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刀具智能选配的知识表示

1  刀具智能选配基础信息的分类

刀具智能选配的基础信息包括

加工工件与刀具信息，选配流程必须

对这两类信息进行分类整理，以便于

信息的归纳提取，为刀具智能选配提

供基础数据支持。

刀具实际选配时需要提供加工

工件的主要特征信息，用于与刀具选

配历史方案和选配规则进行匹配。

根据所表达特征的不同将加工工件

的信息分为材料、尺寸、精度、加工工

艺等类别。

刀具选配很大程度上取决于加工

所采用的工艺，加工工件信息中也包

含了加工工艺。为了更好地与加工工

件信息进行匹配，可将刀具按切削工

艺进行分类，包括铣削刀具、车削刀
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刀具选配目前主要还是依靠技

术人员的知识和经验，以及查阅相关

手册和规范来选用，这不仅效率低

下，而且受人员的制约，大量历史信

息不可重用，各部门间信息也不能实

现共享。随着新刀具、新材料、新工

艺的不断涌现，如何快速选择经济合

理的刀具成为工程技术人员亟待解

决的难题 [1]。

对此，国内外学者已进行了相关
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的理论研究，主要采用实例推理与规

则推理进行刀具智能选配。但是从

技术人员的经验、相关手册和规范中

提取刀具选配规则是非常困难的，而

且刀具选配规则数量十分庞大，匹配

与检索效率过于低下，并且刀具选配

规则的维护非常困难。相比而言，案

例库更容易构造、维护，而且推理速度

快，更容易学习。但随着案例库中刀

具选配方案的不断添加，检索刀具选

配历史方案的效率也将会下降 [2-3]。

针对上述问题本文提出一种以

实例推理为主、规则推理为辅的刀具

智能选配方法，采用粗糙集理论对刀

具选配实例库进行优化，对刀具选配

历史方案进行约简，剔除冗余数据信

息，提高检索刀具选配历史方案的效

率，使用规则推理作为实例推理的补

充，增强刀具智能选配的实用性。
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具、镗削刀具、钻削刀具等；以铣削

刀具为例，铣削刀具又可分为立铣

刀、面铣刀、成型铣刀、键槽铣刀等。

2  刀具智能选配实例的知识表示

刀具智能选配实例是对刀具选

配历史方案的记录，是实例推理部分

的基础（应包含加工要求描述与具体

选用刀具）。为了更为全面地表示刀

具选配实例，便于后续选配实例库的

优化，选配应采用粗糙集的决策表对

刀具历史方案进行表示。由于不同

原材料的形状和加工工艺存在的差

异，导致刀具选配决策表中的属性的

不一致，所以必须先按原材料的形状

和加工工艺进行大类的划分。这一

类的刀具选配案例作为知识表示系

统的论域，工件的基础信息部分与刀

具选配结果分别构成条件属性集和

结果属性集。以棒料的槽加工车刀

选用为例，如表 1 所示。

3  刀具智能选配规则的知识表示

在刀具智能选配中，刀具选配规

则主要从工艺人员的经验、相关手册

和规范中提取，并且需要做大量的调

研、收集和分析工作。刀具规则匹配

的过程模拟了专家的配刀过程，前后

之间存在因果关系，适合采用产生式

知识表示法来表示刀具匹配规则，其

基本形式为 IF A THEN B，其中 A 为

刀具选配的前提条件，B 为刀具选配

结果 [4]。为了避免刀具选配过程中

出现二义性，刀具选配的前提条件

与选配结果只能进行合取运算；为

了更清楚地表达刀具选配规则，可采

用关系数据库进行表示，以表 2、表 3

为例构成了刀具智能选配的规则库，

其中一条规则为：IF 工件材料 = 铸

铁 ∧ 加工特征 = 车外圆 THEN 刀具

材料 = 硬质合金 ∧ 刀具类型 = 车刀。

刀具智能选配的推理技术

1  刀具智能选配的实例库优化

刀具智能选配的实例库是对过

去刀具选配结果以及专家经验进行

描述的集合，是刀具选配实例推理的

基础，但随着案例库中刀具选配历史

案例的不断扩充，案例的数量将会变

得非常庞大，从中检索出合适刀具选

配方案的效率将明显降低，需要对刀

具选配实例库进行优化，剔除刀具选

配方案中的冗余信息，提升刀具选配

效率。

本课题采用粗糙集理论对刀具

选配实例库进行优化，首先在刀具选

配实例的数据采集时应保证数据的

完 备，选 配 实 例 中

包 含 了 工 件 材 料、

加 工 特 征、工 件 尺

寸、刀 具 编 号 等 信

息，涵 盖 了 字 符 串

型、浮点数型、整数

型 等 数 据 类 型，这

就要求必须先对刀

具选配实例库进行

离 散 化 处 理，然 后

才可以进行刀具选

配实例库的属性约

简和值约简。为了

避免因离散化时刀

具选配决策表中数

据损失，而影响刀具选配的正确性，

选配采用基于属性重要性的离散化

算法对刀具选配实例库进行离散化，

以表 1 为例，进行离散化处理可得到

表 4 的数据，刀具选配决策表的条

件属性值的集合依次为 { 碳钢，不锈

钢，铝合金 }、{18，20}、{4，5}、{4，5.2}、

{1.6，6.3}，将集合中的元素按先后顺

序分别对应编号 0、1 或 2。

刀具选配方案中工件材料的类

型、尺寸、表面粗糙度等条件对刀具

选配的影响程度是不一致的，这就需

要对刀具选配的冗余条件属性进行

约简，因此采用基于可辨识矩阵和逻

辑运算的属性约简算法 [5]，可保持刀

具选配决策表的条件属性与结果属

性之间依赖关系不发生变化。

算法的具体步骤如下：

（1）计算刀具选配决策表的可

辨识矩阵 CD；

（2）对于可辨识矩阵中的所有

取值为非空集合的元素 C ij（C ij ≠ 0, 

条件属性 结果属性

案例 U
工件材料

a1

工件直径
a2/mm

槽深
a3/mm

槽宽
a4/mm

表面粗糙度
a5/μm

刀具编号
d

1 碳钢 20 5 4.2 1.6 1#

2 碳钢 18 4 4.8 3.2 2#

3 铝合金 18 4 4.8 6.3 2#

4 碳钢 18 4 4 3.2 1#

5 碳钢 18 4 4.2 3.2 2#

6 碳钢 20 5 4.2 3.2 2#

7 不锈钢 18 4 5.2 6.3 3#

8 碳钢 20 5 4 1.6 1#

表1  棒料槽加工车刀选配决策表

规则编号 结论编号 结论 操作符 值

R0001 B0001 刀具材料 = 硬质合金

R0001 B0002 刀具类型 = 车刀

R0002 B0003 刀具材料 = 硬质合金

表3  刀具智能选配规则结论表

规则编号 前提编号 前提 操作符 值

R0001 A0001 工件材料 = 铸铁

R0001 A0002 加工特征 = 车外圆

R0002 A0003 加工材料 = 不锈钢

R0002 A0004 加工性质 = 精加工

表2  刀具智能选配规则前提表



2011 年第 14 期·航空制造技术 95

CUTTING TOOL APPLICATION 刀具应用

C ij ≠ φ），建立相应的析取逻辑表达

式 Li j = ∨
ai∈Ci j

ai ； 

（3）将所有的析取逻辑表达式

L ij 进行合取运算，得一个合取范式

L = ∧
Ci j�0Ci j�∅

Li j ；

（4）将合取范式 L 转换为析取

范式的形式，得 L′=∨
i

Li ；

（5）输出刀具选配决策表属性

约简结果。

在实际选配棒料槽加工的使用

刀具时，工件直径与槽深对刀具选取

影响较小，表 4 采用上述约简算法可

以得到表 5，推出工件直径与槽深为

冗余属性，与刀具实际选配情况一

致。

从 表 5 中 可 以 看

出，案例 2 与案例 3 的

工件材料分别为碳钢

和 铝 合 金，仅 加 工 的

工件材料不同，但都选

用的是编号为 #2 的刀

具，说明两种材料在刀

具选用上没有很大差

异，实 际 情 况 也 是 如

此。所以刀具选配决

策表经属性约简后只是在一定程度

上去掉了冗余属性，并没有充分去掉

刀具选配决策表中的冗余信息，需要

对刀具选配决策表的属性值进行进

一步约简。首先对刀具选配决策表

进行二值化处理，再按上述属性约简

算法进行约简，即可得到最终的约简

结果。由表 5 经值约简可得到表 6，

从表 6 可以看出刀具材料仅分为不

锈钢与非不锈钢，对碳钢与铝合金不

进行区分，与原始决策表（表 1）相比

数据信息得到了很大程度的约简，达

到了刀具选配实例库优化的预期目

标。

2  刀具智能选配的实例检索策略

刀具智能选配以实例推理为主，

当录入工件加工信息进行历史方案

检索时，首先根据加工材料的形状和

加工工艺进行分类，查找出刀具选配

实例库中对应的索引，再通过索引查

找到相应的刀具选配决策表，与经过

约简的刀具选配决策表进行比对，检

索出符合条件的刀具选配案例；若

没有匹配的历史解决方案，则交由刀

具选配的规则推理部分完成。

刀具选配实例库的案例数量决

定了其提供解决方案的能力，需要在

使用过程中不断地扩充刀具选配历

史方案库。当前工件信息与刀具选

配结果作为新的案例可直接或适当

修改，然后可添加至刀具选配实例

库。但是新的刀具选配方案的添加

必须经过确认，通过设置权限进行控

制。因为新刀具选配方案可能与历

史选配方案发生冲突，由经验丰富的

工艺人员进行方案取舍，去除冲突选

配方案；或者放弃添加新的选配方

案，也可以重新修改选配方案后再进

行选配案例添加。在刀具新的选配

方案添加到刀具选配实例库后，系统

将自动进行刀具选配实例库优化，更

新生成新的刀具选配约简决策表，保

证系统数据的实时更新。

3  刀具智能选配的推理及设计

在刀具智能选配过程中规则推

理作为实例推理的补充，采用正向推

理策略，为某加工情形选配刀具时，

没有匹配的历史解决方案，则进行刀

具选配规则匹配，根据加工工件信息

与刀具选配规则库中的规则逐条匹

配，选出符合要求的刀具。为了避免

刀具选配规则解释的二义性，选配规

则的前提和结论只能是合取运算。

在加工信息与刀具选配规则匹

配过程中，若某一加工条件与两条以

上刀具选配规则匹配成功，则按冲突

消解策略选择一条刀具选配规则作

为启用规则进行匹配，直至匹配完所

有刀具选配规则，给出刀具选配结

果，并按刀具选配方案添加办法将新

的选配方案添加至历史方案库。如

果没有与加工信息匹配的刀具选配

规则，则提示完善刀具选配规则库，

扩充刀具选配规则，增强刀具智能选

配规则推理的能力。

结束语

基于粗糙集的刀具智能选配实

现了刀具的快速、准确选配，避免了

查阅大量资料和刀具选用错误，不再

受制于工艺人员的经验，提升了工作

效率，同时使得历史解决方案得以重

用，各部门间可以共享刀具选配方

案，因此具有重要的实用价值。

本文共有参考文献 5 篇，因篇幅所

限，未能一一列出，读者如有需要，请

向本刊编辑部索取。
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U a1 a2 a3 a4 a5 d

1 0 1 1 1 0 1#

2,5 0 0 0 1 1 2#

3 2 0 0 1 1 2#

4 0 0 0 0 1 1#

6 0 1 1 1 1 2#

7 1 0 0 1 1 3#

8 0 1 1 0 0 1#

表4  经离散化的棒料槽加工车刀选用决策表

U a1 a4 a5 d

1 0 1 0 1#

2,5,6 0 1 1 2#

3 2 1 1 2#

4 0 0 1 1#

7 1 1 1 3#

8 0 0 0 1#

表5  经属性约简的棒料槽加工车刀选用决策表

U a1 a4 a5 d

1 * 1 0 1#

2,3,5,6 * 1 1 2#

4 * 0 1 1#

7 1 1 1 3#

8 * 0 0 1#

表6  经值约简的棒料槽加工车刀选用决策表


