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摘要：为解决由于评价对象的不确定性造成的无法有效应用降低成本知识的问题，针对机加工类产品降低成本知

识进行分类，指出知识之间的相互嵌套关系。分析降低成本知识的特点，提出一种适用于降低成本求解过程的集

成成本知识元－规则－框架(CKE-R-F)的混合知识表示方法，用产生式规则作为知识表示主体，内嵌框架定义和成

本知识元用以表达知识内容之间的相互关系。建立降低成本知识库，实现知识的交互获取与知识库的维护功能，

并将其应用于设计过程的降低成本求解过程中。 
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0  前言  

产品设计的优化体现在技术性与经济性的综合

优化上，设计阶段决定了产品最终的成本走向，因

此确定设计方案时考虑降低成本对产品优化有重要

意义。产品设计阶段降低成本的过程实质上是一个

基于知识推理的过程，复杂的降低成本知识体系构

成了降低成本的求解网络，知识之间的嵌套和相互

调用关系也决定了降低成本求解是一个复杂的基于

知识的推理过程。这里主要研究面向机加工类产品

降低成本求解过程的知识表示方法，并建立相关知

识库。 
降低成本知识存在于产品的全生命周期每一个

阶段和过程，设计阶段的降低成本知识贯穿于概念

设计、详细设计、施工设计的全过程，概念设计阶

段的知识主要是依据已有的设计经验寻求可能达到

低成本的作用原理及作用原理组合；详细设计阶段

降低成本则涉及到结构设计的原理(力传导原理、任

务分配原理等)在具体产品设计中的表达，以及结构

设计的工艺性知识(面向制造、面向装配、面向回用、

零部件标准化的结构设计知识)；施工设计阶段降低

成本主要考虑优化产品的加工工艺、优化配置企业

生产资源，通过这种优化达到降低成本的目的。在

产品生命周期的销售、使用、维护和回收等设计的

后续阶段，也都有降低成本的可能，而只要有这种

可能，就可以总结出适用于这些阶段的降低成本知
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识，但这些知识与具体产品紧密相连，领域性强，

只能根据实际情况总结。由于设计阶段决定了产品

的绝大部分成本，而降低成本的最佳时机也是产品

的设计过程，因此主要研究产品设计阶段降低成本

的知识，并不包含产品生命周期中设计后续阶段的

降低成本知识。 
目前，产生式、框架、语义网络、面向对象和

Agent-based 等知识表达方法已有成熟应用[1-8]，但

仔细分析发现现有的知识表示方法没有一种能完整

地表达所有的降低成本知识，必须寻求一种新的知

识表示机制以满足降低成本推理的需求。文献[9]提
出了一种用于 DFMA(面向制造与装配的设计)的集

成知识表示语言 IKRL(Integrated knowledge repre-
sentation language)，将面向对象、规则和框架等知

识表示方法与评价特征结合在一起，较好地满足了

零件面向制造与装配分析的要求，但没有表达出知

识之间的内在联系与冲突，在知识的全局观上仍有

一定局限性。文献[10]提出采用基于多智能体的策

略来描述降低成本的求解过程，从理论上讲，采用

基于多智能体结构的降低成本框架可以把知识分散

在各个子智能体中，每个子智能体独立表达各自的

知识，独立设计推理机。这种策略的优点是可以较

灵活地组织知识库与推理机，缺点是必须为每个子

智能体都设计一套知识表示方法与推理机，知识维

护的代价大。为了方便知识的维护，提高推理效率，

采用统一的知识库表达降低成本的知识再分为多个

知识子库的策略来组织知识，容易实现统一的知识

维护与管理，而一种有效的降低成本知识表示方法

是进行有效推理的前提。 
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1  机加工类产品的降低成本知识体系 

不同的人看待降低成本问题的角度不同，造成

了降低成本知识的不同分类方法，一般按设计进程

对知识进行分类。除此之外，还可从产品结构入手，

以产品子结构(部件、零件)为对象考虑成本，也可

以认为产品成本是由材料成本、加工成本、装配成

本等构成，从产品成本结构的角度看待降低成本问

题，此时降低成本的知识可分为降低材料成本知识、

降低加工装配成本知识等。考虑到产品设计的进程

具有连续性，即使明确区分各个设计阶段也无法将

它们分别独立出来，因为各阶段之间的联系十分紧

密，设计信息是自顶向下继承和扩展的，因此，按

设计阶段表达降低成本的知识实施起来有相当难

度，也不利于降低成本的推理。经再三权衡，综合

考虑机加工类产品结构及产品的成本结构，将降低

成本知识分为降低材料成本的知识、降低加工制造

成本的知识、降低结构成本的知识和零部件标准化

知识等几大类，每一类知识又包含几个子类知识，

如图 1 所示。这样组织降低成本知识能够使知识的

类别较为清晰，而且兼顾了产品本身的结构和成本

结构，能够满足不同视角的降低成本推理需要。同

时，知识表示服务于降低成本推理，决定了产品的

成本模型、降低成本知识库、降低成本推理机三者

必须紧密结合才能完成推理任务，采取这种组织方

式对整个推理过程来说，可实现性较好。 

2  降低成本求解中的知识相互嵌套 

图 1 知识体系中的各类降低成本知识分别隶属

于各自的子智能体(降低材料成本智能体，降低加工

装配成本智能体，降低结构成本智能体，零部件标

准化智能体)[10]，降低成本的求解过程就转化为各子

智能体的协作求解过程，这个过程的关键点有二：

一是子智能体知识的运用；二是各个子智能体之间

的协作推理。子智能体的独立推理能力固然重要，

但子智能体之间的相互合作协同求解才是多智能体

策略优越性的集中体现。而推理的基础是降低成本

的知识体系，可以认为多智能体的协作求解过程就

是知识之间的相互嵌套调用过程。 
比如，对于一个典型箱体类零件有如下的降低

成本分析过程：选择箱体材料时，单纯考虑材料本

身成本时应选用灰铸铁，但灰铸铁的切削加工性不

是最好，可能造成后续加工成本的升高，而铸造铝

合金的切削加工性好于灰铸铁，但其材料本身成本

高。因此选择材料时不仅要启用材料选择知识，还

要参考加工工艺性知识，由它们协同求得最佳成本

解。在这个过程中，称这两种知识之间的相互协同

为“知识相互嵌套”。知识嵌套可分为以下两类。 
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减少工艺装备种类的知识 

 

图 1  降低成本的知识体系 

(1) 同一知识在不同知识类别中的不同表现形

式造成推理过程的知识相互嵌套。比如“斜孔加工

工艺性差”这条知识在降低加工成本知识类里表达

为“斜孔会增加装夹与刀具调整次数，造成辅助工

时过高”，在降低结构成本知识类里则表达为“斜孔

的结构工艺性差，建议改用非斜孔替代”。这两种表

达的实质都是“斜孔加工工艺性差”这条知识，不

过它们处于不同的知识分类中，对成本的视角不同，

不存在知识冗余问题。这两种表达可认为是一种相

互嵌套。 
(2) 知识的相关性造成的知识之间的相互嵌套

调用。这种情况是由知识本身的专业内涵决定的，

表明了知识之间的本质联系。比如结构工艺性知识

“轴段上的两个平键槽结构尺寸尽量保持一致”在启

用时应该自动在其他知识类别中寻找与其相关的知
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识，在加工工艺类知识里发现“尽量减少刀具、夹

具的调整次数以减少辅助工时”这条知识与之相关，

这两条知识的协作结果就是推理出如下结果：建议

修改其中一个平键槽的结构尺寸使得两键槽尺寸相

同；结构修改依据：减少刀具、夹具的调整次数可

以减少辅助工时。这个例子充分说明了知识之间的

内在相关性，这种相关性决定了不同知识之间应该

协同推理而不是相互之间独立发挥作用。知识表示

应该充分考虑和挖掘不同类知识之间的相互嵌套关

系，表达降低成本知识的时候也要把这种关系考虑

进去。 

3  降低成本知识的特点及知识表示中 
的问题分析 

3.1  机加工类产品降低成本知识的特点 
机加工类产品降低成本知识的特点体现在以下

几个方面。 
(1) 通用性知识占较大比例。降低成本知识有

很大一部分是通用的指导性知识，比如加工类知识

“批量较大时加工工序尽量集中以减少辅助工时”就

是一条通用的降低成本知识。这类知识在知识库中

表达时是分散到具体的评价对象中的。 
(2) 评价对象的范围广。从产品结构的角度来

看，大到整个产品，小到零部件乃至特征，都能够

进行降低成本分析。与此相对应，降低成本知识所

涉及的范围也应该这么广泛。 
(3) 知识的经验性强。书本中欠缺了很多由工

程实践产生的降低成本知识，这些经验知识(通常可

认为是专用知识)往往对解决实际问题很有效，是降

低成本知识的重要组成部分。 
(4) 知识中常包含几何约束关系。零部件或零

件的特征之间的几何约束关系(如：同轴关系、共面

关系等)常常是降低成本知识的前提条件。 
(5) 知识中常常要处理表达式与逻辑关系。一

些工程语义必须用表达式来说明才能被计算机理

解，以下举例说明。 
例 1：“细长轴”这一工程语义在知识库中的表

达是：L 为轴段长度，D 为轴段直径，L>15D。 
例 2：判断零件表面精度是否过高，在知识库

中只能这样表达：t 为表面粗糙度，t<0.1。 
逻辑关系(与、或、非)表明了知识前提的内在

联系，也是知识的要素之一。比如“相邻轴段外径

相差太多时应改结构为两个零件的装配”这条知识

中“外径相差太多”在表达时必须处理这样的逻辑

关系：D1>D2×8 [OR] D2>D1×8。 

3.2  降低成本知识表示要解决的关键问题 
降低成本知识表示要解决的关键问题有以下几

个方面。 
(1) 知识所属领域的广泛性。正如前面所述，

降低成本知识贯穿产品全生命周期，知识的领域分

布十分广泛，涵盖了材料选择、毛坯成形方法、设

计原理方案、结构设计经济性准则、结构工艺性知

识和加工装配知识等。 
(2) 知识的通用性与评价对象不确定性之间的

冲突。同一条知识可用于结构完全不同的产品或零

部件，针对具体的产品如何启用通用性知识是知识

表示研究的重要课题。 
(3) 知识之间的相互嵌套。 
(4) 知识的模糊性。很多知识在表述上具有模糊

性，增加了表达的难度。比如“一般情况下，零部

件表面精度不宜过高”这条知识中的“过高”就具

有模糊性，必须依据具体情况确定“过高”的标准。 
(5) 不同种类知识之间的冲突。一个降低成本

问题可以从不同角度得到不同的解，这些解之间可

能存在冲突，而冲突的来源就是得出这些解的知识

之间的冲突。比如“结构复杂的零件加工难度大成

本高”要求将结构复杂的零件改为多个结构简单件

的装配体，与知识“尽量减少产品的的零件数目”

冲突，必须在二者中做取舍。 
(6) 知识的可扩展性。随着新技术、新工艺的

不断涌现，降低成本的知识库规模也随之要更新和

增删，补充新的知识，更新或删除旧知识。 
(7) 知识的表示形式。如何在知识库中形式化

地表达已有的知识对于推理机的设计至关重要，同

时，知识表示形式的好坏直接决定了降低成本推理

系统的性能。 
(8) 知识库的维护。知识库的存储分为内部存

储和外部存储两种，内部存储由于不灵活而逐渐被

淘汰，外部存储可以实现知识库和推理机的分离，

便于知识的维护，因此降低成本知识库采用外部存

储的方式，除此之外，再外置知识的维护工具。 
3.3  CKE-R-F 表示法 

根据以上分析，提出一种适用于降低成本求解

过程的集成成本知识元－规则－框架(Cost knowl-
edge element-rule-frame)的知识表示方法，以下简称

CKE-R-F。 
CKE-R-F 表示法的要点如下所述。 
(1) 成本知识元。正如前面所述，推理过程中

的知识相互嵌套是降低成本知识自身的特点，这一

特点必须在知识库中体现出来。为此，CKE-R-F 中

用成本知识元体现知识的嵌套关系。所谓成本知识
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元，就是把降低成本知识按照类属分解为若干个知

识元，每个知识元再细分为几个知识子元，并标识

各个知识元和知识子元之间的关系，通过由知识元

和知识子元构成的知识元网络来处理知识之间的嵌

套，组成知识元的知识包含在知识子元内。当知识

扩展时，可以在原来的网络里动态添加新的知识元，

只需要标识新知识元与原有知识元的嵌套关系即

可。CKE-R-F 目前的知识元网络如图 2 所示。

 

图 2  CKE-R-F 的知识元结构

图 2 中各知识子元的含义如下所述。 
材料子元 1——选材元 
材料子元 2——材料热处理元 
材料子元 3——材料的加工性元 
材料子元 4——材料的结构性元 
加工子元 1——毛坯工艺与成形方法元 
加工子元 2 ——工艺、机床、夹具和刀具选择元 
加工子元 3——工艺相似性的成组知识元 
加工子元 4——结构的工艺性知识元 
装配子元 1——装配知识元 
结构子元 1——结构方式知识元 
结构子元 2——结构设计原理元 
结构子元 3——结构设计经济性知识元 
标准化子元 1——标准件、通用件选用知识元 
标准化子元 2——互换性知识元 
标准化子元 3——工艺装备优化知识元 
图 2 中的双箭头连线标识了知识子元之间的嵌

套关系，表明处于这些知识子元中的知识具有相关

性，在推理的时候，除了搜索本知识元之外，还要

遍历相关知识元，寻求接近的解。具体表达知识元

时，在知识库的规则体中用一个字段标明该条规则

所属的知识元，在另一个字段中标明该知识元的相

关知识元即可。比如“齿轮上的孔的热处理工序放

在加工工序之前，以减少废品率降低成本”这条知

识在知识库中表达时，先标明该知识属于材料子元

2(即热处理元)，再标明该知识元的相关知识元为

“加工子元 2(即工艺、机床、夹具和刀具选择元)”，
这样在求解时，如果搜索到这条知识，推理机会根

据知识元的相关关系再去加工子元 2 中寻找相近的

降低成本解。 
(2) 知识表示主体。降低成本知识一般都可以

被表示为一系列相对独立的求解操作，这点恰恰是

产生式表示方式的优点，而且产生式规则直观，符

合人的思维习惯，故 CKE-R-F 表示法采用产生式规

则的形式作为知识表示主体，规则的前提和推理结

论都是表达知识的数据表的字段，知识的前提条件

包括了框架、数学表达式、逻辑关系以及规则的关

键词。 
(3) 框架定义[9]。产生式规则过于割裂前提条件

之间的联系，使得结构性知识的表达变得困难，比

如要描述一个部件中的两个零件的装配关系，单纯

用产生式规则表示就很困难。为此，CKE-R-F 法引

入了框架，利用框架表示法善于表达结构性知识的

特点，与产生式规则混合使用，弥补产生式规则表

示的不足。在规则中定义“评价单元”、“关联单元”

和“框架单元”，其中“框架单元”是框架体，“评

价单元”和“关联单元”是它的实例化，或者说是

子对象，“评价单元”与“关联单元”处于同样的地

位，都是该规则的评价对象，用来表示评价对象之

间的关系；“框架单元”处于“评价单元”的上层，

表明“评价单元”的隶属关系，二者共同构成一个

框架。在一条规则中，“评价单元”是必须的，因它

是规则的承载主体，“关联单元”和“框架单元”可

以缺省，在非缺省情况下也作为规则的前提条件。

比如表达知识“与通孔有装配关系的轴段应设计倒

角以降低装配难度”，应该有如下定义。 
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框架单元：装配体 
评价单元：轴段 
关联单元：通孔，插入 
这三个单元共同构成了一个框架的要素。 
(4) 数学表达式。借用 IKRL 表示数学表达式的

方法，在 CKE-R-F 中可以定义变量及数学表达式，

比如“细长轴”这一工程语义在规则体中表达时，

采取如下方法：令 D 为直径，L 为长度，则 
L>15D 

(5) 知识前提的逻辑关系[9]。CKE-R-F 采用逻

辑关系标志来区分知识前提中的逻辑关系。这些逻

辑关系标志包括：[AND]、[OR]、[NOT]、[NO]，
分别表示“与”、“或”、“非”、“没有”关系。 

(6) 关键词过滤。关键词是从知识中提炼出来

的，作为最能体现知识特点的标志，便于推理机的

快速搜索和过滤。同一条知识的关键词可以有多个。

比如知识“带有盲孔的零件如果要热处理，最好能

够将盲孔改为通孔，避免因结构尺寸厚薄相差悬殊

以减少变形或开裂”的关键词是“热处理”和“盲

孔”，这样推理时可以快速过滤知识库。 

4  知识表示实例 

用 CKE-R-F 表示的两条降低成本知识实例，如

下表所示。图 3 为按照 CKE-R-F 的知识组织原则构

建的机加工类产品降低成本知识库维护系统，该知

识库(用 Microsoft Access 2000 开发)已经成功用于

基于多智能体模型的降低产品成本求解系统中(受

国家自然科学基金 50305034 资助)，系统根据在产

品设计过程中建立的设计过程模型(包含了产品结

构、工艺信息)启用由 CKE-R-F 方法建立的设计过

程降低成本的知识库进行多智能体推理，得到设计

过程降低成本的指导性知识。有关降低成本的多智

能体模型，见文献[10-11]。 

 

图 3  知识库维护 

5  结论 

(1) 降低成本知识的“多视角”性决定了分类

方法有多种。综合考虑产品结构和产品的成本结构，

将机加工类产品降低成本知识分为降低材料成本的

知识、降低加工制造成本的知识、降低结构成本的

知识和零部件标准化知识等几大类，每一大类知识

又包含几个子类知识。

表  知识表示实例 

序号            知识表述 用 CKE-R-F 表示的知识的前提条件            推理结论 

知识元：结构子元 3 

相关知识元：加工子元 4、11 

关键词 1：轴 

条件 1：框架单元|轴 

条件 2：评价单元|轴段 

条件 3：H 为长度 

条件 4：D 为直径 

 1          尽量避免细长轴结构 

条件 5：H>15D 

  推理结论：建议减少长度或采用 

空心轴的方法增加直径 

  推理依据：轴段过于细长，加工 

困难，加工成本过于高昂 

知识元：标准化子元 1 

相关知识元：加工子元 2 

条件 1：框架单元|端盖 

条件 2：评价单元|螺钉孔 

条件 3：关联单元|螺钉孔 

条件 4：D1 为孔径 

条件 5：D2 为关联单元|孔径 

  2 
 端盖上的螺钉 

孔大小尽量相同 

条件 6：[NO]D1=D2 

  推理结论：建议统一螺钉孔径 

  推理依据：降低加工调整工时，便 

于选用尺寸一致的标准件 
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(2) 指出了降低成本知识之间存在嵌套关系，

提出了成本知识元的概念并将之应用于集成成本知

识元、规则和框架的 CKE-R-F 降低成本知识表达方

法中，在一定程度上解决了降低成本知识难于表达

的难题。 
(3) 以 CKE-R-F 为基础建立了用于多智能体降

低成本求解的知识库，并提供了方便的知识库维护

功能，该知识库较好地支持了基于多智能体模型的

降低产品成本求解过程。 
(4) CKE-E-F 还无法实现知识的自动获取，如何

高效获取新的降低成本知识是今后研究的重点。 
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Abstract：In order to solute the difficulties of application of 

cost reduction knowledge, the knowledge of cost reduction for 

machining product is classified and the nested relation among 

all kind of knowledge is expressed. A new method of knowl-

edge representation called cost knowledge element-rule-frame 

(CKE-R-F) is put forward, which integrates cost element, rule 

and frame, and is suitable for the solution process during cost 

reduction. Generation rules are main parts of cost reduction 

knowledge. Relations among knowledge contents are repre-

sented by frame element and cost knowledge element. The 

knowledge base is built based on CKE-R-F, this knowledge 

based is used by solution procedure of cost reduction in product 

design process. 

Key words：Nested relation among knowledge 
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