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摘　 要： 为使生产过程中检测信息不足的质量问题在最短的时间内得到相对合理的解决方案，针对案例的形式化表示及推理

方法的局限性，提出基于可拓知识表达的质量问题案例推理方法． 结合物元模型给出质量问题域的物元特征项和实例模型的

知识表达；利用可拓变换对检索、重用、修正以及存储过程中的特征项调整进行相容性求解；结合基于领域知识的分层实例组

织形式与最近邻检索策略给出案例推理计算方法；对 ６０８－２ＲＳ 球轴承振动问题解决方案的求解表明，该方法实用、可行．
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　 　 产品质量是关系到企业市场竞争能力的重要指

标． 在生产加工技术飞速发展的今天，质量问题依

然是企业不可忽视的重要部分． 在生产过程中为及

时准确定位问题所在，采取适当措施恢复生产，不少

学者利用数学模型结合领域知识展开研究，尤其针

对信息完备情况下的质量特性识别［１］、工序质量诊

断［２］以及误差控制［３］等． 由于生产过程中工艺的复

杂性和小批量生产模式的使用，导致无法搜集到足

够的信息建立质量问题发生的机理数学模型或借助

统计方法描述演变路径，只能通过专业人员根据以

往类似问题的处理经验提出解决方案． 这种过程缺

乏系统性且过重依赖于人的头脑，一旦人员流失，积
累的经验知识便再无法有效地继承和重用． 因此，
需要一种方法对过去的经验知识进行系统的梳理和

储存，以便遇到类似问题时及时有效地进行知识重

用和共享． Ｒｏｇｅｒ Ｓｃｈａｎｋ 于 １９８２ 年提出了基于知识

的问题学习和求解方法———案例推理（ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ， ＣＢＲ）． 该方法将过去积累的经验以案例

的形式储存在案例库中，根据索引策略、匹配算法以

及相似度计算，从案例库中检索相似案例，经由适配

策略修正，获得适合当前问题的解决方案． 文献［４］
将 ＣＢＲ 应用于面向服务的价值链设计，文献［５］则
结合 ＣＢＲ 对竖炉的状态进行了相对准确的持续预

测；在机械领域方面，文献［６］进行了面向夹具设计

的实例检索研究，文献［７］采用模糊相似优先比算

法进行卧式数控机床相似实例的检索． 目前，尚鲜

有关于质量问题诊断方面的研究，究其原因主要有

以下两个方面：１）缺乏定性与定量相结合的问题描

述与知识表达方法；２）缺乏高效的实例检索方法，
尤其对案例库达到一定规模时的复杂问题推理．

本文引入可拓学理论中的物元模型进行实例知

识表达，在领域知识索引下构建分层案例库，通过可

拓推理实现案例的检索、重用、修正以及存储．



１　 基于物元模型的知识表达

可拓学［８］ 基本思想为：变矛盾问题为相容问

题，使目标问题得到解决． 物元是可拓理论的基本

逻辑单元，由有序三元组 Ｒ ＝ （Ｎ，ｃ，ｖ） 表示，其中 Ｎ
为描述对象，ｃ和 ｖ分别为特征项和对应的特征量值．
ｎ 维物元可表示为

Ｒ ＝

Ｎ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
︙ ︙
ｃｎ ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

　 　 在案例推理中利用物元进行知识表达，可以把

实例、相应特征项以及特征值集中在知识物元中统

一表达，形成定性与定量相结合的表示方式． 一般

案例知识的构成 Ａ ＝ ｛ ＩＰ，Ｊ，Ｓ，Ｆ｝，其中 ＩＰ为源案例

的标识符；Ｊ 为检索信息；Ｓ 与 Ｆ 分别为解决方案与

实施结果． 物元知识表示中，以 Ｎ 作为案例标识符，
特征项 ｃ ＝ Ｊ ∪ Ｓ ∪ Ｆ，结合文献［９］ 所提出的特征

元 Ｍ ＝ （ｃ，ｖ）， 案例知识库可表示如下：
ＣＡＳＥ ＝ ｛ ＜ Ｎ，Ｍ ＞ ｝ ．

　 　 目标案例模型

ＧＭ：
Ｇ ＝ ＜ ＮＧ，ＭＪ ＞ ，
Ｌ ＝ ＜ （Ｎ，ρ） ＞ ．{

式中 Ｇ 为目标案例的可拓描述，Ｌ 为源案例 Ｎ 与目

标案例 ＮＧ 的相似性衡量，ρ 为相似量值．

２　 可拓变换

可拓学对问题的分析［１０］ 一般首先根据领域知

识确定问题物元模型；然后根据上下文信息推导出

尚未被发现的事实． 在推理过程中，首先结合可拓

知识对目标案例进行描述，然后利用其特征元检索

源案例库，获得解决方案． 用产生式规则 Ｉｆ－Ｔｈｅｎ 结

构可描述如下：若 Ｎｉ ∈ ＣＡＳＥ，Ｎ ｊ 为目标案例，
Ｉｆ （ｖｉ１，ｖｊ１）∈Ｓ１ ∧（ｖｉ２，ｖｊ２）∈Ｓ２ ∧…∧（ｖｉｋ，ｖｊｋ）∈Ｓｋ，
Ｔｈｅｎ（ｖｉ（ｋ＋１），ｖｊ（ｋ＋１）） ∈ Ｓｋ＋１ ∧ （ｖｉ（ｋ＋２），ｖｊ（ｋ＋２）） ∈
　 　 Ｓｋ＋２ ∧ … ∧ （ｖｉｈ，ｖｊｈ） ∈ Ｓｈ ．
其中 Ｓ１－ｋ 和 Ｓ（ｋ＋１） －ｈ 分别为特征项 ｃＪ 和 ｃＳ 的判断域．
如果 Ｉｆ 为真，Ｔｈｅｎ 对目标案例 Ｎ ｊ 成立．

Ｃ（Ｎｉ）＝

Ｎｉ ｃ１ ｖｉ１
ｃ２ ｖｉ２
︙ ︙
ｃｋ ｖｉｋ
ｃｋ＋１ ｖｉ（ｋ＋１）
︙ ︙
ｃｈ ｖｉｈ
ｃｈ＋１ ｖｉ（ｈ＋１）
︙ ︙
ｃｎ ｖｉｎ

é
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，Ｇ（Ｎｊ）＝

Ｎｊ ｃ１ ｖｊ１
ｃ２ ｖｊ２
︙ ︙
ｃｋ ｖｊｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù
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．

２．１　 可拓推理

定义 １　 若设 Ｒ 为目标物元，ｒ 为条件物元，给
定问题 Ｐ ＝ Ｒ∗ｒ． 如果在条件 ｒ下，目标物元 Ｒ不能

实现，则成 Ｐ 为不相容问题，记为 Ｐ ＝ Ｒ↑ｒ，否则为

相容问题，记为 Ｐ ＝ Ｒ↓ｒ．
定义 ２　 如果某种操作可以使物元变换，则称

该操作为可拓算子，即若存在 Ｔ１Ｘ１ ＝ Ｙ１，Ｔ２Ｙ１ ＝
Ｙ２，…，ＴｎＹｎ－１ ＝ Ｙｎ，则称 Ｔ１，Ｔ２，…Ｔｎ 为可拓算子；同

时，若 ＴＸ１ ＝ Ｙｎ 成立，则可拓算子 Ｔ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ．

当上下文信息或现实条件 ｒ 无法使目标物元 Ｒ
实现时，可通过可拓算子将矛盾问题调整为相容问

题，途经有以下 ３ 种：１） 调整目标问题：Ｐ ＝ （ＴＲ ∶
ＣＪ）↓ｒ；２） 改变条件属性 Ｐ ＝ Ｒ↓（Ｔｒ ∶ ｒ）；３） 前两

者结合 Ｐ ＝ （ＴＲ ∶ ＣＪ）↓（Ｔｒ ∶ ｒ） ．
　 　 如图 １ 所示，案例推理分为案例检索（Ｒｅｔｒｉｅｖｅ，
Ｒ）、重用 （ Ｒｕｓｅ， Ｒ）、修正 （ Ｒｅｖｉｓｅ， Ｒ） 以及存储

（Ｒｅｔａｉｎ，Ｒ）４ 个环节，也称为 ４Ｒ模型［１１］ ．

解决方案
建议

已经解决
案例

检索所得
案例

修正案例

修正

验
证

采纳学习

相
似
度

检索

重
用

目标案例

质量问题

解决方案

案例库
问题

案例
学习

储
存

解决方案
确认

图 １　 案例推理的 ４Ｒ模型［１１］

Ｆｉｇ．１　 ４Ｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ

　 　 １）案例检索． 从案例库中检索与目标案例相似

的源案例． 检索的主要步骤：
Ｓｔｅｐ １　 目标案例描述． 由于描述的精确程度

直接影响检索结果的成败，需要通过可拓变换

Ｐ ＝ Ｒ↑ｒ⇒Ｐ ＝ （Ｔ ∶ ｃＪ）↑ｒ⇒Ｐ ＝ Ｒ ′↓ｒ 不断地对

目标案例的特征描述进行调整，其中可拓算子 Ｔ ＝
｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４｝ ＝ ｛置换，增删，分解，扩缩｝ ．

Ｓｔｅｐ ２　 根据目标案例特征元检索相似源案例．
鉴于各检索特征项对最终相似度影响程度的不同，
首先确立其影响权值 ｗ， 然后进行目标案例与源案

例的相似性衡量．
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Ｓｔｅｐ ３　 根据判断阈值 δ 确定检索结果． 检索

终止于如下 ３ 种情况：（１）检索到 ρｉ ≥ δ，（ ｉ ＝ １，２，
…，ｎ） 的若干源案例，得到相似案例解集，此为理想

情况；（２）遍历案例库后， ∀ρｉ ＜ δ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），
则返回 Ｓｔｅｐ １；（３）若仍无法检索得到相似源案例，
则根据专家意见对目标案例进行人为诊断，并对不

断试错所得最终解决方案，以新案例的形式补充到

案例库中．
２）案例重用． 将检索所得源案例的解集特征元

映射至目标案例，即通过可拓传导变换 Ｔ（ＭＮ）⇒ＭＧ

实现案例重用．
３）案例修正． 对由重用案例集得到的解集特征

元，根据目标案例的领域知识和相关具体工况记录

进行可拓调整，优化解决方案．
４）案例存储． 目标问题得到解决后，若形成了

一个可用于将来与之相似问题参考解决的源案例，
则需将其存储进案例库中．
２．２　 基于映射的推理评估

根据产品工艺结构自顶向下展开：产品物元

Ｒｄ ＝（ｄ，ｃｄ，ｖｄ）、组件物元Ｒｅ ＝ （ｅ，ｃｅ，ｖｅ）、零件物元

Ｒｑ ＝ （ｑ，ｃｑ，ｖｑ），其中：１） ｄ ＝ ｅ１ 􀱇 ｅ２ 􀱇…􀱇 ｅｉ，２） ｅ ＝
ｑ１ 􀱇 ｑ２ 􀱇…􀱇 ｑｊ，过程作为生产的基本单元，若过程物

元Ｒｂ ＝ （ｂ，ｃｂ，ｖｂ），则 ３） ｑ ＝ ｂ１ 􀱇 ｂ２ 􀱇 … 􀱇 ｂｋ ．
由 １） ～３）得质量问题 Ｐ ＝ Ｒｂ↓（Ｔｒ ∶ ｒ），其中条

件物元 ｒ ＝ ＜ ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５，ｅ ＞ ，ｍ１－５ 与 ｅ 分别

为过程影响因素 （人、机、料、法、环、测，即 ５Ｍ１Ｅ）．
结合文献［１２］可得

Ｒｄ ＝ Ｔ（ ｒ） ＝ Ｔ（ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５，ｅ） ．
式中 Ｒｄ 为产品物元，ｒ 为映射输入域，Ｔ 为可拓算子．

假设工艺目标为 Ｒ
～

ｇ，则矛盾问题为 ΔＲ ＝ Ｒ
～

ｇ －
Ｒ． 此时需要调整条件物元 ｒ使ΔｍｉｎＲ． 因此根据极值

定理对案例推理所得解进行评估，得到目标案例物

元模型的ＭＦ

ΔｍｉｎＲ ∶
∂ΔＲ ／ ∂ｒ ＝ ０，

∂２
ΔＲ ／ ∂ｒ２ ≥ ０．{

３　 案例库的组织与索引策略

可拓理论提供了分析和解决矛盾问题的思维机

制，通过可拓知识表达以及可拓变换推理虽已揭示

了问题的本质及解决的思路，但尚缺乏解决工程技

术领域问题的具体运算方法［１３］ ．
３．１　 案例推理的组织

以产品工艺结构为载体，以质量特征为核心，以
工序活动衔接演化为线索对 ＣＢＲ 要素组织的结果

见图 ２．

３．１．１　 检索知识界定

检索特征项： ｃＪ ＝ ｛ｃＬ，ｃＰ′，ｃＲ｝ ／ ／归属类信息，
问题特征描述，相关工况条件信息 ／ ／ ．
　 　 其中：归属类包括发现工序、产品结构子系统归

属、该子系统各相关工序或活动；问题特征信息主要

指问题特性和具体特征属性描述；工况类信息主要

指各相关工序编号、定位基准、加工参数、加工结

果等．

区间型
数值型
无关型
枚举型

(2)特征集作为案例的
索引集（根据机械加
工领域知识）其特
征属性可分为

归属类信息
（LocatingInformation,L)
问题特征
（ProblemCharacteristic,P）
条件物元信息
（RelevantProcessInformation,R）

(1)案例知识表达
A=〈N，M〉

M=〈C，V〉
C=〈J，S，F〉

J=〈L，P′，R〉

子案例库

代表
案例库

系统级
案例库

(3)案例库的组织

图 ２　 案例推理组织示意

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
３．１．２　 案例库的组织

质量问题案例库主要源于生产过程中已解决问

题的收集、整理和知识存储． 随着时间的积累和加

工工艺的日渐复杂，案例库的规模迅速膨胀． 若检

索过程采用并行处理方式直接遍历，会影响检索的

效率和效果． 在故障诊断的相关应用研究中，一般

采用确立优先规则的方法提高检索效率． 例如文献

［１４］以故障征兆权值和历史成功检索次数为依据

进行检索优先级的确定． 由于质量问题诊断的参考

依据是领域知识和具体工况信息，但不同品种间历

史成功检索次数的可借鉴性不高． 为此，根据文献

［１５］提出的知识库结构有助于案例检索的观点，本
文结合基于领域知识的分层案例组织形式，将原始

案例库分为系统案例库、代表案例库和子案例库 ３
层，如图 ２ 所示． 其中代表案例库为抽象层，子案例

库属于具体层． 检索时，首先，通过归属类特征元定

位质量问题的系统级归属；然后，根据问题描述特征

元检索最相似的代表案例；最后，在与代表案例相关

的子案例库中通过问题描述和相关工况条件信息特

征元进行进一步的检索．
３．２　 代表案例聚类

根据同一聚类中的对象具有较高的相似度，而
不同聚类中的对象差别较大的原则，把源案例库划

分成一组聚类

Ｃ ＝ ｛ ｚ１，ｚ２，…，ｚｔ｝， 且 ∪
ｔ

ｐ ＝ １
ｚｐ ＝ Ｃ，

其中 ｔ 为代表案例目标聚类数． 设聚类的目标函
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数为

ｆｔ ＝ ∑
ｔ

ｐ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｐｄ（ｘｉ，ｚｐ） ．

式中： ｎ 为案例库中的案例总数目，ｚｐ 为第 ｐ（ｐ ＝ １，
２，…，ｔ，ｔ ＜ ｎ） 个聚类的中心，ｄ（ｘｉ，ｚｐ） 为 ｘｉ 到 ｚｐ 的
加权欧氏距离． Ｕ ＝ ［ｕｉｐ］ ｎ×ｔ 为隶属矩阵，通过数次

迭代得到一组聚类中心｛ ｚｐ ｜ １ ≤ ｐ ≤ ｔ，ｐ ∈ ｎ｝ 和隶

属矩阵 Ｕ，使得目标函数 ｆｔ 最小． 对于每条案例：
１）ｕｉｐ ∈ ［０，１］，即属于或不属于某一个聚类，

二者必居其一；

２）∑
ｔ

ｐ ＝ １
ｕｉｐ ＝ １，即每条案例只属于一个聚类；

３）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｐ ＞ ０，即每个聚类都是非空的．

３．３　 权重确定与最近邻策略

由于质量问题发生机理的模糊性以及相关指标

的不确定性，加上处理人员领域知识和经验的局限

性，难以对每个指标给出确定性的判断，故在此引入

三角模糊数 ａｉｊ ＝ （ａｌ
ｉｊ，ａｍ

ｉｊ ，ａｕ
ｉｊ） 表达判断信息， ａｌ

ｉｊ、ａｍ
ｉｊ 、

ａｕ
ｉｊ 分别表示质量问题相关人员给出的目标物元特征

项 ｉ 与 ｊ 比较后的保守、最可能以及乐观评价结果．
Ａ ＝ （ａｉｊ）ｍ×ｍ 为形成的三角模糊判断矩阵． 将 Ａ

的行进行归一化得到排序权向量

ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｍ），
其中：

ｗｉ ＝ （ｗ ｌ
ｉ，ｗｍ

ｉ ，ｗｕ
ｉ ） ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ／ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( ) ａｉｊ ＝

　 　
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｌ
ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ａｕ
ｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

，
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｍ
ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ａｍ
ｉｊ ，

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｕ
ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ａｌ
ｉｊ

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

由 ｗｉ ＝ （ｗ ｌ
ｉ，ｗｍ

ｉ ，ｗｕ
ｉ ），ｗ ｊ ＝ （ｗ ｌ

ｊ，ｗｍ
ｊ ，ｗｕ

ｊ ） 为任意两个

三角模糊权向量，则 ｗｉ ≥ ｗ ｊ 的可能度为

ｐ（ｗｉ ≥ｗｊ）＝
ｗｌ
ｉ － ｗｕ

ｊ

ｗｍ
ｊ － ｗｕ

ｊ － ｗｍ
ｉ － ｗｌ

ｉ

，当ｗｍ
ｉ ＜ ｗｍ

ｊ 时；

１，　 　 　 　 　 　 　 当ｗｍ
ｉ ≥ｗｍ

ｊ 时．

ì

î

í

ï
ï

ïï

对于 ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｍ），任一 ｗｉ ≥ ｗ ｊ

（ ｉ ≠ ｊ） 的可能度：
ｐ（ｗｉ ≥ ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ） ＝

　 ｍｉｎ｛ｐ（ｗｉ ≥ ｗ１），ｐ（ｗｉ ≥ ｗ２），…，ｐ（ｗｉ ≥ ｗｍ）｝，
则排序权向量

ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｍ） ＝ （ｐ（ｗ１），ｐ（ｗ２），
…，ｐ（ｗｍ）） Ｔ，

经归一化处理，

ｗ′
ｉ ＝ ｐ（ｗｉ） ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐ（ｗｉ） ．

　 　 基于上述分析，结合表 １ 不同数据类型特征项的

局部相似度，可得目标案例与各源案例的相似度为

ｓｉｍ（Ａ，Ｂ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ′

ｉ × ｓｉｍｉ（ｖＡ，ｖＢ）( ) ／∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ′

ｉ ．
表 １　 局部相似度

Ｔａｂ．１　 Ｌｏｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

特征项类型 特征量 局部相似度

ｃＡ、ｃＢ 为区间类［１６］
ｖＡ ＝ ［ａ１，ａ２］

ｖＢ ＝ ［ｂ１，ｂ２］

若区间长度用 Ｌ ｜·｜ 表示，则

ｓｉｍｉ（ｃＡ，ｃＢ） ＝
｜ Ｌ（ｖＡ ∩ ｖＢ） ｜ ２

｜ Ｌ（ｖＡ） ｜ ｜ Ｌ（ｖＢ） ｜[ ]
１ ／ ２

ｃＡ、ｃＢ 为数值类

目标域［ｍａｘ（ｖｉ），ｍｉｎ（ｖｉ）］， ｉ ＝ １，２，…，ｋ

ｖＡ ∈ ［ｍａｘ（ｖｉ），ｍｉｎ（ｖｉ）］

ｖＢ ∈ ［ｍａｘ（ｖｉ），ｍｉｎ（ｖｉ）］

ｓｉｍｉ（ｃＡ，ｃＢ） ＝ １ －
｜ ｖＡ － ｖＢ ｜

ｍａｘ（ｖｉ） － ｍｉｎ（ｖｉ）

ｃＡ、ｃＢ 为无关类 ｖＡ ＝ ｖＢ 或 ｖＡ ≠ ｖＢ ｓｉｍｉ（ｃＡ，ｃＢ） ＝
１，　 ｖＡ ＝ ｖＢ 时

０，　 ｖＡ ≠ ｖＢ 时{
ｃＡ、ｃＢ 为枚举类

若枚举类特征的最大赋值用 Ｋ 表示，则
ｖＡ 或 ｖＢ 取值为［１，Ｋ］ 内整数

ｓｉｍｉ（ｃＡ，ｃＢ） ＝ １ －
｜ ｖＡ － ｖＢ ｜

Ｋ

４　 实例应用

以某批次 ６０８－２ＲＳ 球轴承在成品抽样时检测

出的振动问题为例，结合 ２００４ 年以来累积的深沟球

轴承类的 ７８ 例质量问题（信息文档记录）形成源案

例库，具体检索步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 识别目标案例． １）振动问题 （Ｐ） ＝ 轴

承（Ｒ）↑ 工艺条件（ ｒ）； ２） 映射Ｒｄ ＝ Ｔ（ｒ） ＝ Ｔ（ｍ１，
ｍ２，…，ｍ５，ｅ，）； ３） 寻求使 Ｐ ＝ Ｒ↓ｒ 的可拓算子 Ｔ．

Ｓｔｅｐ ２　 根据归属类特征元检索系统层案例库．
１）以初始归属类物元 ＭＬ 进行检索

ＭＬ ＝

ｃＬ
振动速度

振动加速度

发现工序

结构归属

子系统相关工艺活动

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

　

ｖＬ
［３６，４５］［２２，３０］［１１，１５］
［２１，３６］
成品抽样

（工序编码：０１ ／ ０９）
内圈、外圈、滚动体

（ＢＯＭ：０１１、０１２、０１３）
装配工艺（工艺规程编码）

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．
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定位结论为内、外圈以及装配工艺，显然范围太广；
２）对目标问题归属类特征项 ｃＬ 进行增补可拓

变换 Ｐ ＝ Ｒ↑ｒ⇒Ｐ ＝ （Ｔ ∶ ｃＬ）↑ｒ⇒Ｐ ＝ Ｒ′↓ｒ，调整

ｃＬ
′ ＝ｃＬ ∪ ｃ内圈工艺 ∪ ｃ外圈工艺 ∪ ｃ装配工艺；

３）检索，定位结论为内圈．
Ｓｔｅｐ ３　 问题特征物元 ＭＰ′ 与内圈 － 磨削案例

库中的各代表案例进行匹配，定位为内圈圆度超差

问题；其中问题特征物元 ＭＰ′ 为

ＭＰ′ ＝

ｃＰ′ ｖＰ′
振动速度 ［３６，４５］［２２，３０］［１１，１５］

振动加速度 ［２１，３６］
粗糙度 Ｒａ ０．１０２，０．１５７[ ]

波纹度 ［０．０１５，０．０６５］

圆度 ΔＣｉｒ

２ ～ ５００ ｕｐｒ［０．４８５，０．７３７］
２ ～ １５ ｕｐｒ［０．４４１，０．８０１］
２ ～ ５０ ｕｐｒ［０．５０６，０．８６２］

１５ ～ ５００ ｕｐｒ［０．１７４，０．３２２］

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

检索过程中，根据阈值和人为判断检索结果未

达到满意之前，需要不断地对检索特征元利用可拓

算子进行置换、增删以及分解等调整．
Ｓｔｅｐ ４　 根据内圈磨削相关工艺和问题特征信

息特征元对所有深沟球轴承圆度超差问题进行案例

检索，得 ６０８－２ＲＳ 球轴承振动问题检索的近似案例

结果 Ｌ ＝ ＜ （Ｎ，ρ） ＞ ；其中内圈磨削相关工艺信息

特征元为

ＭＲ ＝

ｃＲ ｖＲ
工件转速 ９６０
精磨时长 ［２１，３６］

精进给速度 ［１６，３２］
修正间隔 ２０

圆度 ΔＣｉｒ

２ ～ ５００ ｕｐｒ［０．４８５，０．７３７］
２ ～ １５ ｕｐｒ［０．４４１，０．８０１］
２ ～ ５０ ｕｐｒ［０．５０６，０．８６２］

１５ ～ ５００ ｕｐｒ［０．１７４，０．３２２］
（精） 砂轮转速 ４８ ０００
粗进给速度 ［５６，８０］

粗磨量 １８３
精磨量 ５０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

以上各物元特征项的权重评估源自品管和生产

部门相关人员结合实际给出的保守、最可能以及乐

观判断．
Ｓｔｅｐ ５　 根据领域知识和相关具体执行情况记

录对所得解决措施进行调整．
取阈值 δ ＝ ９０％，得表 ２ 所示可重用案例集．

表 ２　 可重用案例集

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｕｓａｂｌｅ ｃａｓｅ ｓｅｔ

序号 节点 型号 相似度 ／ ％

１ ２００７１００１２２９ ６０８Ｚ 深沟球轴承 ９６．２５

２ ２００６０２０３５２６ ６３０５Ｚ 深沟球轴承 ９２．３５

３ ２００６０１０５３８５ ６３０５Ｚ 深沟球轴承 ９０．１２

根据可重用案例的解决方案，通过可拓调整得到目

标案例解决措施特征元，如表 ３ 所示 ．

表 ３　 目标案例解决措施特征元

Ｔａｂ．３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｃａｓｅ

Ｍｓ 措施 内容

临时措施
①缩短砂轮修整间隔；
②延长超精工序时长．

长期措施
①临时措施作为日常辅备；②加强套圈材

料检测；③加强供应商管理．

　 　 由于轴承工艺结构相对简单，内圈方面的质

量问题类型较为集中，在该案例推理过程中遍历

检索与分层检索区别不是很显著． 为进一步说明

基于可拓知识的不同特征项表达与分层检索研究

的意义，将其与传统案例检索做了如表 ４ 所示的

对比分析．

表 ４　 对比分析

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

类型 检索方式 检索时间复杂度 适用范围 限制

基于可拓知识

表达的分层检

索

不同物元特征项

分层检索 Ｏ（∑
ｎ１

ｊ ＝ １
Ｌ ＋ ∑

ｔ

ｊ ＝ １
Ｐ′ ＋ ∑

ｎ２

ｊ ＝ １
Ｒ）

其中： ｋ ＝ Ｌ ＋ Ｐ′ ＋ Ｒ； ｎ１ 为各系统级案

例库定位特征项数量；ｔ 为代表案例聚

类数目；ｎ２ 为具体案例库案例数量值．

①特征项明确、清晰，引导

动态和有方向地检索；②
适用于工艺结构繁杂且案

例库规模较大．

①归纳分析时间复杂度高；
②对综合性、整体性问题检

索效果不佳．

传统案例检索 整体特征项全局

遍历
Ｏ（∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｋ）

其中 ｎ 为案例库案例数值．

①目标案例特征界定模糊；
② 适用于案例库规模小．

① 遍历时间复杂度高；
②整体特征项检索，结果显

著度不高．
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５　 结　 论

１）针对质量问题案例的形式化表示存在的局

限性，本文将可拓理论与案例推理相结合，给出了基

于物元模型的知识表达结构；
２）通过可拓算子实现了对质量问题特征项在

多级索引结构上的相容性求解；
３）结合基于领域知识的分层案例组织形式与

最近邻检索策略实现了 ６０８－２ＲＳ 深沟球轴承振动

问题的求解．
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