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机械设计专家系统中面向对象的知识

表达方法研究及应用
’
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摘 要� 面向对象的知识表达方法是一种新的知识表达方法
，

它将规则
、

框架
、

过程等多

种知识表达方法按面向时象的编程原则结合起来
，

组成一种混合的知识表示形

式
�

该方法既能实现符合推理
�

又可进行数值计算
，

能满足建造机械设计专家系

统的需要
�

本文介绍 了面向对象的知识表达方法的基本结构与特点
，
以及在数控

龙门悦变速箱结构设计专家系统中的应用
�

关键词� 面向对粼 知识表远 专家系统

中图分类号� �����

� 引言
随着专家系统技术的研究发展

，

越来越多的人意识到研究知识表示方法的重要性
，

所谓

知识表示是为描述物体或现象所作的一组约定
，

是将知识转换为能为计算机接受和易于处

理的一种表现形式
�

能否合理地表示和组织知识是关系到专家系统推理效率和问题求解能

力的关键
�

迄今学者们已经提出了许多知识表达方法
，

例如规则表达
、

关系表达
、

框架表

达
、

语义网络表达
、

过程表达等等
�

专家系统中知识表达方法的选取往往取决于领域专门知识的自然结构
，

如果一个领域

专门知识是基于经验的结合
，

如诊断领域
，

表层表达方法 �规则�是可行而且适宜的
�

对

于机械设计领域来说
，

设计知识可分为静态知识和动态知识
。

静态知识主要指对象性知

识
，

是关于问题领域内事物的事实
、

关系等
，

它包括事物的概念 �如齿轮�
、

事物的分类

�如直齿轮
、

斜齿轮
、

锥齿轮�
、

事物的描述 �如齿轮结构的描述
、

参数的描述�等
�

动态

知识是问题求解的知识
，

它常常是一种过程
，

说明怎样操纵已有的数据和静态知识以达到

间题的求解
�

由此可见
，

机械设计知识是多样化的
�

在建立机械设计专家系统时
，

要求既

能表达领域对象的静态属性
，

又要表达专家经验
、

判断决策等知识
，

还要有较强的数值计

算及过程控制能力
，

显然单一的知识表达方式很难满足表达这些知识的要求
，

寻求一种强

大的知识表示方法来表达设计领域专家知识是建立机械设计专家系统要解决的首要问题
�

面向对象的知识表达是一种新的知识表达方法
，

它将多种单一的知识表达方法按照面

向对象的程序设计原则组成一种混合知识表达形式
，

符合专家对设计对象的认识模型
，

具
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有其它知识表达方法所无法比拟的表达能力
�

� 面向对象知识表达的基本结构与特点

面向对象的知识表达方法以领域对象为中心组织知识库系统结构
�

对象 �。 ������ 是

知识库的基本单元
�

面向对象方法中另一重要概念是对象类 �。 �����������
�

将具有相同

结构
、

操作
、

并遵守相同约束规则的对象聚集成一组
，

这组对象的抽象就称为对象类
。

对

象类中的一个具体对象称为对象实例
�

每个对象类都定义了一组所谓
“

方法
”

��������
，

它们实际上可视为允许作用于该类对象上的各种操作
�

对象类实现了数据与操作的封装
�

以往的知识表达方法
，

往往把表达对象的数据结

构与处理对象数据的操作方法分离开来
，

程序结

构按照求解过程分解
�

而面向对象的知识库结构

则将表达对象的数据与处理数据的操作作为一有

机的整体
。

图 �为零件对象类示意图
�

对于机械

零件
�

零件数据主要有� 形状数据
、

精度数据
、

材料数据
、

总体数据等
�

零件数据的操作方法

有� 形状与结构设计
、

强度校核
、

工程图绘制等
。

在面向对象的知识表达中
，

对象类和对象实

例采用框架来描述
�

框架由分类关系定义段
、

属性槽
、

图 �
�

属性槽和关系槽记录对象的静态信息 �数据�
，

的动态知识 �操作方法�
�

零零 件 对 象 类类

匪匪酬�
零
璧鳌翟馨

作

�������������
零零零件数据据据 零件数据操作作作
集集集合合合 方法集合合合

接接 口口

图 � 零件对象表示意图

关系槽
、

规则槽
、

方法槽组成
，

如

规则槽
、

方法槽及其方法描述对象

分类关系定义

击
属
性
槽
�

� � � �

�
斗
关···

一
方法槽·

�
规则槽�

﹁

超类框架子类框架成员框架

槽名继承属性槽值类型槽值关名系继性承属槽值类型对象实例槽名继承属性方法名槽名继承属规集则 性

门书，
方 局 消 方
法 部 息 法
过 变 模 名
程 量 式
体 定 表
义

图 � 对象表达的基本结构

分类关系定义段表达了框架系统的超类一子类
一
气成员关系

，

这一表达使得框架系统形
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成了类
瓢

化结构
�

在这种层次化结构中
，

子类或成员可以继承它的超类的全部或部分信

息
，

从而实现知识代码的复用
，

方便知识库开发和维护
�

属性槽是框架的主要组成部分
，

它描述了设计对象的静态属性
�

例如对于表达齿轮的

对象类
，

可以建立如下属性槽
，

齿轮类型
、

模数
、

齿数
、

节园直径
、

齿宽
、

螺旋角
、

材料

等
�

属性槽说明了槽值类型 �如整型
、

实型
、

字符串型等�及其继承特性
，

而具体的槽值

在属性槽定义阶段大多数是未知的
�

关系槽用于描述本对象与其他对象的静态关系
，

如位置关系
、

装配关系
、

拓扑关系

等
。

在关系槽中
，

槽名代表相应的关系名
，

而槽值通常就是另一对象
�

规则槽用来存放产生式规则集
�

产生式规则按照所处理的对象不同进行分组
，

分别以

槽值的形式存放在规则槽中
�

规则的使用要借助规则推理机
�

方法槽的值是一个方法
�

方法槽本身并不包含多少实质性内容
，

它的作用是建立框架

与其所附属的方法的联系
�

方法的定义独立于框架
，

对象的动态知识主耍由方法来描述
�

方法由方法名
、

消息模式表
、

及方法过程体等组成
�

方法名填在框架方法槽的槽值侧面
�

消息模式表定义方法被触发的模式
�

通过消息模式的匹配
，

激活方法过程体的执行
。

方法

过程体是整个方法具体实施过程的核心
，

它类似于按照 � 或 ������语言的语法写成的子

程序
，

它使方法具有了处理数值计算的能力
�

框架中的属性槽主要是通过方法过程体的执

行被赋值的
�

面向对象的知识表达方法具有面向对象设计方法的一切属性与特点
，

符合人类认识间

题的规律
�

它的主要特征为抽象性
、

封装性
、

继承性和多态性
�

�
�

� 抽象性 广义上说抽象是对复杂的现实世界的简明表示
�

在面向对象的知识表达

中
，

对象类是实现了抽象的数据类型
，

通过将对象类实例化
，

可得到一个个具体设计对象

的知识表达
。

��� 封装性 封装性是保证知识库具有模块化的基础
。

所谓封装是指每一对象类都有其

明确的范围与边界
�

对象内的数据只有对象内定义的方法才能操作
，

对象与对象之间只能

靠消息的发送互相联系
，

因此面向对象的知识表达方法具有对象间联系少
、

独立性强的特

点
。

这一特点使得知识库的维护与修改变得方便易行
。

��� 继承性 继承性体现在类层次结构的共享机制中
，

即在类层次结构中
，

子类可以自

动地继承超类的所有属性
�

如果类层次具有两层以上时
，

这种继承还具有传递性
，

即最低

层的子类可 自动地继承其超类
、

超类的超类
、

乃至最顶层超类的全部属性
�

这一特性提高

了知识的重复利用率
，

�

减少了知识库中的知识冗余度
�

��� 多态性 多态性使得类中的操作可在不同时间内保存
、

取用以及返回不同的类型

值
，

也就是相同的操作可作用于多种类型的对象上并获得不同的结果
�

正是由于以上特点
，

使得面向对象的知识表达方法具有其它表达方法所无法比拟的表

达能力
�

� 面向对象知识表达的应用

产品的结构设计在机械设计中占有很重耍的地位
，

然而
，

山于结构设计的复杂性
、

随

意性
，

人们对其规律性的研究和总结还很不够
，

致使结构设计质量在很大程度上依赖于设
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计者的个人经验
，

产品设计周期长
，

效益差
�

结构设计及其绘图工作是在整个设计过程中

花费时间最多的一项工作
，

是缩短产品设计周期的关键
�

为此
，

我们结合国家 ��� 高技术

课题的研究工作
，

在清华大学 ����开发环境下
，

用专家系统开发工具 ����开发了数

控龙门铣变速箱结构设计专家系统 ��������
�

系统采用面向对象的知识表达方法
�

对

于设计对象的静态知识
，

我们采用 了分解和分类两种处理方法
。

对于设计对象的动态知

识
，

采用方法和规则集进行表达
�

�
�

� 设计对象的分解表达

分解表达就是将复杂对象进行分解使之由简单对象组成
�

这种分解关系是一种层次结

构
，

对数控龙门铣变速箱来说
厂

变速箱是由多个轴系组装而成
，

单个轴系可以看成是一个

独立的系统对象
�

轴系一般由轴
、

齿轮
、

轴承
、

套筒以及轴上其它零件组成
，

这些零件是

轴系对象的原子对象变速箱的结构分解树如图 �
�

分解表达是通过属性槽实现的
�

复杂对象的槽以子结构对象作为它的值
�

整个设计知

识库按照分解关系构成系统化的组织结构
�

通过这种分解表达可以实现复杂大系统的细

化
�

对于变速箱结构设计必须涉及到具体的零件结构
，

所以一直分解到单个零件
�

分解后

的单个零件可以作为一个对象类或一类实例
，

这些对象类或类实例是最基本的模块
，

互相

是独立的
。

分解表达使设计知识结构化
，

便于整个系统的维护
�

�
�

� 设计对象的分类表达

对象的分类表达就是把结构相似或特征相同的对象归为一个对象类
，

这些对象类按照

分类关系组成一种层次结构
�

图 �是齿轮对象类的分类树
，

这里齿轮对象类是键联接齿

轮
、

轴齿轮
、

空套齿轮等的超类
，

键联接齿轮又是单柄
、

双柄
、

无柄键接齿轮的超类
�

齿 轮

单单柄键键键 双柄键键

联联接齿轮轮轮 联接齿轮轮

�离合器齿轮��空套齿轮�

〔亘〕困�巫亘〕【亘司 …

图 � 变速箱结构分解树 图 � 齿轮对象分类树

在面向对象的知识表达中
，

超类的知识可以被它的子类所共享
，

因此在建立子类对象

的过程中
，

只需表达它的特殊属性结构和处理知识
，

而共有属性可以直接从超类中继承下

来
�

对于齿轮对象类
，

在超类齿轮中描述齿轮类对象的共性
，

如模数
、

齿数
、

齿顶园
、

齿

根园
、

分度园等� 在子类对象键联接齿轮中只需描述键槽的特征和齿轮与轴的配合尺寸

等� 而在键联接齿轮的子类单柄键联接齿轮类中
，

只需描述单柄的结构特征
�

继承提供了

面向对象知识库的知识复用能力
�

这一能力不仅减少了知识表达的冗余度
，

而且大大缩短

了专家系统开发周期
，

下面是应用面向对象的知识表达方法来表达齿轮对象类的部分结构

尺寸特征的例子
�
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齿轮� 齿轮结构�

键联接齿轮� 键联接齿轮结构�

轴齿轮� 轴齿轮结构�

离合器齿轮� 离合器齿轮结构�

空套齿轮� 空套齿轮结构�

���

����� 齿轮结构 ��变速箱知识库�

���������键联接齿轮结构
， ·

轴齿轮结构
，

离合器齿轮结构� 空套齿轮结构�

�����������模数���讯齿轮结构� �����������齿数 ���� 齿轮结构�

��������������������� ������������ ���������

�������
���� �����

’

�����������
·

��������

������� �������� ������� ��������

�������� ��������

��� �����

�����键联接齿轮结构 �� 变速箱知识库�

�����������齿轮结构�

����������� 键槽特征 ���� 键联接齿轮结构�

������������ ���������

�������
�������

卜

��

�������键槽结构�

��� �����

……�������
，

�

�
�

� 设计对象的动态知识表达

以上两种表达仅是对设计对象静态属性的抽象描述
，

在此阶段
，

对象各属性的值通常

是未知的
�

属性值的求取是通过对设计对象动态知识的描述和运用来实现的
�

在面向对象

的知识表达中
，

设计对象的动态知识是用方法和规则来描述的
�

在数控龙门铣变速箱结构设计专家系统中
，

具有良好数学模型和过程性的知识
，

如齿

轮的几何计算
、

强度计算
、

轴承的寿命校核等
，

采用过程描述语言表达在方法体中
�

对于

元知识
、

零部件的选型知识
、

领域专家的经验性知识等
，

可采用产生式规则进行表达
�

产

生式规则按照它们所完成的任务不同以及所服务的对象不同进行分组
，

多个规则组成一个

规则集
，

每个规则集作为一个值存放在对象框架的规则槽中
，

规则集的使用通过在方法体

中调用规则推理机 ������� 函数�来完成
�

山于整个知识库规则的分组
，

每个规则集

的规模不会很大
，

推理机的搜索空间小 从而大大提高了推理效率
，

并相应降低了对规则
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推理机的要求
�

� 结束语

以上讨论了面向对象的知识表达方法
，

通过在数控龙门铣变速箱结构设计专家系统中

的实际应用
，

我们认为面向对象的知识表达具有以下几方面的优点�

��� 面向对象的知识表达方式符合人类认识问题与解决问题的习惯
，

因此表达的知识

易于被人们理解和接受
�

��� 面向对象的知识表达方法可以表达极其复杂的对象
，

表达的知识模块化强
，

便于

分层实现
�

采用层次加工并利用类的继承属性
，

减少了知识的冗余
�

��� 采用面向对象的表达方式建立的知识库具有良好的组织结构
，

便于维护与扩充
�

因此
�

可以说面向对象的知识表达方法在机械设计专家系统中的应用前景是广泛的
�
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