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特征加工链选用规律的挖掘、修正及其在工艺决策中的应用
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摘 要: 有别于其他直接以形状相似性或语义相似性作为工艺决策推理基础的研究,在充分考虑特征加工链选用

规律对工艺设计活动影响的基础上,将对特征加工链选用规律的挖掘及其合理修正结果作为支持工艺决策的证

据,确保工艺设计决策的有效性.首先,对特征的工艺实现需求进行分组,并利用统计方法对符合具体需求的特征

加工链的选用规律进行挖掘;然后,对符合需求特征加工链的理论使用概率进行分析,并用获得的理论概率修正所

对应加工链的实际选用规律;最后,以修正后的规律作为工艺决策的依据,利用D-S证据理论实现特征加工链的选

用决策.实例验证表明,所提出的方法具有可行性.
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Abstract: Differing in an important aspect from other process reasoning and decision methods based on shape similarity
and semantic similarity, the proposed methods considers sufficiently the effect of the selection rule of a feature operation
chain on process design activity. Mining the selection rule of the feature operation chain and its correction result are
regarded as the supporting evidence of design-making, which ensure the effectiveness of process design. First of all,
the process realization requirements are grouped, and the selection rule is mined by conducting statistics of the feature
operation chain that matching specific requirements. Then the theoretical selection probability of the matched feature
operation chain is analyzed, and the actual selection rule is corrected by using the obtained theoretical selection probability.
Finally, the correction selection probability is held as evidence, and then the D-S evidence theory is used for decision-
making of the feature operation chain. Experimental results show the effectiveness of proposed method.
Keywords: feature operation chain；selection rules；rule correction；process design；D-S evidence theory

0 引 言

随着制造企业生产过程的延续和发展,企业积累
了大量的工艺设计方案,这些方案凝聚了企业的工艺
设计成果和经验,已成为企业当前最重要的知识资源
之一.如何在这些资源中找寻到最贴近企业生产实
际和加工意图的成熟工艺方案,是制造企业缩短产业

研制周期、提升其应对外部市场环境变化的响应能

力的关键问题之一,也是企业提高其工艺成果重用水
平和创新能力的重要途径.特征加工链是对产品局
部结构特征形成过程的工艺安排,是规划工艺路线的
前提,它在一定程度上能够反映工艺人员的设计意图
和企业能够调用的生产资源,是开展工业设计活动的
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基础.对企业以往成熟的特征工艺链采用情况进行
分析,捕捉其选用规律,能够为面向类似的工艺设计
活动提供决策支持,是快速精准定位匹配企业生产实
际和设计意图的最优方案、减少已生成工艺修订几

率的有效途径之一.
近年来,国内外很多学者对特征加工链的选用问

题进行研究,取得了丰富的成果.三维CAD模型的局
部结构检索方法[1-4]认为相似结构具有相似工艺,通
过检索出与特征对象结构相似的其他产品的局部几

何结构实现对相似结构工艺的重用.但这种方法需
要将CAD模型进行分割,并构建易度量的局部几何
结构模型,分割条件复杂且存在一定随意性,模型的
表示精度直接制约度量的准确性,而且在面对结构复
杂的被检索对象时计算效率较低.加工特征识别方
法[5-8]提出了特征的数学表达方法,将对象特征的数
学表示模型在特征库中进行同构匹配,取匹配度最高
的库中特征作为对象识别结果,实现对识别结果工艺
方案的参考与借鉴.这种方法需要建立不同加工特
征的统一表达模式并提出同构匹配算法,忽视了不同
加工特征表达的差异性,而且同一特征的形成往往可
以通过多种工艺方案实现,匹配到特征的加工链不一
定适用于设计对象的加工实际.基于神经网络、进化
算法等智能优化理论的加工方法选择方法[9-10]是近

年来的研究热点,这类方法省去了构建精确决策模型
的步骤,通过自身迭代或网络训练输出近似最优解,
但实际应用中会受到进化规则合理性和训练样本容

量的限制,所以也不是一种完备的方法.考虑到上述
方法的局限性,文献 [11-12]提出了工艺人员的设计
意图是工艺决策和重用依据的观点,但加工意图蕴
含在工艺人员的大脑中,很难对其进行精确的数学描
述,而且意图融入工艺决策流程的机理不明晰,方式
有待挖掘,这些都制约了该类方法的应用.

本文认为针对具体企业,其以往产生的海量工艺
设计成果中隐藏了众多影响工艺决策的信息,例如企
业的制造加工水平,拥有的加工设备种类和数量,以
及工艺人员面对具体对象的设计倾向性等.因此,通
过对这种隐性、抽象的工艺设计规律进行挖掘,能够
更好地支持工艺决策.首先,对特征的工艺实现需求
进行分组,并利用统计方法对符合具体需求的特征加
工链的选用规律进行挖掘;然后,对符合需求特征加
工链的理论使用概率进行分析,并用获得的理论概率
修正所对应加工链的实际选用规律;最后,以修正后
的规律作为工艺决策的依据,利用D-S证据理论实现
特征加工链的选用决策.

1 特征加工链选用规律的挖掘

特征加工链的选用规律反映了工艺人员在面对

类似设计对象时,他的工艺设计倾向性及其手头所能
调动的制造资源,对工艺设计的知识、经验和企业的
实际生产情况具有强依赖性.特征加工链的选用规
律具有表达的模糊性和个体间的差异性,难以用精准
模型进行表示.考虑到特征加工链的选用规律隐藏
在以往积累的海量工艺成果中,所以通过对这些成果
的统计分析,可以间接实现对工艺选用规律的捕捉和
描述,即积累工艺设计成果的统计分布特性可以反映
工艺选用规律.例如针对零件上的某孔特征确定加
工方案时,对与该孔的工艺实现需求 (孔径、表面粗造
度和加工精度等)相似的其他孔,因为受工艺人员的
设计倾向性和实际制造资源所限,往往都会采用相同
的工艺方案,即表现出工艺实现需求相似的孔特征加
工方案也相同.因此,通过研究隐藏在企业以往大量
工艺设计成果中的特征工艺链选用规律可以支持快

速工艺设计.

1.1 特征的工艺实现需求分组

特征加工链的选用受到工艺实现需求的限制,面
对不同的加工精度、粗糙度以及特征结构的主要几

何尺寸,所采用的加工方案也存在不同.以孔特征为
例,在对其加工链选用规律进行分析时,需要考虑孔
特征的加工精度、表面粗糙度和孔径等工艺实现需

求.通过分析,将加工精度等级和表面粗糙度合并为
一个因素,称为TSR (tolerancean surface roughness)因
素.因此,孔特征工艺实现要求所属的3个主要因素
经过合并后所得到的两个因素及其水平分别为:

1)孔径d包括的水平有:小孔 (d ⩽ 20mm) = 1,
中孔(20mm < d ⩽ 60mm) = 2,大孔(d > 60mm)

= 3;
2) TSR因素包括的水平有: IT11∼IT13(Ra12.5)

= 1, IT9 ∼ IT10 (Ra3.2 ∼ Ra6.3) = 2, IT6 ∼ IT8

(Ra0.4 ∼ Ra3.2) = 3, IT3 ∼ IT5(Ra0.05 ∼ Ra0.2)
= 4, IT9 ∼ IT10 (Ra0.4 ∼ Ra3.2) = 5, IT6 ∼ IT8

(Ra0.05 ∼ Ra1.6) = 6.
当利用均匀设计表对特征的工艺实现需求进

行分组时,首先要根据因素分组的目的、涉及的因
素和相应的水平,选择适合该因素分组的均匀设计
表.若各因素的水平数不等,则还需要采用拟水平法
将均匀水平的设计表转换为混合水平设计表[13].表
1为孔特征工艺实现需求因素的混合均匀设计表
U∗

12(3× 6),组合方案1∼ 12为代表性的分组结果.
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表 1 孔特征工艺实现需求因素的混合均匀设计表

组合方案 (f ) 孔径因素 (v1) TSR因素 (v2)

1 1 5

2 1 2

3 1 6

4 1 3

5 2 4

6 2 1

7 2 6

8 2 3

9 3 4

10 3 1

11 3 5

12 3 2

1.2 匹配工艺实现需求的加工链选用规律捕捉

本文通过统计分析某企业的过往工艺设计成

果,研究特征工艺链的选用规律,其中,将重点考虑
特征工艺实现需求对最终形成的特征加工方案的影

响.在给定特征工艺实现需求的条件下,提取过往工
艺设计成果中所有满足给定条件的特征工艺链,并对
提取工艺链的实际选用规律进行建模.

首先,对过往工艺设计成果进行分类归纳,对所
有符合特定工艺实现需求的特征加工链进行提取.
以表 1中的工艺实现需求组别 f7为例,孔径要求
在 20∼ 60 mm的范围内,要达到的加工精度等级为
IT6∼ IT8,要达到的表面粗糙度值的范围为Ra0.05
∼Ra1.6.提取该企业以往工艺设计成果中满足条件
f7的所有特征工艺链,如表2所示.显而易见,针对工
艺实现需求条件 f7,基于企业已有的生产条件和设
备,表2中的特征加工链均能满足.

表 2 工艺实现需求f7下的所有孔特征加工方法

特征加工链 工序1 工序2 工序3 工序4

m1 钻 扩 粗铰 精铰

m2 钻 扩 机铰 手铰

m3 粗扩 精扩 粗铰 精铰

m4 粗镗 半精镗 精镗 浮动镗

m5 粗扩 精扩 铰 浮动镗

m6 粗镗 半精镗 粗磨 精磨

m7 扩 半精镗 粗磨 精磨

m8 钻 粗铰 精铰 研磨

m9 扩 粗铰 精铰 研磨

m10 粗镗 半精镗 精镗 研磨

针对特定工艺实现需求,工艺选择决策的结果既
是必然的,又是偶然的.必然性体现在企业的实际生
产条件会对工艺选择决策的多样性发挥产生限制;
而偶然性则表现为不同工艺人员对待同一对象可能

表现出多种设计倾向,使得在“必然性”限制的一个

小的选择范围内存在多种可能性.统计方法正是处
理这种单个决策结果兼具必然性和偶然性的有力工

具,它能揭示工艺决策活动的整体性规律.显然,不满
足特定工艺需求和企业实际生产条件的工艺方案不

会产生,即不会被统计;而满足这些需求的特征工艺
方案会视满足度的大小而表现出不同的概率,能够很
好适应企业实际生产状况和工艺人员设计倾向的工

艺方案会被更多地采用,即被统计到的次数越多,出
现概率也越高.因此,采用统计方法对满足特定工艺
实现需求的所有特征加工链进行分析,挖掘其背后的
隐性规律可以更好地支持工艺设计活动.考虑到加
工精度等级和特征表面粗糙度是影响工艺决策的最

关键要素,本文将通过统计分析提取到工艺链在企业
以往工艺设计活动中达到的加工精度和表面粗糙度

水平的分布情况,实现对实际工艺选用规律的挖掘.
对表2提取到工艺链的实际选用规律分布进行

分析,可利用下式进行计算:
P i

IT(mj) =
|ITi(mj)|∑
|ITi(mj)|

, ITi(mj) ⩾ ITH(mj);

P k
Ra(mj) =

|Rak(mj)|∑
|Rak(mj)|

, Rak(mj) ⩾ RaH(mj).

(1)

其中:mj表示提取到的加工链, j为特征加工链编
号;P i

IT(mj)是从加工精度出发,描述mj的选用规律

分布;P k
Ra(mj)是从加工后达到的表面粗糙度水平出

发,描述mj的选用规律分布; |ITi(mj)|表示由mj所

形成的加工精度等级为 i的所有特征加工方案的数

量; |Rak(mj)|表示由mj所形成的表面粗糙度值为k

的所有特征加工方案的数量; ITH(mj)和RaH(mj)

是特征加工方法mj所能达到的精度等级和表面粗

糙度值的上限,代表该加工链的最高加工能力.
以表2所列特征加工链为例,对其在企业过往工

艺设计成果中的选用情况进行统计,得到如图1所示
的统计直方图.可以看出,各直方图均由峰值向两侧
以不同速率衰减,仅峰值所处位置及两侧衰减速度
有所不同.为了使最终得到的表面粗糙度值的统计
直方图能够均匀展现,针对粗糙度等级划分的等比特
性,这里将Ra横轴设置成对数坐标轴.
将统计结果代入式 (1)中进行计算,可以得到特

征加工链的选用规律,这里也可以应用统计直方图进
行表示,只是将各直方图的纵坐标从方案选用数量替
换成概率计算结果即可.为了使得到的选用规律更
易清晰表达,本文使用文献 [14]所述方法对统计直方
图进行抽象,如图2所示.
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图 1 孔特征加工链历史选用情况的统计直方图
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图 2 特征工艺链的选用规律模型

以mj的加工精度等级分布规律为例,使用两
段不对称的正态分布曲线N1和N2分别对直方图

两侧的衰减情况进行模拟,峰值对应的最大概率值
Pmax

IT = max(P i
IT(mj)),与N1、N2相对应的标准差

σ1和σ2则通过下式进行计算:

h = N−1
1 (Pmax

IT ) = N−1
2 (Pmax

IT ),

σ1 =

√
2
∑
i⩽h

(i− h)2
/
(2n1),

σ2 =

√
2
∑
i>h

(i− h)2
/
(2n2). (2)

其中:h为所对应的加工精度等级值;n1是位于h左

侧的直方柱数量,n2是位于h右侧的直方柱数量.
同理,mj的表面粗糙度分布规律模型也可以根

据这种方法建立,这里不再赘述.

2 特征加工链的选用规律修正模型

每种特征加工方法都有它的加工精度等级范围

和加工表面粗糙度值范围,即加工能力范围.虽然具
有较高加工能力的特征加工链可以满足工艺实现需

求较低的特征对象,但这往往会造成生产成本和时
间的增长,不具有经济性.并且,某种特征加工链在加
工接近它本身精度和表面粗糙度上限的零件特征时,
对加工控制的要求会变高,加工难度会增大,甚至还
可能造成废品率提升.因此,本文认为,针对某特定特
征的理想加工方案应该是在不超出企业当前已有生

产能力的基础上,尽量选择那些工艺实现需求处于
加工能力中心区域的特征加工链,并且随着工艺实
现需求偏离中心区域的增大,选择该加工链的几率
会降低,这种特性与正态分布的特性相一致.考虑到
正态分布在自然界中具有普适性,并且在处理一些
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不确定性问题时具有较好的效果,本文根据正态分
布构造了特征加工链的理论选用规律模型N ,具体
构造方法如下:根据正态分布的3σ准则[15],能够有效
适用于某特征加工链的工艺实现需求主要落在区间

[Ex − 3σ,Ex + 3σ]内,对于落在此区间外的工艺实现
需求,则基本可以认定该特征工艺链不适用.因此,对
于加工能力具有范围约束的特征加工链,可根据下式
求得特征加工链的理论选用概率:

σIT(mj) =
ITL(mj)− ITH(mj) + 1

6
,

ExIT(mj) =
ITL(mj) + ITH(mj)

2
,

σRa(mj) =
log RaL(mj)− log RaH(mj) + log 2

6
,

ExRa(mj) =
log RaL(mj) + log RaH(mj)

2
,

NIT[ExIT(mj)] = 0.5,

NRa[ExRa(mj)] = 0.5.

(3)

其中: ITH(mj)和 ITL(mj)是mj所能达到的精度等

级上、下限, RaH(mj)和RaL(mj)是mj所能达到的

表面粗糙度值的上、下限,代表mj的加工能力范围;
NIT[ExIT(mj)]和NRa[ExRa(mj)]表示工艺实现需求

落入mj加工能力中心位置的理论分布概率.对于
mj ,当存在恰好等于其加工能力中心位置ExIT(mj)、

ExRa(mj)的工艺实现需求时,采用该加工链的经济
性和加工精度保障性可以达到最优,理论选用概率
应取最大.但加工链的加工能力是一个区域,当从两
边稍微偏离ExIT(mj)、ExRa(mj)时,选用概率虽然
会有所衰减,但依然会表现出较好的适用性,即理论
选用概率不会大幅降低,中心位置处最优概率不宜
过高.同时,通过对企业特征加工链历史选用情况的
统计分析可知,在加工链加工能力中心区域的采用
案例数约占全部采用该加工链的案例数的一半.据
此,本文对理论选用mj的概率分散程度进行调整,取
NIT[ExIT(mj)] = NRa[ExRa(mj)] = 0.5,这样既能保
证中心区域的理论选用概率最大,也能保证从中心区
域向两侧逐渐偏离的过程中,理论选用概率的衰减情
况不会陡降,且与特征加工链的现实采用情况相符.
因为特征工艺链的理论选用模型只考虑了特征

工艺链的加工能力范围,忽略了工艺人员的设计倾向
对工艺决策的影响,所以有必要结合实际情况加以修
正.本文对特征加工链的实际选用规律和理论选用
规律进行融合优化,进而得到一个修正后的选用规律

模型.修正步骤如下(如图3所示).

N ’

PP

(b) !")

!"#$

N

N1 N2

PP

(a) !"*

%&#$
'(#$

图 3 特征加工链选用规律的修正模型

step 1: 输入理论选用规律模型参数ExIT(mj)、

σIT(mj)、ExRa(mj)、σRa(mj),并利用文献 [14]方法
构造理论选用规律模型NIT(mj)、NRa(mj).

step 2: 根据式 (2)计算实际选用规律的相关
参数Pmax

IT (mj)、Pmax
Ra (mj)、σ1IT(mj)、σ2IT(mj)、

σ1Ra(mj)、 σ2Ra(mj),并构造实际选用规律模型
⟨N1IT(mj), N2IT(mj)⟩、⟨N1Ra(mj), N2Ra(mj)⟩.

step 3: 对于设计对象,提取工艺实现需求,得到
加工精度等级值xIT和表面粗糙度值xRa,代入实际
选用规律模型中,得到实际分布概率yIT和yRa.

step 4: 将xIT和xRa代入理论选用规模模型中,
得到理论分布概率y′IT和y′Ra.

step 5:如果y′IT ⩾ yIT,则保留理论模型NIT(mj)

中的 y′IT值,否则用 yIT值代替 y′IT以修正N ′
IT(mj).

表面粗糙度值的修正方法与之一致.
特征选用规律的修正模型可以解释为,当企业的

以往工艺设计活动对某特征工艺链利用得更充分时,
则保留企业工艺人员现有的设计倾向;而当企业以
往的工艺设计结果对某特征工艺链利用得不够充分

时,则需要利用特征工艺链本身的理论选用概率对设
计倾向进行修正.即在现有生产条件下,在工艺人员
的社交倾向性与科学选用加工方案之间达到平衡效

果.
由于修正后的特征加工链选用规律没有考虑企

业生产任务的实际安排情况,在修正概率的基础上,
本文提出一种加工方法选用概率的最终调整确定方

法,即

P IT
mj

(xIT) = α1N
′IT
mj

(xIT) + α2
|ITxIT(mj)|

10∑
j=1

|ITxIT(mj)|
,
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PRa
mj

(xRa) = α3N
′Ra
mj

(xRa) + α4
|RaxRa(mj)|

10∑
j=1

|RaxRa(mj)|
.

(4)

其中:P IT
mj

(xIT)、P
Ra
mj

(xRa)是当设计对象的工艺实现

需求为 xIT 和 xRa 时,采用 mj 的最终确定概率;
N ′IT

mj
(xIT)和N ′Ra

mj
(xRa)是将 xIT和 xRa代入修正

模型后得到的概率; |ITxIT(mj)|
/ 10∑

j=1

|ITxIT(mj)|表

示在企业以往的工艺设计成果中,由mj所形成的加

工精度等级为xIT的特征加工方案的数量与所有加

工精度等级为 xIT的特征加工方案数量的比值,它
可以在一定程度上反映企业在对待加工精度要求

为xIT的加工任务时,安排mj作为加工任务时的倾

向程度,该指标还受企业实际所拥有的制造资源的

种类和数量影响; |RaxRa(mj)|
/ 10∑

j=1

|RaxRa(mj)|的内

涵与 |ITxIT(mj)|
/ 10∑

j=1

|ITxIT(mj)|类似,这里不再赘

述;α1、α2、α3、α4 ∈ [0, 1],且满足α1 + α2 = α3 + α4

= 1,反映在计算特征加工链最终选用概率时的侧重
程度,可依据对加工链自身科学选用规律和企业生产
任务安排接纳情况的偏好程度进行调整;N ′IT

mj
(xIT)

和N ′Ra
mj

(xRa)是从特征工艺链自身的选用情况统计

出发得到的计算概率,但针对同一工艺实现需求,企
业可能存在多种加工方案,且每种加工方案的被采用
数量不同.有些加工方案虽然针对具体工艺实现需
求的修正计算概率不是最高,但采用次数却较大,说
明该加工方案在企业生产实际中易于被安排采纳,虽
然未达到最优的经济性和精度保障性,但生产条件易
实现,所以有必要在确定最终选用概率时将其影响融
入以得到更合理的结果.确定特征加工链最终选用
概率的一个启发式原则是:从工艺自身的科学选用
角度得到的计算概率权重不得低于从企业生产任务

安排角度得到的统计概率权重,即应优先保证工艺选
用的最优性与合理性,本文取α1 = α3 = 0.6, α2 =

α4 = 0.4.

3 基于选用规律修正结果的工艺决策

本文将挖掘到且经过修正的加工方法选用概率

作为工艺决策的依据.在工艺推理决策中,通常以工
艺实现需求作为主要参考依据进行评估,而特征的工
艺实现需求往往又包含多个因素,从而工艺决策问题
就转化为一个多因素融合决策问题,所以使用D-S证
据理论[16-17]是合适的.

3.1 基于证据理论的特征工艺决策规则

根据D-S证据理论,将满足某一工艺实现需求条
件的所有待选特征加工链的集合定义为识别框架,即
Θ = {m1,m2, . . . ,m10}, Θ中的所有可能集合用幂
集合2Θ来表示.以工艺实现需求条件f7为例,因为表
2所列提取到的特征加工链有10个,即Θ中的元素有

10个,且各个元素是互不相容的,所以Θ的幂集合2Θ

的元素个数为210.定义一个特征加工链的选用决策
问题的集函数m : 2Θ → [0, 1],满足m(φ) = 0且∑
A⊂Θ

m(A) = 1,则函数m为识别框架Θ上的基本概

率分配函数.其中:A为特征加工链的备选决策方
案;m(A)为A的基本概率赋值,表示对A的信任度;
满足m(A) > 0的A称为焦元.以孔特征为例,由于在
进行加工链的选用决策时只重点考虑加工精度等级

和表面粗糙度值这两个因素,在识别框架Θ上存在两

个概率分配函数mIT和mRa,它们的合成规则如下:

mIT ⊕mRa(A) =
1

K

∑
B∩C=A

mIT(B) ·mRa(C), (5)

其中K为归一化常数,其计算方法为

K =
∑

B∩C ̸=φ

mIT(B) ·mRa(C) =

1−
∑

B∩C=φ

mIT(B) ·mRa(C). (6)

根据证据理论的相关概念可知,在特征加工链选
用决策识别框架Θ上对A的总信任度可用信任函数

Bel(A)表示为

Bel(A) =
∑
A′⊆A

m(A′). (7)

其中:A′是A的子集, Bel(A)表示对A的所有子集的

可能性度量之和.
在特征加工链选用决策识别框架Θ上对A的不

确定度可用似然函数Pl(A)表示为

Pl(A) =
∑

A′∩A̸=ϕ

m(A′). (8)

其中:A′ ⊂ Θ,Pl(A)表示对A的所有子集的不确定

性度量之和.
由式 (7)、(8)可知, Bel(A)表示对A为真的信任

程度, Pl(A)表示对A为非假的信任程度.因此,信任
区间 [Bel(A),Pl(A)]可以由信任函数Bel(A)和似然
函数Pl(A)这两个值组成,信任区间用来表示对A的

支撑程度,信任区间的关系见图4.
信任区间综合反映了信任函数和似然函数对各

备选特征加工链的支持程度,采用信任区间评价特征
加工链选用方案的优劣更为全面、可靠,避免了最大
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图 4 信任区间示意

信任函数决策法和最大似然函数决策法造成的评价

结论的片面性.因此,本文采用基于信任区间的多属
性决策规则[18]进行特征加工方法重用决策方案的评

估,具体规则如下:

F (A > B) =

max[0,Pl(A)− Bel(B)]− max[0,Bel(A)− Pl(B)]

[Pl(A)− Bel(A)] + [Pl(B)− Bel(B)]
,

(9)

其中F (A > B) ∈ [0, 1],代表方案A优于方案B的程

度.如果F (A > B) > 0.5,则说明方案A优于方案B;
如果F (A > B) < 0.5,则说明方案B优于方案A;
如果F (A > B) = 0.5,则说明两个方案的优劣程度
相等.对于任意多个方案的优劣评估,可以分别进行
两两比较,如果方案A优于方案B且方案B优于方案

C,则说明方案A优于方案C.

3.2 证据处理方法

对于给定孔特征的工艺实现需求xIT和xRa,通
过将其代入式(4)可以得到各备选加工方法的选用概
率P IT

mj
(xIT)、P

Ra
mj

(xRa),这可以被认为是除Θ以外各

个焦元的效用偏好度.关于特殊焦元Θ,本文有以下
考虑:Θ表示工艺人员对某决策因素的不确定程度,
如果不考虑其影响,则决策问题便是一个简单的概率
分配问题,难以体现证据理论在处理多因素决策问题
时的优势,且容易引起“悖论”情况的发生.同时,由
于工艺人员对各决策因素的信任程度不同,且决策因
素的不确定性是通过Θ的概率分配体现的,故不同决
策因素对应焦元Θ的概率分配值也应区别对待.以
特征加工链的选用决策问题为例,当工艺人员要优先
确保特征的加工精度时,加工精度等级因素显然更为
重要,对其信任程度必定要高于表面粗糙度值因素,
具体体现在焦元Θ在加工精度等级指标下的基本概

率分配值应小于表面粗糙度指标下的基本概率分配

值.基于此,本文通过引入各决策因素权重的形式,以
权重调整对决策因素的关注程度,并解决不同决策因
素下Θ的概率分配问题,进而获得所有焦元的加权基
本概率分配值如下:

mIT(mj) =
ωITP

IT
mj

(xIT)

10∑
j=1

P IT
mj

(xIT)

,

mRa(mj) =
ωRaP

Ra
mj

(xRa)

10∑
j=1

PRa
mj

(xRa)

,

mIT(Θ) = 1− ωIT, mRa(Θ) = 1− ωRa. (10)

4 实例分析

对于图5所示零件的中心孔特征,材料为非淬火
钢,粗糙度要求为Ra0.8,孔径为40 mm,尺寸公差等级
为 IT7,现在需要找出企业以往工艺设计成果中能满
足该零件孔特征工艺实现需求的加工方法.显然,该
孔特征设计要求符合表1中的f7,提取该企业以往工
艺设计成果中满足 f7的所有特征加工链 (如表 2所
示).

2
0
0

6
0

20

1
2

0.8

40
-

0.0
250

图 5 某零件的MBD工艺信息模型

根据图5可知,xIT = 7, xRa = 0.8.将表2所示
特征加工链按照本文第 1节和第 2节所述建立特征
加工链的实际选用规律模型、理论选用规律模型和

修正模型,并将xIT、xRa代入模型中得到表3所示结
果.

表 3 特征加工链的选用规律计算结果

xIT = 7
实际选用规律 理论选用规律 修正规律

xRa = 0.8
⟨N1IT, ⟨N1Ra,

NIT NRa N ′
IT N ′

Ra
N2IT⟩ N2Ra⟩

m1 0.299 2 0.356 4 0.377 4 0.500 0 0.377 4 0.500 0

m2 0.258 1 0.361 7 0.377 4 0.441 2 0.377 4 0.441 2

m3 0.326 7 0.287 5 0.377 4 0.500 0 0.377 4 0.500 0

m4 0.432 8 0.271 6 0.162 3 0.162 3 0.432 8 0.271 6

m5 0.428 6 0.385 7 0.162 3 0.377 4 0.428 6 0.385 7

m6 0.451 0 0.285 4 0.500 0 0 0.500 0 0.285 4

m7 0.355 6 0.323 5 0.500 0 0 0.500 0 0.323 5

m8 0.370 4 0.005 3 0.500 0 0 0.500 0 0.005 3

m9 0.533 3 0.005 2 0.500 0 0 0.533 3 0.005 2

m10 0.202 2 0.018 3 0 0 0.202 2 0.018 3

得到修正概率后,代入式 (4)得到10种孔特征加
工链的最终确定选用概率,如表4所示.
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表 4 孔特征加工链的最终确定选用概率

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P IT
mj

(7) 0.247 3 0.192 3 0.285 8 0.253 0 0.254 0 0.263 3 0.244 0 0.227 5 0.235 4 0.089 1

PRa
mj

(0.8) 0.320 0 0.289 8 0.310 0 0.195 3 0.244 3 0.164 2 0.159 4 0.002 1 0.002 1 0.007 3

设置特征加工链选用决策因素的权重为 (ωIT,

ωRa) = (0.9, 0.9).将表4数据代入式 (10),得到加工
精度等级因素和表面粗糙度值因素下的基本概率分

配如下.
加工精度等级因素下的基本概率分配mIT(A)

为

mIT(m1) = 0.097 1, mIT(m2) = 0.075 5,

mIT(m3) = 0.112 3, mIT(m4) = 0.099 3,

mIT(m5) = 0.099 8, mIT(m6) = 0.103 4,

mIT(m7) = 0.095 8, mIT(m8) = 0.089 4,

mIT(m9) = 0.092 4, mIT(m10) = 0.035 0,

mIT(Θ) = 0.100 0.

表面粗糙度值因素下的基本概率分配mRa(A)

为

mRa(m1) = 0.170 0, mRa(m2) = 0.153 9,

mRa(m3) = 0.164 6, mRa(m4) = 0.103 7,

mRa(m5) = 0.129 7, mRa(m6) = 0.087 2,

mRa(m7) = 0.084 7, mRa(m8) = 0.001 1,

mRa(m9) = 0.001 1, mRa(m10) = 0.003 9,

mRa(Θ) = 0.100 0.

以mIT(A)和mRa(A)作为证据输入,利用式 (5)
进行证据融合,解得备选加工链的综合基本概率分配
值m(A)如下:

m(m1) = 0.155 8, m(m2) = 0.124 6,

m(m3) = 0.166 5, m(m4) = 0.110 4,

m(m5) = 0.129 4, m(m6) = 0.101 2,

m(m7) = 0.094 3, m(m8) = 0.033 0,

m(m9) = 0.034 1, m(m10) = 0.014 5,

m(Θ) = 0.036 1.

根据式 (7)、(8)分别计算各备选加工链的信任
函数值Bel(A)和似然函数值Pl(A),并构造信任区间
[Bel(A),Pl(A)],计算结果见表5.

表 5 各备选特征加工链的信任区间

[Bel(m1), Pl(m1)] [0.155 8, 0.191 9]

[Bel(m2), Pl(m2)] [0.124 6, 0.160 7]

[Bel(m3), Pl(m3)] [0.166 5, 0.2025]

[Bel(m4), Pl(m4)] [0.110 4, 0.146 4]

[Bel(m5), Pl(m5)] [0.129 4, 0.165 5]

[Bel(m6), Pl(m6)] [0.101 2, 0.137 3]

[Bel(m7), Pl(m7)] [0.094 3, 0.130 4]

[Bel(m8), Pl(m8)] [0.033 0, 0.069 1]

[Bel(m9), Pl(m9)] [0.034 1, 0.070 2]

[Bel(m10), Pl(m10)] [0.014 5, 0.050 6]

根据式 (9)给出的信任区间决策规则,对10种孔
特征加工链的信任区间分别进行比较决策,其决策过
程如表6所示.

表 6 孔特征加工链的信任区间比较决策过程.

[Bel(m1), Pl(m1)]

F (m1 > m2) = 0.932 1

F (m1 > m3) = 0.352 3

F (m3 > m5) = 1.000 m3

[Bel(m2), Pl(m2)]

[Bel(m3), Pl(m3)]

F (m3 > m4) = 1.000

[Bel(m4), Pl(m4)]

[Bel(m5), Pl(m5)]

F (m5 > m6) = 0.890 6

F (m5 > m7) = 0.986 1

F (m5 > m9) = 1.000

[Bel(m6), Pl(m6)]

[Bel(m7), Pl(m7)]

F (m7 > m8) = 1.000

[Bel(m8), Pl(m8)]

[Bel(m9), Pl(m9)]

F (m9 > m10) = 0.771 5

[Bel(m10), Pl(m10)]
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由表6可知,对于企业以往工艺设计成果中满足
本例工艺实现需求的所有加工方法,选择m3最为合

理,而这也符合现实中工艺人员的设计倾向和企业的
实际生产情况.
为了进一步说明本文所提出方法的有效性,这里

将其与基于神经网络的特征工艺链决策方法[10,19]进

行对比分析.首先,构建f7下的特征加工链神经网络

选择模型如图6所示.其中:孔径、加工尺寸精度等级
和表面粗糙度等级是网络的输入层;表2中满足f7的

10种孔特征加工链是输出,若某一特征工艺链mj被

选上,则输出为1,否则为0.
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图 6 基于神经网络的选择决策模型

在此基础上,将图1所对应的统计案例输入网络
中进行训练.例如,当采用m1的某一历史加工案例

时,待加工孔径为30 mm,加工孔径的尺寸精度等级
为 IT8,表面粗糙度要求为Ra 0.8,则该案例样本的输
入为 [30, 8, 0.8],输出为 [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0].

待完成训练后,将图5实例的工艺实现需求输入
到网络中进行加工链的选择预测.总共预测4次,对4
次输出进行分析,得到m3被优先选择2次,m1和m2

各被优先选择1次的结果.从多次重复结果来看,与
本文所提出方法基本吻合,表明了本文方法的有效
性.但基于神经网络的加工方法预算方法在样本规
模及其之间差异性较小的情况下,例如本例只取f7

下的历史案例作为训练样本,单次预测结果存在一定
的不确定性,且该方法对工艺选择决策的规则和机理
缺乏深入剖析,其背后的隐性知识和规律也无法进行
显性描述.而本文所提出方法深入探析了特征加工
方法选用规律的挖掘与修正,并将其成功地应用到工
艺选择决策的过程中,这显然更贴近机加工艺设计的
本质,同时也为工艺选择决策提供了一种新思路和方

法上的新尝试,可以为规律、知识驱动的智能制造模
式创新提供一定的参考与借鉴.

5 结 论

有别于其他直接以形状相似性或语义相似性作

为工艺决策推理基础的研究,本文在充分考虑了特
征加工链选用规律对工艺设计活动影响的基础上,将
对特征加工链选用规律的挖掘及其合理修正结果作

为支持工艺决策的证据,确保了工艺设计决策的有效
性.具体而言,本文作了以下研究: 1)研究建立了特征
加工方法的实际选用规律模型和理论选用规律模型,
并将二者融合得到了选用规律的修正模型; 2)将修
正后的特征加工链的最终确定选用概率作为证据输

入,利用D-S证据理论对备选特征加工链进行了选用
决策.
后续研究将着重讨论从时间维度上划分加工特

征形成过程的认知机理,构建能够反映特征加工方法
使用规律的更高维度上的模型.另外,特征加工链选
用结果与企业制造资源之间隐藏的对应规律本文未

能详细阐述,这在后续研究中也将深入讨论.
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