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[ 摘要 ]   为了快速准确地选择出合适的切削刀具，

提出了一种基于实例推理的刀具选配方法，利用以往的

经验和知识来解决新的刀具选择问题。重点研究了刀

具选配实例的知识表示和检索匹配。最后举例验证了

方法的可行性。 
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[ABSTRACT]    In order to select the suitable cut-
ting tools quickly and accurately, a case-based reasoning 
method of tool selection is presented. The method uses 
past experience and knowledge to solve new problems of 
tool selection. The knowledge representation and retrieve 
strategy of tool-selection case is investigated. In the end, 
an example is given to verify the feasibility of the pro-
posed method.
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刀具是参与制造活动的重要工具，并且是较昂贵的

消耗性资源，切削刀具的合理选择对加工成本的降低、

被加工零件的精度和生产效率的提高将产生很大的影

响。刀具数量巨大、信息繁多，在选择过程中涉及到工

件材料、工件尺寸形状、加工精度、切削参数等因素，故

刀具的选择是一个非常复杂的过程。

刀具的选择主要依靠的是经验和知识，工艺人员

都是通过回忆以前的选配案例，并和当前的新问题进

行比较、分析，得出新问题的解决方案，人类的这种

思维活动模拟到人工智能中即实例推理（Case-based 

Reasoning,CBR）。利用实例推理技术可根据以前的刀

具选配记录和经验知识为切削加工提供合理的刀具选

择方案，解决了基于规则的专家系统的规则提取瓶颈 
[1-2]。本文提出一种基于实例推理的刀具选配方法，重

点研究了刀具选配实例的知识表示和检索匹配。

1  基于 CBR 技术的刀具选配模型

CBR 系统的基本原理是一致的，但是在具体领域

应用和实现时，需要根据所求解问题的特点，采取适当

的知识表示、索引方式和检索匹配算法等 [3]。基于 CBR

的刀具选配过程如图 1 所示，其过程具体分为如下 3 个

步骤 [4]：

（1）生成问题实例。输入加工要求、工件形状特征

和材料信息作为求解问题的初始条件，用统一的知识表

示方法加以组织，形成问题实例。

（2）实例的检索匹配。按照一定的检索匹配策略

从实例库中搜索相似的刀具选配实例。当检索的相似

实例较少或没有得到相似匹配实例时可以对检索条件

进行修改调整，以选取更多的相似实例。

（3）实例修改与保存。对检索匹配出的刀具选择结

果和切削参数等信息进行修改优化，使其更好地适合新

情况。将修改后的信息作为新问题的解决方案，经过确

认和验证，将新的问题及其解决方案组织成新的实例，

存储在实例库中。

2  刀具选配知识表示

2.1  刀具选配实例

在生产加工中，积累了大量的刀具选配方案和选配

知识与经验，本文将这些信息以一种结构化的形式进行

有效的组织，形成刀具选配实例，使之成为计算机可以
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图1  基于CBR的刀具选配工作流程

Fig.1  Work processes of CBR method of tool selection
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识别和利用的数据结构。

知识表示首先要提取出有用的特征属性，为定义刀

具选配实例，对工件及其切削加工进行分析，抽取其主

要的共同特征，由这些共同特征来对实例进行典型描

述。一个刀具选配实例包括 2 部分内容：（1）所求解刀

具选配问题的描述，它反映了选择刀具时所提出的要

求，是实例检索的依据；（2）刀具选择的结果，是在满足

特定切削要求下所获得的刀具选配结果的结构化组织，

实例检索的目的就是要找到并提取这一部分结果或知

识。当对工件进行切削加工时，首先要知道工件信息，

如工件类型、加工面类型、加工精度以及工件材料的类

别、牌号、硬度和状态等；然后才能针对该工件选择相应

的加工刀具，获得所选择的刀具的名称、型号、制造商和

材料等信息。前者正好对应着实例的问题描述部分，后

者对应着实例的解决方案 [5]。

2.2  实例的框架表示

针对刀具选配实例的特点，本文采用框架知识表示

法表示实例。框架理论的基本思想是，当人们面临一个

新的情况时，只要将新的数据填入已有的数据结构，就

形成了一个具体的实体。因此，我们把关于一个典型实

体的通用数据结构称为一个框架。在框架表示法中，事

物属性的总和称为框架，每个属性称为框架的一个槽，

具体属性值称槽值。对一个复杂的框架，槽还可分成若

干个侧面，每个侧面由侧面名和侧面值组成 [6-7]。

如图 2 所示，首先根据特定的加工类型，将刀具选

配知识分类为车削框架、铣削框架、钻削框架和镗削框

架。每一种加工类型的框架由许多特征属性组成，某几

个特征属性共同描述了某一方面的信息，把共同描述某

一方面信息的特征属性归为一类，看成一个“知识类”，

知识类对应框架结构的“槽”，具体的特征属性就对应框

架结构的“侧面”，属性值就是侧面值。

框架可以表示抽象概念，也可以表示具体实例。表

1~2 分别是一个表示刀具选配的通用框架和一个具体

框架。

3  刀具选配实例的检索匹配

实例检索匹配就是新的问题实例与已有库存实例

的相似匹配，相似匹配通过相似度来衡量。由于同一框

架的不同刀具选配实例的特征属性是相同的，且同一特

征的权重在不同实例中也相同，对这种实例库的搜索正

是最近邻法的强项。实例以一定的组织方式存储于实

例库中，通过建立良好的索引机制，对实例进行分类。

归纳索引法就是利用索引将实例库分类区分开来，缩小

了检索匹配的范围，以便快速地搜索到相关实例 [8]。本

文将最近邻法与归纳索引法结合起来，采用一种基于相

似度的刀具选配实例检索匹配算法。

3.1  刀具选配实例检索匹配流程

为解决刀具选配实例的检索匹配问题，将整个检索

过程可分为 2 个阶段，检索匹配过程如图 3 所示。

第一阶段是实例预选阶段，产生候选实例集。构建

一个便于实例提取的索引机制，根据索引项，实现实例

的快速搜索。从实例库中搜索出一部分实例构成候选

实例集，使第二阶段的实例相似性评估仅在该子集合中

进行。

第二阶段采用最近邻法，通过相似性度量将新的问

题实例和候选实例集中实例进行匹配。对第一阶段检

索得到的实例进行相似度计算，对达到阈值的实例进行

相似度排序，相似度最大的实例就是最佳匹配实例，阈

值内没有匹配实例则匹配失败。

然后决定是否重用最佳匹配实例或在此基础上进

行修改直至满足要求，最后输出最终选配方案。

3.2  索引分类

一个实例的索引就是这个实例的重要特征属性的

集合，这些属性可以将这个实例同其他实例区分开来。
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图2  刀具选配框架知识表示总体思路

Fig.2  General idea about knowledge representation of tool-selection framework
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刀具选配实例问题描述部分的特征属性中，工件材料信

息、工件形状信息可以视为定性特征，对这些定性特征

进行分类编码，以此分类为基础建立实例的索引。通过

精确匹配的方式进行检索，即将问题实例的索引项的值

和实例库中的所有实例的对应属性值进行比较，只有全

部精确匹配满足的实例才被加入到侯选实例集中，候选

实例集通常是实例库的一部分。本文将刀具选配实例

的问题描述部分分为 3 类，分别提取出一个特征作为索

引项：

（1）实例标识信息：按照加工工艺类别建立索引；

（2）工件材料信息类：按照待加工工件的材料组别

建立索引；

（3）工件形状信息类：按照工件类型建立索引。

3.3  刀具选配实例相似度的计算

对通过索引检索得到的候选实例集，应用最近邻法

进行匹配操作。相似度用来量化两个实例的相似程度，

检索索引特征

候选实例集

计算属性相似度

计算实例相似度

按照阈值筛选

相似度排序

最佳匹配实例

第
二
阶
段
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段

图3  实例检索匹配流程图

Fig.3  Flow chart of CBR retrieve strategy

表1  刀具选配通用框架

刀具选配实例 属性 属性值

问题
描述

实例标
识

实例编号 （单位）字母、数字

加工工艺类别 （范围）铣削、车削、钻削、镗削

工件材
料特征

工件材料组别
（范围）钢、铸铁、不锈钢、铝合金、

耐热合金、钦合金

工件材料类别

（范围）碳素钢、低合金钢、高合金
钢、铸钢、不锈钢、超硬钢、可锻铸
铁、灰铸铁、球墨铸铁、铁基合金、

镍基合金、钴基合金、钛合金、铝合
金、铜合金

工件材料牌号 （单位）金属材料牌号

工件材料硬度 （单位）布氏硬度 HB

工件材料状态
（范围）锻造、铸造、轧制、热处理、

焊接

工件形
状

工件类型
（范围）轴类、盘类、箱体类、薄壁

类、其他

加工面类型
（范围）平面、阶梯面、外圆、内圆、

环型槽、长槽、曲面、螺纹、孔

工件尺寸 （单位）长宽比、直径

加工要
求

加工精度
（范围）粗加工、半精加工、精加工、

超精加工

加工数量 （范围）大批量、小批量、单件

选配
结果

刀具信
息

刀具名称
（范围）圆柱形铣刀、面铣刀、立铣

刀、三面刃铣刀、角度铣刀

刀具型号 （单位）型号编码

订货号 （单位）订货标号

刀具制造商 （单位）厂商名称

刀具材料类别
（范围）工具钢、硬质合金、超硬刀

具材料、其他

切削参
数

切削速度 （单位）（m·min-1）

进给速度 （单位）（mm·z-1）

切削深度 （单位）mm

表2  刀具选配框架实例

刀具选配实例 属性 属性值

问题
描述

实例标识
实例编号 XA1001

加工工艺类别 铣削

工件材料特征

工件材料组别 铸铁

工件材料类别 灰铸铁

工件材料牌号 HT250

工件材料硬度 209HB

工件材料状态 铸造

工件形状

工件类型 箱体类

加工面类型 平面

工件尺寸 φ=160mm

加工要求
加工精度 粗加工

加工数量 单件

选配
结果

刀具信息

刀具名称 面铣刀

刀具型号 CoreMill365

订货号 R365-160Q40-S15M

刀具制造商 山特维克

刀具材料类别 超硬刀具材料

切削参数

切削速度 126m/min

进给速度 0.60mm/z

切削深度 2.5mm
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一个高效的相似度计算方法也是实例推理系统最重要

特征。

（1）属性相似度的计算。

属性相似度指的是两个实例的同一属性的不同取

值间的相似度，记为 sim（xi，yi） ，取值范围为 [0，1]，其

中 xi 和 yi 分别表示新旧实例第 i 个属性的不同取值。

本文确定了每个特征属性的相似度计算公式，或者

确定其各个属性值之间互相对应的相似度值。除去作

为索引项的 3 个特征属性，剩下的 8 个特征属性中：

① 工件材料硬度和工件尺寸的属性值是一个具体

的数值，其属性相似度可用式（1）计算：

                   sim(xi, yi) =
|xi − yi|
xi + yi

。� （1）

② 加工精度和加工数量，其局部相似度可用式（2）

计算： 

                  sim(xi, yi) = 1 − |xi − yi|
M

，� （2）

式中 M 为特征属性的最大赋值，如加工精度分为粗加

工、半精加工、精加工、超精加工，依次定义为 1，2，3，4，

此时 M=4；加工数量以此类推。

③ 工件材料类别、工件材料牌号、工件材料状态和

加工面类型的相似度不能用一个通用的公式表示，要根

据具体情况和经验给出相应的值，这些特征属性的任意

两个属性值对应一个属性相似度。工件材料类别、工件

材料状态和加工面类型的各属性值相互对应的相似度

值分别如表 3、表 4、表 5 所示 [5]。工件材料牌号繁多，

讨论其属性相似度具有一定的难度，文献 [5] 给出了工

件材料牌号的分类编号方案和各类牌号之间的相似度。

（2）整体相似度。

对各属性相似度进行综合，以评估两个实例间的整

体相似程度。本文采用加权的欧氏距离来衡量实例间

的整体相似性。设 X 为问题实例，Y 为候选实例集中的

一个实例，则它们之间的相似度定义为：

    sim(X, Y) = 1 −


i

ω2
i sim2(xi, yi) ，�  （3）

表3  工件材料类别的属性相似度

工件材料
碳素

钢
低合
金钢

高合
金钢

铸钢
不锈

钢
超硬

钢
可锻
铸铁

灰铸
铁

碳素钢 1.0 0.9 0.8 0.7 0.2 0.1 0.3 0.3

低合金钢 1.0 0.9 0.7 0.2 0.1 0.3 0.3

高合金钢 1.0 0.7 0.2 0.1 0.3 0.3

铸钢 1.0 0.3 0.1 0.4 0.4

不锈钢 1.0 0.1 0.1 0.1

超硬钢 1.0 0.2 0.2

可锻铸铁 1.0 0.9

灰铸铁 1.0

表5  材料状态的属性相似度

材料状态 锻造 铸造 轧制 热处理 焊接

锻造 1.0 0.1 0.5 0.1 0

铸造 1.0 0 0 0

轧制 1.0 0.1 0

热处理 1.0 0

焊接 1.0

表4  加工面类型的属性相似度

加工面 平面 阶梯面 外圆 内圆 环型槽 长槽

平面 1.0 0.8 0 0 0 0.6

阶梯面 1.0 0 0 0 0.6

外圆 1.0 0.8 0.8 0

内圆 1.0 0.8 0

环型槽 1.0 0

长槽 1.0

表6  问题实例及候选实例集

问题
描述

问题实例 Y X001 X002 X003

铣削 铣削 铣削 铣削

铸铁 铸铁 铸铁 铸铁

灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 灰铸铁

HT300 QT450-10 KTZ650-02 HT250

210HB 180HB 220HB 199HB

铸造 热处理 热处理 铸造

箱体类 箱体类 箱体类 箱体类

阶梯面 长槽 曲面 平面

φ=200mm 长宽比 4 φ=90mm φ=180mm

半精加工 精加工 半精加工 粗加工

小批量 大批量 单件 单件

选配
结果

待求解

面铣刀 立铣刀 面铣刀

SA90 JH111 CoreMill365

50R3SD12-
P22

111021-
MEGA-64

R365-160Q40-
S15M

成都千木 山高 山特维克

硬质合金 硬质合金 超硬刀具材料

320m/min 200m/min 126m/min

0.30mm/min 0.60mm/z

0.20 2.5mm
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式中：权重 ω i 代表第 i 个属性的重要程度， =1i
i
ω∑ω i =1

（i=1,2，…，n），n 是实例的属性个数。

距离最小的实例是最相似的实例，所以整体相似度

值按照由小到大排序 [9-11]。

3.4  属性赋权

根据各特征属性对刀具选择结果的影响程度，对各

属性赋予不同的权值，将它们分为 3 个等级，从高到低

依次为：（1）工件材料类别、加工面类型；（2）工件材料

牌号、工件材料硬度、工件尺寸；（3）工件材料状态、加

工数量、加工精度。依据每级属性的权值应大于低等级

所有属性权值和的原则，给出一个具体的分配方案 [12] ：

一级属性的权值为 0.263，二级属性的权值为 0.132，三

级属性的权值为 0.026。

4  实例分析

本文以一个问题实例的检索匹配过程为例，对基于

CBR 的刀具选配方法进行进一步说明，验证上述方法的

可行性。

首先，将新的刀具选配问题组织成问题实例，通过

索引特征的初步检索从实例库中得到一个候选实例集

合，问题实例和候选实例集如表 6 所示。

计算问题实例与 3 个候选实例的属性相似度，并将

权重、属性相似度代入公式（3）计算整体相似度值，计

算结果如表 7 所示。

距离越小则表示 2 个实例越相似，备选实例 3 的整

体相似度值最小，为最佳匹配实例，则新问题选用实例

3 的刀具选配结果。

5  结束语

本文对基于 CBR 的刀具选配模型及其关键技术进

行了研究：（1）提出了用框架结构对刀具选配实例进行

知识表示，把刀具选配实例对应到框架结构中，建立了

刀具选配实例框架。（2）建立了索引来提高检索效率，

对刀具选配实例的特征属性分类，并给出了每个特征属

性的属性相似度的计算方法及实例整体相似度的计算

公式。最后通过实例验证了其可行性。
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实例
材料
类别

材料
牌号

材料
硬度

材料
状态

加工面
类型

工件
尺寸

精度 数量
整体

相似度

X001 0.800 0.900 0.077 0 0.6 0 0.750 0.667 0.711

X002 0.900 1.000 0.023 0 0.4 0.379 1.000 0.667 0.704

X003 1.000 0.900 0.026 1 0.8 0.053 0.750 0.667 0.641

权值 0.263 0.132 0.132 0.026 0.263 0.132 0.026 0.026

表7  属性相似度与整体相似度计算结果
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环节，上述管理方案虽然实施条件上仍有些欠缺，但该

方法能够有效地控制零部件技术状态，满足管理需求，

其思路和逻辑是正确的、值得借鉴的，因此在后续的型

号应用中有一定的参考价值。
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