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摘要：目的目的 研究大规模定制模式下镀膜机的快速设计方法。方法方法 阐述了基于实例推理技术的基本

原理和关键技术，将基于实例推理的快速设计技术应用到镀膜机的设计过程中；研究了镀膜机的实例

表示、检索和修正的具体实现方法，即采用数据库表的实例表示方法构建了镀膜机的实例库，运用最

相邻策略法进行镀膜机实例的检索，采用基于框架的方案变换方法对检索的最相似实例进行修正。

结果结果 以Pro Engineer 5.0为开发平台，开发了基于实例推理的镀膜机快速设计系统，实现了资源的整

合和重复利用。通过测试，该系统使设计效率提高了30%。结论结论 将基于实例推理的快速设计技术引

入到镀膜机的设计中，能够提高产品的设计效率和缩短产品的开发周期，从而解决客户个性化需求与

大批量生产之间的矛盾，提高企业的市场竞争力。
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ABSTRACT：Objective To study rapid design method of coater in mass customization. Methods Case-based
reasoning technology was applied in the coater design process. Case-based reasoning principles and key technologies, coater
cases presentation and the method to retrieve and amend were studied. Coater cases libraries were built and applied by
database cases representation. The nearest neighbor method was used for retrieval of coater cases, and the method of
transformation programs based on the framework was used to amend the most similar case. Results Based on the Pro
ENGINEER 5.0 platform, case-based reasoning coater rapid design system was developed and resources were integrated
and reused. Test revealed that the design efficiency of coater was improved by 30% . Conclusion With case-based
reasoning technology applied to the coater design, the efficiency of product design was improved, the cycle of product
development was shortened and the market competitiveness of enterprise was enhanced.
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随着全球经济一体化的迅速发展，制造业的生产

模式也在发生着变化，逐渐由大批量生产模式转变为

大规模定制生产模式[1]。能否快速响应市场的需要成

为判断企业竞争力的重要标准。镀膜机是目前电子、

汽车和包装行业广泛使用的设备，随着相关行业的高

速发展，市场对镀膜机设备的需求量和多样性也在不

断增加。传统的镀膜机生产方式存在很多弊端，无法

快速响应市场。提高镀膜机的开发效率，缩短产品的

交付周期，将对镀膜企业的发展起着至关重要的作

用，直接影响着企业的市场占有率。

快速设计是一种新的设计方法，以数字化、网络

化、智能化和集成化为基础，以缩短产品的开发周期

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 35 卷 第19期

2014 年 10月 73



包 装 工 程 2014年10月

为目标，快速响应用户需求，提高产品的设计质量，使

企业产品迅速占领市场。作为面向大规模定制生产

模式的重要技术，解决了产品的多样性和设计速度不

能满足市场需求的问题，使企业快速响应市场需求的

能力得以提高。目前，实现产品快速设计的理论主要

有基于实例推理（Case-based Reasoning，CBR）、参数

化思想、模块化思想、知识工程和拓扑结构变型技术

等[2—7]。同时，快速设计是CAD与CAM技术的发展和

延 伸 ，涉 及 并 行 工 程 技 术 、PDM（Product Data

Management）技术、知识工程、模块化技术、产品建模、

专家系统和仿真技术等。CBR是实现快速设计的重

要手段之一，近年来得到了国内外学者的重视。因

此，为适应大规模定制生产模式，将基于实例推理的

快速设计技术运用到镀膜机产品设计中，能缩短产品

的设计周期，提升企业的市场竞争力。

1 CBR的基本原理及关键技术

CBR是人工智能发展过程中出现的一种基于记

忆的推理模式[8]，它的基本原理是将已经成功的实例

存储在实例库中，根据新产品的需求与特征，按照匹

配度从实例库中检索类似的实例，如果检索失败则修

改检索特征再次检索，必要时进行人工设计，形成新

的设计方案，并存储到实例库，以不断扩充、完善实例

库。CBR的主要思想是使用求解类似问题的经验进

行推理来解决新问题[9]。

1.1 实例的表示

实例的表示是将实例的特性知识转变为计算机

可以识别的符号知识的过程[10—11]。实例的表示是进行

CBR求解的第1步，它将所需知识作为实例存储到实

例库中，并能让CBR系统方便、有效的识别。实例的

表示受实例自身的特征影响，特征不同表示的方式也

不同，主要有数据库表、动态表示和文本等，目前常用

的是数据库表方式，此方式多用于建立信息量大、比

较复杂的问题实例。

1.2 实例的组织与检索

实例的组织与检索是利用CBR进行产品设计的一

个重要环节，也是整个推理过程的关键。实例的组织

方式对于采用的检索策略和效率有很大影响。实例的

组织方式主要依据具体的实例特点而定[12]，线性组织

和实例类的分层组织是常用的2种方式。线性组织方

式适合于实例间知识比较相近且实例数量不多的实

例库。分层组织方式是将实例按一定的标准进行层

次化组织，这种分层组织方式在一开始就排除掉跟目

标实例不太相近的实例，其过程相对复杂，但效率相

对较高。

实例的检索是从实例库中检索出对解决当前目

标问题最有用的旧实例的过程[13]。它需要达到2个目

标：一个是检索出的实例尽可能与客户的需求相匹

配；另一个是检索出的实例尽可能少。检索方法主要

有最相邻策略法、归纳推理法和知识引导法等3种。

其中，最常用的是最相邻策略法，是将标准对象与待

匹配对象之间的特征属性进行对比，选择出特征匹配

度最大的实例方法[14]。这种检索方法的好处是原理比

较简单，使用方便，实用性强。同时，它需要为产品实

例的每个特征都指定一个权重值，而权重值一般是通

过专家经验来确定的，由于人为因素的影响，权重值

可能会有一定的不确定性。

1.3 实例的修正

实例的修正是指采用模块替换或变型设计等方

法对最相似实例进行替换或局部修改，设计出符合客

户需求的产品的过程。常用的方法是基于框架的方

案变换，其主要思想是：首先，找出待修改的相似实例

与客户提出的要求之间的差别，从而确定哪些产品模

块是不需要修改的，哪些是需要修改的部分；其次，对

于需要修改的部分，要明确是通过变型设计对模块进

行局部修改还是进行模块替换。

2 基于CBR的镀膜机设计实现

2.1 镀膜机实例表示

基于CBR的镀膜机实例库包括：总体设计方案实

例、详细配置方案实例、模块设计方案实例、设计规则

与设计经验及参数信息等方面。

在构建镀膜机实例库时，首先要确定镀膜机的总

体配置状况，对配置实例进行分类管理，为镀膜机的

检索提供可检字段。以镀膜机概要设计方案为例，根

据模块划分，主要分为粗抽泵、高真空泵、制冷系统、
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基板回转机构、电子枪、坩埚（Lo）、坩埚（Hi）、离子源、

光学膜厚计和真空计等。镀膜机实例表示的数据库

见表1。

2.2 镀膜机实例检索

镀膜机实例检索的过程，实质上是对镀膜机产品

各个模块相同属性的匹配过程，运用最相邻策略法进

行镀膜机模块化产品实例检索的具体算法如下：

设镀膜机产品实例有n个配置属性，Si，

书书书

!

!

"

（i∈［1，

n］）分别代表镀膜机产品实例的第 i个配置属性值和

将用户需求转化之后映射到产品的第 i 个配置属性

值；Qi（i∈［1，n］）表示镀膜机产品第 i个配置属性的权

重值[15]，且满足：
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只有2种匹

配结果：当二者相匹配时，Ri=1；当二者不相匹配时，

Ri=0。因此，检索出来的实例集合中的相似度值U只

与实例中各个配置属性的权重和匹配度有关，其实

例的配置属性与客户需求的配置属性值相似度U可

写为：

书书书
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式中，U∈［0，1］。当检索到的实例属性值与客户

的需求全部相同时，则U值为1，即完全匹配。这说明

U值越接近1，所检索到的实例就越满足用户的需求。

以镀膜机产品概要设计的具体设计参数为例，说

明相似实例的检索过程。产品实例-目标需求见表2，

其中的数据包含了产品的配置属性、权重、实例库中

部分实例的配置属性值和客户所提出需求转化后的

产品配置属性值。

按照上述的检索算法计算可得：S3435的相似度

U=0.45+0.16+0.02+0.06+0.03=0.72；S2345 的相似度

U=0.05+0.03+0.18+0.02=0.28。对比相似度值易知

S3435更接近目标需求值。

2.3 镀膜机实例修正

镀膜机实例模型修正采用的方法是基于框架的

方案变换[16—17]。以所检索出的相似实例方案为框架，

若相似实例中产品的配置属性有与客户要求不匹配

的部分，则检索模块库，若模块库中存在所需产品的

配置属性值，则直接通过PRO/E调用该模块替换原有

的模块。若模块库中不存在所需的配置属性值，则要

对不匹配的模块进行必要的变型设计或者创建新的

表1 镀膜机实例表示的数据库

Tab.1 Database of coater cases presentation

字段名称

dmjxinghao

cuchou

gaozhenkong

zhileng

jibanhuizhuan

dianziqiang

GanguoLo

GanguoHi

liziyuan

guangxue

zhengkongji

字段含义

镀膜机型号

粗抽泵

高真空泵

制冷系统

基板回转机构

电子枪

坩埚（Lo）

坩埚（Hi）

离子源

光学膜厚计

真空计

数据类型

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

允许为空

否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

表2 产品实例-目标需求

Tab.2 Product cases-Target demands

产品实例模块

参数

高真空泵

粗抽泵

制冷系统

基板回转机构

电子枪

坩埚台（Lo）

坩埚台（Hi）

离子源

光学膜厚计

0.45

0.16

0.02

0.05

0.06

0.03

0.03

0.18

0.02

产品实例参数值

S3435

DP 22*2

E2M275+EH1200

PFC/PFC-1102HC

φ1180*R1200*6

270*2（JST-16F)

24点φ35*H17

12点φ40*H17

OIS-Three

反射式 40点

S2345

CP 22*2

LR-1200

PFC/PFC-1002HC

φ1180*R1100*4

270*2（JST-10F)

φ302*φ228*H15

12点φ65*H30

OIS-Two

反射式 60点

DP 22*2

E2M275+EH1200

PFC/PFC-1102HC

φ1180*R1100*4

270*2（JST-16F)

24点φ35*H17

12点φ65*H30

OIS-Two

反射式 60点

权重 目标需求值
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模块进行替换。通过Pro/E将不匹配的模块进行参数

化设计，直到满足客户的个性化配置为止。同时，新

设计出的模块将被保存到模块库中，达到不断扩充和

完善模块库的目的。

3 基于CBR的镀膜机快速设计系统开发

3.1 镀膜机快速设计流程

基于CBR的镀膜机快速设计主要流程见图1。此

设计系统由用户给出初始参数，从镀膜机实例库中进

行一级检索，找出最相似方案。方案确定后，由各个

模块的主参数作为初始参数进行二级检索，若检索不

到完全匹配的实例，则选取相似度较高的实例作为参

考进行设计，并将这些设计信息存储到后台数据库

中，方便检索与调用。

3.2 镀膜机快速设计系统

镀膜机快速设计系统的开发主要是基于Micro-

soft Visual Studio 2005、SQL Sever 2008、Pro Engineer

5.0和Microsoft Office 2007进行的。数字化样机系统

主要以Visual Basic.NET为开发环境，后台采用SQL

Sever 2008数据库，同时结合Pro/E的API函数来构建

系统的参数化功能。产品的设计说明书、详细设计清

单和产品说明书等文档的开发，是通过Visual Basic.

NET语言对Microsoft Word 2007、Microsoft Excel 2007

进行二次开发来实现的。

4 结语

以某企业的镀膜机为例，将CBR技术引入到镀膜

机的设计过程中，开发了基于CBR的镀膜机快速设计

系统。该系统将以往设计经验及知识应用到新产品

的设计中，充分利用了企业的设计资源，极大地提高

了镀膜机产品的设计效率，把设计人员从重复性的劳

动中解放出来，为企业的高效生产提供了技术支持，

也进一步提高了企业快速响应市场的能力。
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