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摘要：应用分类和预测技术对机械产品设计数据库进行数据挖掘，针对各种部件影响成本的关键因

素建立了基于判定树的产品成本预测模型，并与专家系统相结合，通过数据挖掘来调整专家系统的规则

库，从而使专家系统规则不仅可以来自专家经验的总结，而且可以来自对以往产品数据的挖掘，拓宽了

知识获取的途径。提高了知识获取的效率．最后给出了一个基于分类和预测技术的产品成本评估系统的

框架．
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0 引言

在机械产品设计和开发过程中，成本是决定

产品竞争力和生命力的关键因素．影响产品成本

的因素很多，对于机械产品的设计人员而言，产品

设计方案对产品成本的影响非常明显．如果能够

在方案设计阶段就能够大致给出给定设计要求下

的产品预测成本，那么在设计方案选择、优化与评

估，项目报价与利润估算，投标竞标等活动中将起

到非常重要的指导作用．

产品设计方案与成本之间存在着某些联系．

比如：如果轴的精度参数要求比较高，它的成本相

应也会比较高，小模数齿轮的成本比大模数齿轮

高等等．获取这些知识通常的做法是在领域专家

的帮助下建立成本评估专家系统，以规则的形式

把知识储存到规则库中．由于设计方案与成本之

间关系的复杂性，知识的获取往往是很困难的．而

企业在产品设计过程中积累了大量产品设计数

据，其中包含产品的设计参数和成本．这些历史数

据中蕴藏着很多产品设计参数与成本之间关联性

的知识，如果能找出这些知识，就可以利用它们对

新设计方案的成本进行预测(评估)．

数据分类⋯(Data Classification)是数据挖掘中

一项非常重要的任务．分类是指通过分析训练数

据集中由属性描述的数据元组，建立一个分类函

数或分类模型(也常常称作分类器)．预测是指利

用分类得出的模型对未知变量的类别进行推测，

也就是把要进行预测的数据项映射到给定类别中

的某一个．因此可以利用分类技术对产品设计数

据库中的数据元组进行分类，建立一个以成本为

类别，以影响产品成本的关键设计参数为属性的分

类器，利用该分类器对新设计方案进行成本预测．

应用数据分类和预测技术对产品设计方案

(或设计要求)进行成本估算是一个两步过程．第

一步，利用分类技术对产品设计数据库中筛选出

的数据进行分析并建立一个分类模型．第二步，从

模型中提取分类规则，利用分类规则对设计方案

(或设计要求)进行成本预测．

笔者应用数据挖掘中的分类和预测技术，对

产品设计数据库进行数据挖掘，建立了基于判定

树算法的分类模型，并与专家系统结合，实现了一

个基于数据挖掘技术的方案成本评估系统框架．

1构造训练数据集

建立分类模型，首先要构造被分析的数据元

组，也即训练数据集．构造训练数据集也就是准备

被挖掘的数据的过程．由于训练数据集中的每个

元组都被预先明确标注为一个成本类别，建立分

类模型也称为有指导的学习(即模型的学习在被

告知每个训练样本属于哪个类别的“指导”下进
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行)．对训练数据集进行分析的目的是建立一个以

成本为类别，以影响产品成本的关键设计参数为

属性的分类器，下面以齿轮(23的成本估算为例进

行说明．

表l齿轮关键参数与成本评价

Tab．1 Key parameters of gear and its costs

齿轮的设计参数很多，包括齿轮的大小、齿

型、轮型、材料、啮合关系、表面处理方式、精度、表

面粗糙度等。这些参数对齿轮的成本都会产生影

响，但影响的程度不一样．如果把这些参数都选为

训练属性则会导致类别过多，而每一类的支持样

本数过少，模型不具有普遍意义．因此在构造训练

数据集时应该选择对成本影响最为关键的参数作

为训练属性，舍弃次要参数．训练属性的选择对于

分类模型的精确度和效率影响非常大，选择合适

的训练属性通常需要领域专家的协助．作为示例，

我们选择对齿轮成本起主要决定作用的轮型、齿

型、精度、啮合关系等设计参数为训练属性，从设

计数据库提取训练数据集如表1，表中最后一项

属性为成本评价值，也即分类中所谓的“类别”，由

英文字母表示．由于各个产品设计数据库之间的

异构性，通常这样的数据集不是天然存在的．这需

要一个专门的程序负责从特定的数据库中提取相

应属性以构造数据集，也就是我们后面将要介绍

的“数据泵”．以下为了方便问题的描述，假定上述

数据集已获取．

2建立基于判定树的分类模型

判定树旧'4 J是一个类似流程图的树结构，其

中每个内部节点表示在一个属性上的测试，每个

分支代表一个属性输出，每个树叶节点代表一类

或者类的分布，树的最顶层节点是根节点．判定树

归纳的基本算法是贪心算法u J，它以自顶向下递归

的构造判定树．判定树归纳算法的基本策略如下：

(1)树以代表训练样本的单个节点开始．

(2)如果样本都在同一个类，则该节点成为

树叶，并用该类标记．

(3)否则，算法使用称为信息增益的基于熵

的度量作为启发信息，选择能够最好的将样本分

类的属性．该属性成为节点的“测试”属性．

(4)对测试属性的每一个已知的值，创建一

个分支，并据此划分样本．

(5)算法使用同样的过程，递归的形成每个

划分上的判定树．一旦一个属性出现在一个节点

上，则不再考虑出现该节点的任何后代上．

递归划分步骤仅当下列条件之一成立时停

止：①给定节点的所有样本属于同一个类．②没有

剩余属性可以用来进一步划分样本．在此情况下，

使用多数表决，将给定的节点转换为树叶，并用样

本中的多数所在的类标记它．③分支的当前测试

属性没有样本。这种情况下，用样本中的多数所在

的类创建一个树叶．在树的每个节点上使用信息

增益(Information gain)度量选择度量属性．这种度

量称为属性选择性度量或优良性度量。选择具有

最高信息增益(或最大熵压缩)的属性作为当前节

点的测试属性．这种信息理论方法使得对一个分

类所需的期望测试数目达到最新，并确保找到一

棵简单树．这个步骤如下：

设S是s个数据样本的集合，假定分类属性

具有m个不同值，定义m个不同种类Ci(；=1，

2，⋯，m)．设si是Ci中的样本数．对于一个给定

的样本分类所需的期望信息由，(s。，s2，⋯，s。)=

一∑Pil092(pi)给出，其中，Pi是任意样本ci的

概率，用si／s估计．

设属性A具有t，个不同值(口l，口2，⋯，口，)．可

以用属性A将s划分为移个子集(sl，S2，⋯，S，)，

其中sj包含s中这样一些样本，他们在A上具有

值砚．如果A选作测试属性(即最好的分裂属性)，

则这些子集对应于由包含集合S的节点生长出来

的分支．设si是子集|sf中类C‘的样本数．根据由A

划分成子集的熵(Entropy)或期望信息由E(A)=

∑旦_二≯，(s。』，⋯，s耐)给出，其中项
i=1

。

墨■__—二逸充当第．f个子集的权，并且等于子集
5

(即A值为口i)中的样本个数除以|s中的样本总

数．熵值越小，子集划分的纯度越高．对于给定的

子集S，，(slJ，82j，⋯，Smj)=一∑Piil092(p“)，其
i：l

中Pi是si中的样本属于类的概率，则在A上分枝

将获得的信息增益是：Gain(A)=，(s1，s2，⋯，

s。)一E(A)．

算法计算每个属性的信息增益．具有最高信

息增益的属性选作给定集合S的测试属性．然后

创建一个节点，并以该属性标记，对属性的每个值
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创建分枝，并据此划分样本．

在判定树构造时，由于数据中的噪声和孤立

点，许多分枝反映的是训练数据中的异常，也就是

说某项数据项所表现的特征并不具有普遍规律，

这时候需要用剪枝方法H J处理这种数据问题．这

种方法使用统计度量，剪去最不可靠的分枝，加快

分类的速度，提高树独立于测试数据的正确分类

能力．通常有两种常用的剪枝方法，先剪枝

(prepruning)和后剪枝(postpruning)．先剪枝由于可

以在树的构造过程中进行而较多的被采用．在先

剪枝方法中，通过提前停止树的构造(通过决定在

给定的节点熵不再分裂或划分训练样本的子集)

而对树“剪枝”．一旦停止，节点变成树叶．该树叶

中将持有子集样本中最频繁的类．

根据先剪枝策略，在构造树时采用信息增益

评估分裂的优良性．如果在一个节点划分样本将

导致低于信息增益预定义阀值的分裂，则给定子

集的进一步划分停止．选取一个适当的阀值是很

关键的，较高的阀值可能导致树的划分过于简单，

而阀值太低可能使得树没怎么被修剪．

图1是由表1中数据生成的判定树．其中每

个内部节点(用矩形表示)代表在一个属性上的测

试，每个分支代表一个测试输出，而每个树叶节点

(用圆表示)代表一个估算类别．树的最顶层节点

是根节点．由这个判定树我们也可以大致了解到，

精度是对齿轮成本影响最为明显的因素(首选的

分裂属性)．

，盾＼。
6：

央j
舀j啬

内啮合

＼

匡由

圈1 由裹1数据生成的判定树

Fig．1 Dcci菇on tree built from data in Tab．1

3 基于数据挖掘技术的方案成本评估原

型系统设计与实现

基于分类和预测技术的产品成本评估原型系

统的结构如图2所示．该系统设计为数据挖掘工

具与专家系统相结合，其中带灰色边框的矩形为

软件模块，无边框矩形为数据，另外还有外部数据

源，表示各种异构的产品设计数据库．首先由数据

泵(Data Pump)根据训练属性从产品设计数据库

(Product Design Data)中提取数据构造训练数据集

(Training Data Set)．实现了判定树分类算法的分

类引擎(Classification Engine)对训练数据集进行分

析，建立分类模型并输出分类规则(Classification

Rules)．分类规则提取方法如下：

图2蓦于分类和预测的产品成本评估系统

Fig．2 Product cost evaluating system based on

data classification and predication

对判定树从根到树叶的每条路径创建一个规

则，沿给定路径上的每个属性一值对形成规则前

件(“IF”部分)的一个合取项．叶节点包含类型预

测，形成规则后件(“THEN”部分)．

以下是由图1所表示的判定树提取的两条规

则：

IF精度=“5”THEN成本评价=“h”

IF精度=“7”AND齿型=“人字齿”THEN成

本评价=“g”．

分类规则为专家系统引擎(Expert System En．

gine)所用．用户界面实现各模块之间的交互，包括

与专家系统外壳的交互以及与分类引擎的交互，

此外领域专家还可以通过用户界面对分类规则进

行修改和筛选，调整误差过大的规则，剔除重复或

错误的规则．

数据泵是一种用来进行数据提取和迁移的软

件组件，它按照应用程序的要求从数据库中抽提

取所需数据．数据泵对应用程序屏蔽了不同数据

源库结构的异构性，使得应用程序可以面对一个

统一的数据接口进行操作．图2中数据泵跨越了

系统的边界并显示为集合，这是由于不同企业和

单位的产品数据库结构多种多样，数据泵通常需

要定制以适应不同结构的数据源．

与齿轮的判定树类似，对于轴、箱体、飞轮、蜗

杆等部件建立相应的预测模型并提取分类规则．

用户界面部分接收用户对于某种产品(如减速器)

的设计参数，对其中的构件分别应用相应的分类

齿

脖6
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规则，最后系统对这些结果进行加权，输出整个产

品的成本估值区间．

此外对于成本评估类别与货币值之问的对

应，另外建立一张评估类别与货币值之间的映射

表，如表2，用来表示各级评估类别与当前等价货

币值之间的对应关系．这是张表是可调的，根据当

前实际物价水平或运行过程中反馈的评价误差调

整评估类别对应的货币值．这样就实现了抽象评

价与确切数值之间的解耦．在预测结束得到评估

类别后，通过查表，就能得到该类别对应的货币值

区间．

表2成本评估类别与货币值对应关系

Tab．2 Correspondence of estimated cost sorts

and their monetary values

a 0—50

b 51—100

4结语

介绍了一种应用分类和预测技术对机械产品

数据库进行数据挖掘以实现产品设计方案阶段的

成本预测的方法，针对各种部件影响成本的关键

因素建立了基于判定树的预测模型，并与专家系

统相结合，实现了通过对产品数据库进行数据挖

掘来调整专家系统的规则库，从而使专家系统规

则不仅可以来自专家经验的总结，而且可以来自

对大量历史数据的挖掘．尽管数据挖掘技术不能

完全代替专家知识的总结，并且所获取的知识需

要专家进行调整和筛选，但是它拓宽了知识获取

的途径，大大提高了知识获取的效率．

在以上研究的基础上，我们用Java语言开发

了基于判定树算法的分类引擎和一个数据泵，并

采用Jess(Java expert system shell)b1作为规则引擎

(专家系统引擎)．Jess提供了丰富的外部用户接

口，据此开发了与Jess以及规则引擎交互的用户

界面．利用该原型对我校机加工中心机械设计信

息数据库进行数据挖掘，验证了上述方法的有效

性，取得了良好的效果．
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Research and Application of A Product Cost Estimating System

Based on Data Classification and Predication

LI Xiang—nin91”，HAO Ke—gan91

(1．Department of Computer Science，Northwest University，Xi’an 710069，China；2．School of Mechanical and Electronic Engineering，

Xi’an University of Electronic Technology，Xi’an 710071，China)

Abstract：This paper applies data classification and predication techniques to mechanical products design database，

and presents a predication model based on decision trees according to the key factors influencing the cost of each

kind of mechanical components．Combined with expert system，this approach realized adjusting rules through data

mining．Thereby the rules in expert system come not only from the experience of experts but also from mining the

product data．This widens the source of knowledge and enforces the system with better flexibility．Finally a frame—

work of product cost evaluating system based on data classification and predication techniques is given．
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