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摘要摘要：：针对智能生产系统中知识和数据之间存在冗余度高、关联性弱，难以进行知识推理的缺点，

提出了面向知识图谱的工艺知识推理方法。对输入信息进行语义标注和分类，提取得到用于信息

匹配的特征；利用图卷积方法对提取到的局部特征和全局特征进行关联，整合成带有差异值信息

的特征无向图，与构建好的知识图谱进行图匹配操作；根据不同的推理类型采用不同的推理规则，

推理得出实例之间的关联和拓扑信息，生成关于输入信息的属性和值。与推荐系统算法、融合知

识图谱的图卷积算法相比，该算法在MovieLens-1M、Book-Crossing、Last.FM数据集上取得了较

高的预测率，通过工艺实例知识推理验证了所提推理模型的可行性。
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0 引言引言

在数据信息化的背景下，制造业展现出蓬勃

发展的趋势，在智能生产系统的设计、生产、装

配等生命周期内，出现了较为冗余且关联弱的制

造知识和工艺数据，在整个智能生产环境中只强

调了对数据的检索、查询、应用，却很少注重工

艺知识之间的关联、理解及推理
[1]
。从海量的工艺

知识中找到其内在的关联及实现高效的知识推理

方法受到了广泛的关注。

知识图谱(knowledge graph, KG)
[2]
是谷歌提出

的用来增强搜索引擎的一种技术，其初意是通过

知识图谱加深搜索与显示之间的关联，使谷歌的

搜索结果具有完整知识体系。知识图谱基于语义

网络的思想，增强了实体之间的关联性
[3]
，将实体

之间的联系可视化，具有非常强大的知识表示和

推理的能力，在知识本体之间根据原有的关系进

行不同节点之间的连接，形成一种规范的共享形

式
[4]
，以机器可读的方式将知识明确、通彻地表示

出来。

目前，知识图谱已经在互联网搜索引擎、智

能问答场景应用中趋于成熟，并且在逐步往生活

中的其他领域进行拓展，比如，金融风险预测
[5]
、

医疗人员管理
[6]
、智能制造生产

[7]
、社会科学

[8]
等。

在智能制造领域，国内外学者已在工艺知识

推理、知识图谱与工艺知识结合方面开展了诸多

的研究。针对智能制造中的工艺知识推理，Zheng

等
[9]
提出了一个基于知识的低碳产品设计框架，采

用多目标粒子群优化解决产品低碳优化问题，将

本体知识建模应用于语义功能的表示，通过实例

说明其可行性，但是在解决过程中没有考虑到整

个知识之间存在的内在联系；Peng等
[10]
提出一种

基于超网络的方法模型，由产品、知识、问题网

络等构成，明确捕获多方面知识中各元素之间的

关系，采用贝叶斯方法进行协同推理，通过各个

节点网络的属性来进行拓扑识别，捕捉多方面元

素的复杂关联，但是其知识的形式化表示途径和

推理的过程有待改进；Li等
[11]
将专家综合决策集

成到自动经验推理，提出一种特征加权的案例适

应方法，通过采用提出的加权支持向量机和动态

粒子群优化，实现了在案例推理中识别特征参数

经验矩阵挖掘出隐藏在函数、参数之间的隐形知

识，但是这种方法缺乏对产品功能和结构认识的

考虑；Tai等
[12]
设计了一个基于知识的产品自动化

设计系统，提出通用特征设计流程框架来表示产

品初始设计阶段到最终自动生成计算机辅助模型

中的知识，基于案例推理的方法进行案例适配，

实现特征的复用，从而实现制造业中的工艺知识

推理，但是这种方法依赖一定的领域专家综合决

策，大大增加了研究成本和设计流程。

对于知识图谱在智能制造领域的应用，Zhou

等
[13]
提出一个基于知识图谱的决策框架，框架中

集成了加工车间的隐式知识，框架用于支持资源

最优分配，允许对给定的订单插入任务进行快速

的资源分配决策，利用车间资源知识图谱挖掘隐

式资源信息，进行知识图谱的更新，但是在进行

资源的决策分配时受制于资源加工的信息和设备

的评估策略；Hka等
[14]
提出一种基于机器学习和知

识图谱的增材制造设计规则构建的方法，利用机

器学习从数据中提取可预测的知识，采用知识图

谱作为知识库，将知识进行形式化的表示、提取、

推理，利用机器学习及知识图谱技术设计规则，

解决增材制造分析和设计方面的相关决策问题，

但是在知识推理过程中没有考虑到多特征之间的

内在联系及推理中的推理类型；Zheng等
[15]
提出了

一种基于工业知识图谱的多智能体强化学习方法，

实现自我认知的制造网络，多智能体强化学习方

法可以实现自我配置、自我优化、自我调整和自

适应，可以执行基于图神经网络的嵌入算法，进

而基于语义的自配置解决方案进行搜索和任务的

分解，但是在工业知识图谱的自建立和动态补充

方面具有一定的局限性。

对于智能制造中的工艺知识推理，合理的特

征利用是关键。当前的解决方案大多采取专家决
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策和案例推理，而专家决策和案例推理缺乏普适

性，受制于资源加工的信息以及加工设备的评估

策略，所以具有局限性。从以上分析可知，如何

进行知识图谱的动态构建、在推理过程中考虑局

部特征和全局特征的联系是知识推理的关键。基

于此，本文提出一种面向知识图谱的工艺知识构

建和推理方法，在知识表示的基础上进行实体的

切割和关系的提取，采用本文所提出的知识推理

算法解决工艺知识方面的决策和推理问题。

1　工艺知识图谱的构建　工艺知识图谱的构建

知识图谱一般采用三元组< h r e >的结构
[16]

表示知识信息，其中h和 e可以映射为知识图谱中

的节点，r为知识图谱中的关系。知识图谱的构建

包括从非结构化文本中获取知识信息，形式化地

表示为结构性知识，再进行异源知识的融合，生

成可视化的工艺知识图谱。利用知识提取可以从

特定的工艺文本数据中将工艺知识信息进行识别、

表示，将图形进行识别再进行特征构建，通过图

谱构建规则进行知识的有效存储，生成一种丰富

的结构化语义知识库
[17]
。工艺知识图谱是在工艺

知识概念节点与实例节点映射下生成的，由于工

艺知识中同类的产品在设计过程中具有极大的相

似性，所以在海量的知识数据中的某些设计过程

知识是可以直接进行复用的。工艺知识图谱以图

结构
[18]
的形式来存储数据及知识，在不同层次的

分类中会产生不同形态的工艺知识图谱，通过图

谱之间的内在关联产生高效的数据检索能力和智

能化的知识推理能力。

1.1　　工艺知识表示工艺知识表示

本文将工艺知识图谱分为零件知识图谱、特

征知识图谱和制造要求知识图谱 3类。通过不同

数据层的构建，实现实例化工艺知识的统一形式

化表征。工艺知识是采用三元组进行表示的，对

工艺知识进行去重和筛选操作，构建成三元组存

储方式的知识数据。其中零件知识图谱是由三元

组 <Part  obtain_feature Feature >表示的，Part 表

示头实体，头实体由零件 Part - ID 和信息 Part-

Info (零件描述信息)以及零件实体的名称(零件名

称) Part-Name组成，Feature为尾实体(零件具有的

属性)，obtain_feature为连接头实体和尾实体的关

系，表示之间所属情况。例如，Part可表示为导轴

加工零件及其相关的加工设备、加工尺寸信息；

Feature表示导轴零件具有的零件特征端面、外圆、

轴外圆等特征信息；obtain_feature表示为零件和特

征之间的所属信息。

特 征 知 识 图 谱 由 三 元 组 <Feature 

feature_require Require >表示，其中 Feature 为头

实体，头实体由特征 Feature - ID 和特征名称

Feature - name组成；feature_require是连接头实体

Feature和尾实体Require的所属关系，表示特征具

有的加工要求；Require是尾实体(加工制造要求属

性值)。加工制造特征知识图谱主要表示的是每个

加工制造特征对应的加工要求。例如，Feature表

示轴外圆加工特征信息；Require 表示表面粗糙

度、加工精度等制造要求信息；feature_require表

示特征和制造要求之间的连接关系。

制 造 要 求 知 识 图 谱 由 三 元 组 <Require 

require_prosta  ProSta >组成，其中Require是头实

体，头实体由特征制造要求的Require - ID和制造

要求的名称 Require -Name 组成，require - prosta

是连接头实体Require和尾实体 ProSta (加工制造

工序)的关系，表示零件特征的制造要求 Require

可以被ProSta来进行加工完成。例如，Require表

示 6 mm的表面粗糙度信息，ProSta表示粗铣-精
铣加工工序的信息，require - prosta表示制造要求

与工序之间的联系。

1.2　　工艺知识本体与知识图谱的映射工艺知识本体与知识图谱的映射

如图 1所示，工艺知识图谱是将工艺知识本

体概念层视为树结构，将顶层概念视为根节点，

采用自顶向下
[19]
的方法，逐步将子概念与顶层概念

•• 775
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之间的关系进行细分。将本体作为工艺知识图谱的

数据模式，使整个概念树完整地映射到工艺知识图

谱中，生成准确的层次关系。将工艺知识图谱中的

概念层次关系作为树的叉枝，将概念节点视为每个

树的节点，节点之间采用层次关系进行相连。将知

识图谱中的实体关系视为图结构，实体的节点视为

图结构中相连的节点，采用带有语义表示的关系将

节点之间联系起来
[20]
。实际上，工艺知识图谱中集

成了异构数据来源，从而形成了知识图的边缘基

础，其具体的映射关系如图2所示。

图 1~2中本体概念表示导轴零件所构建出来

的包含特征属性、加工要求属性、加工工序属性

的概念知识总体；顶层概念表示加工零件导轴；

零件特征层概念表示加工零件导轴的特征，如端

面、外孔、外圆等信息；工艺要求层概念表示加

工零件导轴的加工要求表面粗糙度和加工精度；

工序层概念表示零件在不同表面粗糙度和加工精

度的情况下的加工工序等；语义关系表示的是层

次节点与层次节点之间是否具有外圆、外孔等特

征，以及外圆特征表面粗糙度为1.5 mm等关系。

1.3　　工艺知识融合工艺知识融合

由于实际的工艺设计过程不仅仅与加工的零

件特征有关，还与零件所要求的加工信息以及过

往的历史加工经验有关，对于这种多源数据，为

了减少工艺数据的冗余并且保证工艺知识之间的

准确性和一致性，将构建的知识图谱进行融合，

实现工艺知识图谱信息的整合及资源的灵活调用。

工艺知识图谱中具有图结构的信息，为了解

决不同知识图谱中的实体对齐问题，将同一实体

在不同知识图谱中对应起来匹配到同一知识图谱

图1 工艺知识本体结构

Fig. 1 Process knowledge ontology structure

图2 工艺知识本体与知识图谱映射原理

Fig. 2 Mapping schematic of process knowledge ontology and knowledge map
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中，平衡不同知识图谱中的损失，生成完整的工

艺知识。3类知识图谱如图3所示，将对应三元组

信息中的关系映射为头节点指向尾节点的箭头线

段，其中2个节点以及之间的连接代表了1个三元

组存储的数据。

本文运用图卷积网络 (graph convolutional 

network，GCN)实体对齐
[21]
方法将构建的零件知识

图谱、特征知识图谱、制造要求知识图谱进行知

识融合，在 3层GCN网络模型的作用下，对输入

的图结构信息进行卷积信息操作。

图3 多层知识图谱显示

Fig. 3 Multi-layer knowledge graph display
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H (l + 1)= s(Q̂
-

1
2 P̂Q̂

-
1
2 H (l)W (l) ) (1)

式中：s为激活函数；P为一个 n´ n的邻接矩阵，

代表着图的结构信息， n 为特征节点数量 ；

P̂=P+ I，I为一个单位矩阵；H (l)为网络的输入数

据，为顶点特征矩阵；Q̂是 P̂的对角节点度矩阵；

W (l)是GCN的权重矩阵。3层GCN对应融合的 3

层知识图谱，每个GCN处理一个知识图谱来生成

实体的嵌入，每个GCN层中的每个实体分配 2个

特征向量，结构特征向量 hs 和属性特征向量 ha，

让Hs和Ha作为每一个GCN层中所有实体的结构

和属性特征矩阵，重新定义卷积计算如下：

[H (l+1)
s ; H (l+1)

a ]=s ( )Q̂
-

1
2 P̂Q̂

-
1
2 [Hs

(l)Ws
(l); Ha

(l)Wa
(l) ]

(2)

1.4　　工艺知识图谱构建工艺知识图谱构建

基于工艺知识本体的工艺知识图谱构建方法

的准则：①分层融合。工艺知识图谱是本体、属

性、概念模型的融合。一方面，通过本体知识模

型描述工艺知识的核心，另一方面，通过概念、

属性模型描述核心知识的约束条件和附加属性。

②引入概念的多实例。概念的多实例是指概念与

实例之间因为属性的细微不同而在知识图谱中具

有不同位置的关系。③与工艺知识内容本体的有

机衔接。工艺知识内容本体主要刻画代加工零件、

概念和属性，而知识图谱主要进行工艺知识实例

层次方面的知识表示。工艺图谱构建流程如图 4

所示，根据工艺知识上层本体构建工艺知识内容

本体，包含零件名称、加工特征、制造要求、加

工工序、加工车床、零件材质等；根据知识本体

从数据源中进行对应的抽取、去重、知识表示、

知识映射和知识融合实现知识图谱的构建。知识

图谱构建伪代码如下：

算法1：知识图谱构建

  BEGIN

    初始化 data.xml，

Info={"Product""Require""ProSta""Pro_info"}

    xmlLine = 0, jsonLine = 0

    while xmlLine <MaxXmlLine

      Extraction_Attribute,

      Extraction_Relation,

      Extraction_Entity生成 JSON文件,

      xmlLine = xmlLine + 1

    while jsonLine < Max JsonLine

图4 基于工艺知识本体的知识图谱构建流程

Fig. 4 Knowledge mapping process based on process knowledge ontology
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      映射本体与图谱对应关系，得到实体集合

V ={v1v2⋯vk },  jsonLine = jsonLine + 1

    知识融合，生成Proeuct_dict

    创 建 Part_node、 Feature_node、 Require_

node、ProSta_node

  创建 Part_Feature,  Feature_Require,  Require_

ProSta关系边

  END

其中，xmlLine表示实例文件 data.xml中的当

前行数；jsonLine 表示关系抽取文件中的当前行

数 ； Info 表 示 实 例 抽 取 存 放 类 型 ；

Extraction_Attribute 表 示 抽 取 属 性 ； Extraction 

_Relation表示抽取关系；Extraction_Entity表示抽

取实体；Proeuct_dict表示映射完成的知识词典，

根据词典可以生成图 3 中对应不同层次的知识

图谱。

2　工艺知识推理模型　工艺知识推理模型

传统的知识重用系统中多采用特定关键字进

行知识的搜索，例如，搜索“导轴”零件在单个

数据库中进行查询(只是键入“导轴”关键字)，

搜索知识比较杂乱且没有关联性。知识图谱的引

入允许了多约束文本的语义解析过程，例如，查

询带有“导轴”的特征(导轴零件所具有的制造

特征包括？)增加了查询知识之间的模糊关联，

允许查询的语义解析，可以返回可视化的搜索显

示结果，有助于更好地理解知识内容。本文提出

一种知识推理模型，通过高效的知识获取，将其

目标知识和查询知识进行关联，实现工艺知识信

息的高效查询和推理，其包括了工艺知识局部特

征提取(E)、工艺知识特征整合(I)、工艺知识特征

匹配(M) 3 个阶段，通过 EIM 工艺知识推理模型

实现匹配查询语句中包含的特征和知识图谱之间

的联系，提出的工艺知识推理方法如图5所示。

2.1　　工艺知识推理总体流程工艺知识推理总体流程

针对知识推理中局部特征的利用不充分问

题，本文设计的集成工艺知识图谱与知识推理模

型的推理方法总体流程如图 6 所示。主要包括

4个部分，分别是工艺知识图谱可视化构建、文

本数据模型解析、知识推理EIM模型、数控工艺

知识方案生成。工艺知识图谱的可视化构建是数

控工艺知识方案生成的核心；知识推理EIM模型

包括基于语义信息的特征提取、基于图卷积的特

征融合、基于图匹配的特征知识信息匹配；通过

知识图谱的构建和知识推理模型生成的工艺知识

方案再进行知识图谱和知识库的更新存储。基于

知识图谱中的强语义和强关联性质，在面向知识

图谱的工艺知识推理方法中可以充分提升知识推

理准确性和高效性。不仅可以缓解知识图谱中可

能存在的工艺知识案例和实体规则之间分离不足

的缺点，还可以兼容知识图谱中存在的直观的信

息关系。推理流程的推理算法如下。其中GM表

示知识图谱匹配过程，KG 表示生成的知识

图谱。

图5 知识推理模型EIM
Fig. 5 Knowledge reasoning model EIM

•• 779

7

Yang et al.: Knowledge Graph-based Process Knowledge Reasoning Method for Inte

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 4 期

2023 年 4 月

Vol. 35 No. 4

Apr. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

算法2：知识推理算法

  BEGIN

    获取输入查询语义信息Question

    tex¬Classify(Question)，生成 tex语义特征

    生成局部特征Vl = g(tex )

生成全局特征Vg = f (tex )

    计算差异权重矩阵Atr、连接矩阵A，初始

化全连接层 f1、f2

    Vo¬[ f1 (Vl )+ f2 ((Atr +A)⊗Vl ) Vg ]

    匹配结果Vo¬GM (Vo KG)，判断推理类型

    返回推理文本结果

  END

2.2　　工艺知识特征提取工艺知识特征提取

知识推理模型中工艺知识特征提取阶段的目

标是提取输入文本信息的一阶语义特征。对于输

入的文本信息进行标注分类
[22]
，根据算法设置匹

配得到工艺零件的信息内容，因为输入的信息可

能不完善，所以本文在E阶段对其输入文本信息

进行局部特征的提取，提取出残缺的零件特征信

息和完整的零件特征信息，获得一组关键的语义

局部特征 Vl 和全局特征 Vg。这个过程可以表

示为

Vl ={vk }K
k = 1 = g(tex )

Vg = vg = f (tex )
(3)

式中：tex为经过信息标注分类提取到的语义特征，

如“导轴”“制造要求”“加工工序”等；Vl为根

据语义特征生成的局部特征集合，由{v1v2vk }

个局部特征组成；g(×)为一个全局平均函数；Vg为

根据语义特征生成的全局特征；f (×)为一个全局特

征函数。

2.3　　工艺知识特征融合工艺知识特征融合

在工艺知识推理重用的过程中，输入的语义

信息(“导轴的加工路线”)中仅有加工零件、加

工工序的特征信息，没有加工特征和加工要求等

特征信息，所以传入 I阶段的数据特征信息是残

缺的。由于局部特征的不完整性，通过 GCN 卷

积网络将不同的高阶语义特征区域视为不同的节

点信息，在对其进行建模的基础上实现节点之间

的信息传递，找到全局特征和局部特征之间的关

联程度。由图 5可知，在本文提出的EIM知识推

理模型中，I阶段的输入为E阶段的输出，在工艺

知识整合阶段所做的工作就是将E阶段提取出来

的局部特征和全局特征进行关联程度上的整合，

找寻出残缺信息下的局部特征与全局特征之间的

关联。赋予不同特征之间不同的权重信息，将带

有权重信息的节点特征传递给知识推理M阶段。

整个过程可以表示为

Vo =[ f1 (Vl )+ f2 ((Atr +A)⊗Vl ) Vg ] (4)

式中：Atr为局部特征Vl和全局特征Vg之间的差异

权重；A为连接矩阵，代表特征之间的关系，在

特征与特征之间有关系时表示为1，没有关系时为

0；Vo为带有关联信息的特征数据；f1、f2为 2个

全连接层，将特征向量变换为另一个特征空间，

来进行特征加权和。

图6 基于工艺知识图谱的知识推理流程

Fig. 6 Process knowledge reasoning process based on 
knowledge map
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(5)

将文本局部特征和全局特征作为输入，通过

比较局部特征和全局特征之间的差异，然后与转

置的全局特征进行矩阵相乘的运算，其结果与标

准化的邻接矩阵A进行元素间相乘得到带有特征

联系信息的邻接矩阵，通过与原先的局部特征进

行矩阵相乘，得到带有关联信息的局部特征，再

与局部特征进行融合输出新的特征信息。

具体原理如图 7所示， 表示对应位置的元

素相减， 表示矩阵之间的乘法， 表示对应位

置的元素相乘， 表示对应位置的元素相加，

K表示特征的维度。

2.4　　工艺知识特征匹配工艺知识特征匹配

一种简单的匹配策略是匹配同样相同关键点

之间的特征，但是这种匹配策略往往无法应对一

些复杂的情况，例如，离散值、特征缺失等情况。

图匹配方法可以充分利用输入的零件特征信息，

还可以避免出现一对一的匹配干扰。本文采用图

匹配方法对 I阶段提取出特征数据，可以有效减少

特征缺失的影响，聚集于未缺失特征信息的匹配。

具体匹配原理如图8所示，对于 I阶段提取到的特

征信息VI和构建好的KG，通过全连接层 fc、fkg的

作用后进行图匹配GM操作，得到知识图谱和特

征信息之间的关系矩阵N，N代表这两个图结构

中的特征间的对应关系。将N与输入特征进行乘

法操作，再与图谱KG的信息进行合并，得到最终

的匹配特征信息。

3　工艺知识推理实例分析　工艺知识推理实例分析

本节通过一个案例验证所提方法的可行性，

同时展示该方法如何进行图谱的构建和推理。基

于知识图谱的知识推理方法充分利用了知识图谱

的语义性以及强关联性，增加了查询知识和知识

图谱之间的关联显示，不仅可以进行特定的查询，

还可以允许提供模糊的查询对象，以可视化的方

式获得关联知识。案例研究包括构建具有本体知

识的工艺知识图谱、利用提出的EIM知识推理模

型推理文本输入的语义查询信息。

3.1　　对比模型对比模型

本文实验运行的环境为 2. 8GHz Inter(R)Core

(TM)i5 处理器和16 GB内存的计算机，操作系统为

Windows 7，运行的编程语言为Python 3.8。本节给

出 EIM 模 型 在 MovieLens-1M、 Book-Crossing、

Last.FM 3个数据集
[23]
上CTR(click through rate)预测

的正确率(ACC)与另外2个代表模型进行推理性能

的对比。

(1) KGCN
[23]
：利用图神经网络实现知识图谱

中高阶信息的捕获、挖掘。

(2) RippleNet
[24]
：利用历史信息，结合知识图

谱和推荐系统发现潜在的关联信息。

(3) EIM：本文提出的知识推理模型。

如表1所示，EIM推理模型在3个数据集上的

ACC指标都有所提高，在Book-Crossing数据集上

提高明显，有效利用了知识图谱中局部特征之间

图8 工艺知识特征匹配

Fig. 8 Process knowledge feature matching

图7 工艺知识特征融合

Fig. 7 Process knowledge feature fusion
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的关系，提取了特征之间的交互信息，建立了特

征之间的相关性，提高了模型的推理性能。

3.2　　工艺知识分析工艺知识分析

利用EIM推理模型进行工艺实例的验证。本

文所构建的工艺知识图谱使用的工艺知识和数据

来自于制造企业的知识库数据、开展项目中的工

艺数据、课题研究组课题成员积累的工艺数据、

制造行业的加工工艺手册、网络爬虫爬取网站整

理得到的工艺知识。其示例如表2所示。

对获取到的工艺知识数据进行简单的处理，

删减了基本重复的工艺知识数据，并且用XML文

件格式将其进行存储，在存储前进行工艺知识的

简单关系提取和标注，形成 JSON文件表示的智能

制造工艺知识数据集。部分工艺实例数据如表 3

所示。数据集中包含的节点概念数据为228；包含

的工艺概念知识连接边为419。

3.3　　工艺知识图谱构建工艺知识图谱构建

本文根据本体概念构建工艺知识本体，抽取出

对应实例的顶层概念、特征概念、工序概念、加工

要求概念，根据其关联程度抽离出规范的工艺知识。

在工艺知识本体与知识图谱映射的关系下，对工艺

实例进行遍历，得到本体和特征概念的对象，对工

艺实例数据中的228个节点概念进行预处理，构建出

228个工艺实例本体节点、子概念节点，包含零件、

特征、制造要求、加工工序等节点；再遍历JSON文

件中的各个对象的属性，构建出在三元组<h r e>

形式下的本体和特征之间关系的字典，通过去重操

作，筛检不必要的信息，构建出本体和子概念之间

的419个工艺知识关联边，包含了零件-特征、特征-
要求、要求-工序等关联边。通过知识融合过程将其

转化为结构化工艺知识图谱，对零件、制造特征、

制造要求不同分层的知识图谱进行工艺知识融合操

作，生成完整的图形化的工艺知识图谱，如图9表

示。由图9可以看出该工艺知识图谱中包含228个工

艺知识节点和419个工艺知识关联边，工艺知识图谱

中不同零件特征之间具有重合度非常高的加工工序，

呈现出非常大的关联度，在节点与节点、节点与边

的关系上可以进行深一步的知识推理和表征。

表1　CTR预测中的ACC结果

Table 1　Results of Acc in CTR prediction

模型

RippleNet

KGCN

EIM

MovieLens-1M

0.843 6

0.832 7

0.849 7

Book-Crossing

0.646 9

0.635 5

0.697 3

Last.FM

0.722 3

0.723 8

0.746 5

表2　工艺知识实例

Table 2　Process knowledge examples

属性

ID

零件名称

特征

表面粗糙度/mm

制造精度

加工工序

加工车床

是否淬火

有色金属

描述

5bb578b6831b973a137e3ee6

导轴

外圆、边槽、孔

2.5、10、1.5

IT9、IT10、IT7

粗车-半精车-精车、精磨、钻孔-铣孔

AD-35型全功能数控车床

否

不存在

表3　工艺实例数据

Table 3　Process instance data

ID

133

133

133

134

134

134

134

零件名称

导轴

导轴

导轴

主轴

主轴

主轴

主轴

特征

外圆

边槽

孔

外螺纹

轴段

键槽

螺纹孔

表面粗糙度/mm

2.5

10

1.5

2

8

1.5

0.5

精度

IT9

IT10

IT7

IT10

IT9

IT9

IT8

加工工序

粗车-半精车-精车

精磨

钻孔-铣孔

粗车-半精车-车螺纹

粗车-半精车-精车-精磨

粗车-半精车

粗车-车螺纹
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3.4　　工艺知识推理工艺知识推理

基于构建好的知识图谱，可以支持进一步的

知识推理任务，结合工业制造场景中的零件输入

诉求(立柱零件包含的中心孔的制造要求)，通过语

义分析，提取出零件的名称(立柱零件)、加工特征

(中心孔)、加工要求(制造要求)、局部特征和全局

加工特征；对特征融合操作，生成带有特征差异

信息的数据传递给图匹配阶段，进行工艺知识的

推理和查询，利用本文的EIM知识推理模型，生

成正确的工艺知识推理结果。

一种基于知识图谱的知识推理结果如图10所

示，该推理方法可以实现实时查询推理问题，并

返回知识图谱中具有连接关系的文本信息，进行

可视化显示，提供直观的查询体验。

图9 工艺实例数据的工艺知识图谱表示

Fig. 9 Process knowledge graph representation of process instance data
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4　结论　结论

本文针对工艺知识表示中存在的数据繁杂及

难以统一表示问题，以及工艺知识共享和推理重

用问题，提出一种基于工艺知识本体的知识推理

方法，通过知识图谱的构建，在知识图谱的基础

上利用本文提出的知识推理模型，对输入的多约

束文本查询语句进行特征解析、提取，与构建好

的知识图谱进行相应的图匹配操作，从而进行工

艺知识的推理重用。在 3个数据集上进行了预测

推理能力的对比，相比其他 2种算法，本文的知

识推理模型取得了较好的预测效果，在某车间工

艺知识推理实验结果下，相较于普通的决策推理，

本文提出的知识推理方法可以实现工艺知识的高

效推理和利用，获得满意的推理结果。
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