹配的自重构流程图

4　实例研究
　　以南京某车身厂简化的管理信息系统的自重构

为例 ,说明基于近似匹配的自重构方法的应用.管理

信息系统的知识网表示参见文献 [ 224 ] ,知识网的存

储参见文献[4 ,18 ] .在. N ET平台上 ,利用 C #语言

和数据库管理系统 SQL Sever 2000 ,开发出基于近

似匹配的自重构运算的使能工具 ,并应用已开发的

软件自动生成程序[4 ,17 ] ,实现了基于近似匹配的知

识网自重构. 2 个具有相似模块 (知识点)的管理信

息系统的知识网如图 2和图 3所示.

图 2和图 3中各符号的意义如下 :

a为车身厂简化管理信息系统

b为生产管理模块

图 2　管理信息系统 1 (知识网 1)
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图 3　管理信息系统 2(知识网 2)

b1 为生产计划与调度→b11为遗传算法的调度

b12为车型加工次序分

析

b13为冲压计划

b14为生产线进度计划

b15为下料计划

b16为外协件计划

b2 为生产监控→b21为生产完成情况监控

b22为设备情况监控

b23为原料报废情况

b3 为生产情况记录→b31为生产完成情况记录

b32为设备运行情况记录

b4 为辅助功能→b41为车间日历浏览

b42为零部件信息

bb为生产管理模块

bb1 为生产计划与调度→bb11为生产调度

bb12为工序分析

bb13为生产计划

bb14为原料计划

bb2 为过程控制→bb21为生产完成情况

bb22为原料使用情况

bb23为设备状况

bb3 为辅助功能→bb31为设备信息

bb32为 BOM中数据浏览

c为物资管理模块

c1 为备件管理→c11为备件明细

c12为备件消耗

c13为收支情况

c2 为工具管理→c21为工具消耗统计

c22为工具投入

c23为工具信息

cc为物资管理模块

cc1 为劳保管理→cc11为劳保明细

cc12为劳保发放

cc13为劳保消耗

cc2 为零件管理→cc21为零件明细

cc22为零件收支

cc23为零件投料情况

d为设备管理模块

d1 为前期管理→d11为选型信息

d12为设备采购

d2 为设备档案→d21为设备台帐

d22为设备卡片

d3 为技术状态→d31为事故故障

d32为设备一保

dd为设备管理模块

dd1 为预修预检→dd11为日检

dd12为周检

dd2 为设备大修

dd3 为特种设备→dd31为电动机

dd32为压力容器

dd33为动力容器

e为财务管理模块

e1 为凭证管理

e2 为财务报表及分析

f 为库房管理模块

f1 为单据管理→f11为领料单

f12为入库单

f2 为生产库房管理→f21为基础数据维护

f22为收支报表

f23为零件报表

g为质量管理模块

g1 为计量管理→g11为计量台帐

g12为检查计划

g2 为质量检查→g21为外协检查

g22为真空管检查

g3 为质量信息→g31为缺陷图表

g32为废品报失

如果要综合 2 个信息系统的优点 ,形成新的管

理信息系统 ,则应对 2 个信息系统所对应的知识网

进行“并”运算.假设管理信息系统 1 和 2 所对应的

知识网名分别为知识网 1 和知识网 2 ,则知识网运

算的表达式为

(知识网 1 + 知识网 2) .

　　利用知识化制造系统基于近似匹配的自重构使

能工具 ,输入知识网运算的表达式 ,经过近似匹配处

理后 ,进行并运算 ,得到自重构后的新知识网如图 4

所示 ,命名为知识网 3.利用自重构使能工具的自动

生成功能[4 ,17 ] ,生成与知识网 3 对应的新管理信息

系统.新系统结合了 2 个信息系统的优点 ,功能完

善 ,结构简洁 ,更符合生产实际 ,可直接应用于实际

生产管理.

如果进行完全匹配的自重构 ,则知识网 1生产

管理模块b中的设备情况监控b22与知识网2生产
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图 4　自重构后的管理信息系统(知识网 3)

管理模块 bb中的设备状况 bb23就不能进行合并 ,在

自重构后的知识网中为 2 个不同的知识点 ,这样新

生成的管理信息系统中就有相似的功能模块 ,使系

统的结构冗余.因此与完全匹配自重构相比 ,基于近

似匹配的自重构将功能相似且匹配度大于给定阈值

的知识点当作相同知识点进行重构运算 ,可简化知

识网的结构 ,更加符合实际需要.

5　结　　语
　　本文研究了不同制造模式中存在较多相似但不

完全相同的模块的自重构问题 ,提出了一种基于近

似匹配的知识化制造系统自重构理论及其运算算

法 ,并利用 C #和 SQL Sever 2000在. N ET平台上

开发出基于近似匹配的知识化制造系统自重构使能

工具.运算结果表明 ,与完全匹配的自重构算法相

比 ,基于近似匹配的自重构算法对匹配度大于阈值

但不完全相同的近似模块进行合并 ,可有效地简化

系统结构 ,使得企业能重构出更符合实际要求的制

造系统.
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