
焊接CAPP中数据挖掘技术的研究

摘 要

近年来，随着计算机应用技术的迅速发展及其在生产领域的普及，国内外

开展了许多关于焊接专家系统，焊接数据库，焊接CAPP系统的研究工作。由

于焊接工艺直接影响到产品的质量，对产品的安全起着决定性作用，而焊接工

艺设计过程本身的复杂性和多因素性，人们需要引入数据库技术对焊接工艺文

件和资料进行保存和管理。面对庞大的数据量，如何将生产数据进行整理、分

析，找出对企业有价值的潜在工艺信息，一直是困扰企业的难题。人们希望能

够对焊接过程中产生的数据进行科学分析，发现内在规律，得出科学的预测结

果，以便更好地利用这些数据来指导生产活动。数据挖掘技术被认为是目前解

决“数据爆炸”和“数据丰富，信息贫乏"的一种有效方法。鉴于以上原因，

本课题针对具有代表性的汽车行业的车身焊接工艺设计活动为背景，应用数据

挖掘技术，研究和开发出一种更为智能化、集成化、可重构的创成式焊接CAPP

系统。

本文首先阐述了焊接CAPP系统的发展现状及研究意义，指出发展中的不

足，以此为依据介绍了课题研究的目的，提出了基于数据挖掘技术的焊接CAPP

设计思想。

文章简单介绍了数据挖掘技术的基本理论及常用方法，并从经典的关联规

则算法和决策树算法角度进行详细介绍，针对课题研究内容提出关联规则算法

的改进算法。

在建立数据挖掘模块原理的基础上，根据焊接工艺设计的原理和特点，结

合企业的实际需求和积累多年的焊接工艺数据，提出了系统的设计思想，确定

了系统总体框架及模块功能，重新制定了设计、开发方案，实现了焊接工艺设

计和数据挖掘技术的结合。

最后，对焊接CAPP系统各个模块进行详细介绍，同时对系统开发的数据挖

掘模块进行实例演示，验证系统的正确性和性能的实用性。

作者根据实际需要开发的基于数据挖掘技术的创成式焊接CAPP系统，有效

地减轻了工艺人员的工作强度，缩短了工艺设计的周期，提高工艺设计的质量

和效率，使焊接技术人员能有更多的时间、精力进行新技术、新工艺的研发工

作，同时提高了焊接厂家的现代化管理水平和科技实力，增强了企业的竞争能

力，在保持同行业领先的基础上赶超国际先进水平。系统关于数据挖掘模块的

研究和开发，对于我国焊接行业实现计算机辅助工艺设计，具有较高的理论意

义和实际应用价值。
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Data—mining Technology investigated in Welding CAPP System

Abstract

Along with the rapid development of computer application technology and its

permeation in manufacturing domain in recent years，there have been a lot of

institution work about welding expert system，welding database，welding computer

aided process planning in and abroad of China．As welding technic has an influence

to the quality of the products directly and it determinate the safe of products，and

the process of welding technic design is complicated and it has too many diathesis

itself,people should introduce database technology to save and manage welding

technic documents and information．Affronting the large amount of data，how to

tidy up，analyz these producing data，find out the potential information which is

valuable to companies，are difficult problems which always puzzle companies．

People want to direct production process from analyzing these data in welding

production，finding ingenerate regulation and getting scientific prediction results．

Data mining is considered to be an effectively method to solve‘‘data boost’’and

“data abundance and information indigence”at the present time．Whereas all these

reasons，this paper using data—mining technology investigate and develop a more

intelligent，composite，reconstructed generated welding CAPP system based on

welding technic design．

Firstly,the paper expatiates current develop status and investigative meaning，

points out the lack of CAPP．Then it describes the purpose of research and lodges

the designing thoughts of welding CAPP based on data-mining．

This paper introduces basic theories and common methods of data-mining

briefly,then introduce classical related regulation algorithm and decision trees in

details．Aiming at the content of investigation task，this paper also introduces the

improved algorithm of related regulation．

Based on the elements of data—mining module，according to the theory and

characteristic of welding design，combining the requirement of company in practice

and welding technic data which have been accumulated these years，this article

lodge the thought of design，confirm the frame and module function of the system

collectivity,establish design and exploitation scheme again，realize the

combination of welding technic design with data—mining．

At last，this article introduces a11 the modules of the CAPP system，meanwhile，

it demonstrates all the developed modules，validate the correctness of system and



the practicability of capability．

The developed generated welding CAPP system using data—mining technology,

which can reduce the intension of work，shorten cycle of technic design，enhance

the quality and efficiency of designing process，make people have more time and

energy to develop new technology and technic．It can also improve the modem

management level and science strength，enhance the competition ability of

company and overtake intemational advanced level．The institution and

development of data—mining module in this system，has upper theory meaning and

application value in practice to welding field using computer aided process

planning in our country．
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第一章绪论

制造是人类文明的基石，是人类得以生存与发展最基本、最重要的手段之

一。信息技术的出现与发展，为发展中国家快速实现工业化带来了新的机遇。

实现工业生产和管理的计算机化，成为提高工业生产率及工艺设计效率，降低

产品制造成本和生产周期，提高企业市场竞争力的关键因素之一【lJ。

在现代化工业生产中，产品更新换代的速度越来越快，传统的生产方式已

经不能适应现代工业化生产的发展需要。近年来，计算机技术及信息产业的迅

猛发展，利用计算机来辅助生产成为必然，产品开发与投产也在不同程度上实

现了计算机化，相应产生了计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助工艺设计

(CAPP)和计算机辅助制造(CAM)。其中，计算机辅助工艺设计(Computer

Aided Processing Planning，CAPP)不仅是联接CAD和CAM的纽带，也是先

进制造技术的核心技术之一，是实现CIMS、并行工程(Concurrent Engineering，

CE)乃至敏捷制造(Agile Manufacturing，AM)的重要基础性技术12J。

但是，同CAD、CAM等计算机辅助技术相比，CAPP在应用方面仍然是薄

弱环节。一方面，工艺设计问题的复杂性和多因素性决定了CAPP系统开发面

临着工艺知识获取难，企业工艺信息模型与资源状况迥异的现实；另一方面，

受CAPP发展的大背景和指导思想影响。因此，尽管国内外CAPP的深入研究

已经持续进行了30多年，各种新概念、新方法不断涌现， CAPP的发展缺乏

坚实的实践基础是公认的事实。其中一个重要问题是传统意义上CAPP仅完成

工艺设计，而在实际生产中，工艺设计只是工艺信息生成和处理全过程中的一

部分工作，并没有涉及大量烦琐的工艺信息管理工作，开发出的系统离实用化

的目标相去甚远。工艺设计的局部高效率并没有带来工艺信息管理整体工作的

高效率，因而使CAPP系统的功能和效率大打折扣。近年来，在先进制造技术

发展的带动下，对CAPP的理解已经完全突破了其字面含义，CAPP系统正在

向设计与管理一体化的制造工艺信息系统的方向发展【3J。以下从CAPP的基本

原理、工作原理，以及国内外现状、发展趋势等方面进行介绍。

1．1．CAPP技术概述

1．1．1 CAPP系统原理

计算机辅助工艺设计(CAPP—Computer Aided Process Planning)是适应多

变的市场环境和需求多样化发展起来的一门机械制造应用系统。它源于成组技

术(GT)在工艺设计中的应用，是一种集管理、文字编辑、智能化生成为一体

的工艺软件系统【41。在传统的CAPP研究中，依据工艺决策方式，将CAPP系

统划分为两大类：修订式(variant，亦称派生式)CAPP系统和创成式(generative，

亦称生成式)CAPP系统。根据技术发展及实际开发需要，也有兼容上述两种

方法的混合式系统，以及影响更大的应用人工智能(AI)及专家系统(ES)技



术的CAPP专家系统。

1．1．2 CAPP系统的基本结构

CAPP系统的基本结构如下图1．1所示，包括信息输入、输出、数据库、

工艺决策等【51。工艺决策以规则为基准，进行必要的比较、计算和决策，生成

工艺规程。CAPP系统的组成与其开发环境、产品对象及规模大小等有关。

图1—1 CAPP系统基本结构

控制模块：协调各模块的运行，实现人机之间的信息交流，控制产品设计

信息获取方式。

零件信息获取模块：用于产品设计信息输入。

工艺过程设计模块：进行加工工艺流程的决策，生成工艺卡。

工序决策模块：选定加工设备、定位安装方式、加工要求，生成工序卡。

工步决策模块：选择刀具轨迹、加工参数，确定加工质量要求，生成工步

卡及提供形成NC指令所需的刀位文件。

输出模块：输出工艺流程卡、工序和工步卡，工序图等各类文档。

产品设计数据库：存放有CAD系统完成的产品设计信息。

制造资源数据库：存放企业或车间的加工设备、工装工具等制造资源的相
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关信息。

工艺知识数据库：用于存放产品制造工艺规则、工艺标准、工艺数据手册、

工艺信息处理的相关算法和工具等。

典型案例库：存放各零件族典型的零件的工艺流程图、工序卡、工步卡、

加工参数等数据，供系统参考使用。

编辑工具库：存放工艺流程图、工序卡、工步卡等系统输入输出模板、手

工查询工具和系统操作工具集等。

制造工艺数据库：存放由CAPP系统生成的产品制造工艺信息，供输出工

艺文件、数控加工编程和生产管理与运行控制系统使用。

1．1．3 CAPP系统的基本类型

CAPP系统就其工作原理可以分为以下几种。

(1)检索式CAPP系统

在检索式CAPP系统中，设计好的零件标准工艺被编号，并存储在计算机

中；在制定零件的生产工艺时，可根据输入的零件信息进行搜索，查找合适的

标准工艺。可见，检索式CAPP系统简单实用，但是由于标准工艺为数有限，

大量的零件不能被覆盖，所以应用范围有限。

(2)派生式CAPP系统

派生式CAPP系统，根据成组技术(GroupTechnology)原理将零件划分到

不同的零件组，按零件组编制出标准工艺，并将其存储到计算机中；在为新零

件设计工艺时，输入该零件的成组技术代码，检索到相应零件组的工艺，而后

根据该零件的特点，由计算机自动进行工艺参数的修改，从而获得所需的工艺。

由派生法产生的工艺往往需要在成组技术和数据库技术的基础上，利用零件的

相似性，通过对零件族主样件的典型工艺进行修改，从而获得所需的工艺。

(3)创成式CAPP系统

早期的创成式CAPP系统将决策逻辑植入程序代码中，依靠决策树和决策

表进行设计。这种创成方法难以随零件类型和生产环境的变化自动生成合理的

工艺规程。当前，创成式CAPP系统已发展成智能化CAPP系统，也称为CAPP

专家系统，它以推理+知识为特征，将工艺实践经验以生产式规则或其他知识

表达形式纳入知识库中，成为系统推理机的依据。系统推理机和知识库实现了

分离，便于系统开发人员和工艺人员的合作。工艺过程设计的主要问题不是数

值计算，而是对工艺信息和工艺知识的处理，这正是专家系统的特长所在。创

成式CAPP系统具有较高的柔性，适应范围较广，而且便于与CAD和CAM集

成[61。



1．2 CAPP系统的发展历程

工艺过程设计是企业各部门信息汇集的重要环节，生产管理和设计部门依

靠CAPP系统不仅可以对产品设计、工艺设计、产品制造、产品测试等各个阶

段提供全面支持，缩短工艺设计周期，保证工艺设计质量，而且可以提高产品

工艺的继承性，最大限度地利用现有资源，提高产品的市场竞争力。

作为工业生产中最重要的材料成型方法之一，焊接的应用遍及了航天、造

船、化工、电力、建筑、汽车、微电子等领域，其质量和可靠性直接关系到最

终产品的性能与安全，其成本也在较大程度上影响到产品的最终成本。焊接工

艺的优劣直接影响产品的质量、制造成本、生产效率等，同时焊接零件的产品

系列及型号非常多，工艺又相当复杂，依靠焊接工艺人员手工处理非常麻烦。

因此，将计算机辅助工艺设计应用于焊接工艺设计中，可以帮助工艺人员选定

适用的焊接工艺规程，进行焊接工艺的规范设计，节能降耗，是提高企业经济

效益和市场竞争力的重要保证。在生产过程中，CAPP的应用可以将工艺设计

人员从大量繁重的、重复性的手工劳动中解放出来，将主要精力转向新产品的

开发、工艺装备的改进及新工艺的研究等创造性的工作，有助于推动企业开展

工艺设计标准化和最优化工作。因此，CAPP受到焊接领域的重视，以CAPP

代替传统方式进行工艺设计和管理得到了大力的发展。

1．2．1国外CAPP系统的发展过程

60年代末，人们就开始了计算机辅助工艺规划(CAPP)的研究与开发，

第一个CAPP系统是挪威1969年推出的AUTOPROS(自动工艺设计)系统，

1973年正式将AUTOPROS系统商品化。但在CAPP发展史上具有里程碑意义

的是设在美国的国际性组织CAM—I于1 976年开发的CAPP(．CAM—I's

Automated Process Planning)系统。70年代以来，CAPP系统在世界各国均有

所开发，如日本日立制作所的HIMTCS工艺设计、美国的MIPLAN系统、国际

机械制造研究会(CIRP)的CAPP系统等。随着计算机及其相关技术的发展，

各种CAPP系统在发展中不断改进提高和互相渗透，从20世纪80年代开始，

各国将研究重点放在将人工智能(AI)、专家系统、人工神经元网络、模糊推

理、基于实例的推理等技术在CAPP系统的应用中，以及对混合式CAPP系统

的开发【7J。1985年和1986年，美国机械工程师协会(ASME)连续两年召开

CAPP的学术研讨会，随后的几年中，国际生产工程研究会(CIRP)连续两次

召开CAPP专题讨论会。目前，国外各类生产制造自动化学术会议、计算机集

成制造技术学术会议等都设有CAD、CAPP、CAM或人工智能技术在CAPP中

的应用专题。
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1．2．2国内CAPP系统在焊接领域的应用概况

在国外，CAPP的发展已有30多年的历史，国内也进行了近20年的研究

与实践。焊接工作者早在20世纪80年代后期就在焊接工艺设计与管理中引进

了CAPP技术。1990年前后，可以认为是国内焊接领域CAPP发展的起步时期，

从1988年开始，太原重机厂在长城GW系统机上自行开发了人机交互式计算

机辅助焊接工艺规程设计软件系统TZ—WCAPP，该系统以成组技术为基础，以

专家系统思想为指导，采用检索法与创成法相结合，可以认为是一种综合式

CAPP系统，该系统还应用集成概念，实现了CAD、WCAPP、MRP的一体化。

1994年左右，为数众多的企业开始研究焊接工艺CAPP系统，清华大学与大连

起重机器厂合作开发了CSCAMP系统；第一重型机械集团公司开发了基于网络

的WTPMIS系统；哈尔滨工业大学与哈尔滨锅炉厂合作开发了PQRDBMS系统。

这一时期的系统一般使用BASIC或VB、FOXPRO开发，运行在Windows上。

少数系统具备一定的工艺设计自动化功能，绝大多数系统主要进行焊接工艺的

管理，但是提供的功能比以前的系统要强很多，界面也更加友好。近年来，已

有的CAPP系统得到进一步发展，在AutoCAD等自主图形开发平台上进行二

次开发的CAPP系统得到了普及应用，适用性大大加强，有的系统还实现了网

络化[8-91。

1．3焊接领域新一代焊接CAPP系统

1．3．1焊接CAPP系统的确定

所谓焊接CAPP系统，是将CAPP系统与企业生产应用的焊接工艺有机结

合，使得焊接工艺人员从大量重复单一的技术准备工作中解放出来，进而从事

更具有创造价值的工艺研究；同时可以将过去成熟可靠的工艺文件放入数据库

中，便于技术人员选用；另外也有利于保证工艺文件的正确性，统一性的要求。

1．3．2焊接CAPP系统构成

焊接CAPP系统由6个模块组成【l o】：

(1)焊接信息输入模块：该模块主要是用来实现焊接信息的输入；

(2)工艺过程生成模块：该模块用来完成工艺决策问题，包括焊接方法的

选择，焊接顺序确定等；

(3)工艺规程生成模块：该模块主要是生成焊接材料、焊接规范等参数；

(4)工艺卡片生成模块：主要完成工艺卡片的生成；

(5)工艺文件编辑与管理模块：对已生成的工艺文件进行编辑和管理，以

求生成用户所需要的标准准确的工艺文件；

(6)工艺文件输出打印模块：用来完成有关资料的汇总及各类工艺文件的

输出。



1．3．3焊接CAPP系统的特点及实施效果

(1)人机界面灵活，可以在多个工作窗口内自由切换，任意选择横向或竖

向编辑方式；

(2)采用关系型数据库，将各种格式的工艺卡保存在数据库中，设计人员

可以方便地进行添加、删除、检索、浏览、打印工艺文件等操作；

(3)在焊接工艺人员设计工艺参数时，为用户提供参考数据和提示信息，

这些数据和信息来源于国标、企标或经验，用户在设计过程中可以修改这些数

据；

(4)实用性强，大量的数据编辑采用自动查表方式选择输入，能自动生成

相关的焊接工艺文件报表，并提供多种灵活的数据输出方式，如EXCEL表格

文件，纯文本文件，SQL数据库文件等；

(5)自动汇总零件清单，典型工艺路线、工艺装备清单、工艺装备一览表

等文件，汇总焊接材料消耗定额，产生标准件的材料消耗定额率；

(6)焊接工艺人员通过焊接CAPP系统与设计部门进行动态信息交流，推

进CAPP系统工艺标准化、规范化的工作，确保工艺设计的准确性。

(7)基于局域网，具有完善的权限管理功能。

通过CAPP系统的应用和实施，焊接工艺人员可以根据及时提交的工艺数

据帮助相关部门准确地制定决策，提高工作效率，促进了工艺的标准化建设工

作，提高工艺设计水平和质量；同时积累大量的工艺数据，将企业的信息化水

平推上一个新的高度pJ。

1．4焊接CAPP系统的发展趋势

随着国家对制造业信息化政策的制订和落实以及制造技术的发展，对

CAPP在焊接中的应用提出了更高的要求。一个实用可行的焊接CAPP系统，

必须能够优化工艺设计，提高标准化水平，指导生产过程与生产管理，因此，

无论在技术上还是在系统上都需要对CAPP的发展进行深入的研究，焊接CAPP

的发展趋势主要包括以下几点：

1．4．1人工智能技术的应用

焊接CAPP系统不会停留在以解决事务性、管理性工作为主的阶段，除了

作为工艺设计辅助工具，还有将工艺专家的经验和知识积累起来加以充分利用

的任务。人工智能技术在系统中通过符号处理和推理机制实现逻辑推理能力，

提高系统的适应性和通用性。在原有CAPP的开发模式、体系结构框架内，结

合现代计算机、信息等相关技术的进展，采用新的决策算法、发展新的功能，

并已在并行、分布、平台、面向对象等方面进行着有意义的尝试。
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1．4．2面向产品的CAPP工具和应用平台

各企业的工艺环境、管理模式千差万别，为了能使焊接CAPP系统在企业

中能更好地应用推广，提高通用性，就需要CAPP系统提供更好的开发模式。

应用面广、适应性强的平台型焊接CAPP系统，已经成为开发和应用的趋势。

将CAPP系统的功能分解成一个个相对独立的工具，工艺人员可以根据企业具

体情况输入数据和知识，形成面向特定制造和管理环境的焊接CAPP系统，并

且可以进行二次开发。

1．4．3研究支持全面集成的工艺规划方法

随着企业信息化建设的不断深入，CAD、CAM、CAE、MIS、PDM、ERP

等各种单元系统在企业均得到很好的应用，但由于单元系统之间的信息得不到

充分利用，很多信息需要重新输入，面向单个单元系统的CAPP已远远不能满

足企业的整体发展需要了，所以近年来面向产品的集成化CAPP系统研究显得

尤为重要。在并行工程思想的指导下实现CAD、CAM、CAPP等系统的全面集

成，进一步发挥CAPP在整个生产活动中的信息中枢和功能调节作用。计算机

集成制造是现代化制造业的发展趋势，作为集成系统中的一个单元技术，CAPP

系统集成化也是必然的发展方向【111。

1．4．4兼顾专业化和通用化的发展方向

通用化是目前焊接CAPP研究的一个重要方向，通用化使得软件品质得以

保证，有助于加速CAPP系统及其相关技术的标准化，并且对CAPP系统在企

业中的应用推广具有重要意义。在专业化方面，针对焊接工艺条件复杂多变，

工艺内容与生产实际环境联系非常紧密的特殊性，积极摸索焊接加工工艺的规

律，与企业特定应用环境牢牢结合在一起，形成专业化的工艺推理和决策模型，

才有可能在当前的人工智能技术条件下，为工艺人员提供较实用的智能化工艺

决策方案¨引。

1．4．5 CAPP系统的柔性和集成性并重

CAPP系统的柔性是为了满足企业快速变化的需求，一方面市场的快速变

化要求企业迅速做出反应，利用包括CAPP系统在内的CIMS更改产品的设计

或者开发新产品，另一方面企业内部规章制度办公环境的变动要求CAPP系统

与之相关的内容必须快速更新。CAPP系统的集成性是CAPP有效性的前提，

CAPP与其它系统的集成是通过数据交互实现的，因此保证CAPP的集成性就

必须满足特定的数据格式要求。这就要对与CAPP进行集成的系统数据格式进

行分析，并分别提供不同的接口。通过在同一数据源上提供对应不同系统

(CAD／CAM)的多种接口，同时保证接口的可扩充性，就可以同时满足集成
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性和柔性的要求。当然，这会给软件的开发带来一定的难度。

1．4．6适应先进生产模式的焊接CAPP系统向网络化方向发展

网络化是系统集成应用的必然要求，CAPP对内实现各种角色、工种的并

行工艺设计，对外与CAD实现双向数据交换，与CAQ、CAM、PDM等的集成

应用都需要网络技术支撑才能实现企业级乃至更大范围的信息化。在全球经济

的趋势下，要组织好生产加工，就必须借助于网络技术，构建面向动态联盟企

业的CAPP系统。CAPP系统结构是企业内CAPP系统结构的扩展，也是动态

联盟企业的CAPP系统的需求。企业的动态联盟性以及网络系统的安全性等问

题都是基于网络的CAPP系统所必须考虑的，目前各方面的技术发展和成熟为

基于网络的CAPP系统开发奠定了很好的基础[13-14】。

1．5现有焊接CAPP系统存在的不足

在过去的十多年中，国内焊接领域对CAPP系统的研究取得了很大的成绩，

许多企业实现了应用计算机编制和管理焊接工艺，在提高产品质量和经济效益

的同时，也向CIMS迈出了第一步，但还存在以下不足【15。18]：

1．5．1 CAPP研究与开发目标的片面性

长期以来，焊接CAPP系统一直是开发代替工艺人员的自动化系统，过分

强调了工艺决策的自动化，在此目标指导下开发出的自动化CAPP系统，虽融

入了专家的知识和经验，但在运行时通常需要用户按规定描述方法交互输入零

件信息和加工环境配置信息，然后由系统进行自动决策，这就导致了系统的开

发周期长，费用高，难度大，使用人员很难参与，适用性差；工艺人员难以掌

握系统的使用方法，而且在使用中仍需交互输人大量信息，麻烦而又易出错；

工艺设计与管理不能集成，不仅工作效率低，而且很难保证工艺信息和文件的

准确性、一致性。

1．5．2通用化程度低，应用范围过于狭窄

由于焊接CAPP系统涉及问题的复杂性和对企业具体环境的依赖性，每一

种系统只适用于少数几种零件，对焊接CAPP系统的研究与开发常常针对特定

制造对象、特定制造环境甚至特定设备进行，系统功能和应用范围有限，缺乏

适应生产环境变化的灵活性和适应性，从而造成开发、实施具体应用系统困难，

难以满足先进制造系统对焊接CAPP系统的使用和发展需求。

1．5．3对CAPP的系统化、实用化、工程化研究重视不够

尽管各种新概念、新方法和新技术在焊接CAPP系统中不断获得应用，但



主要是针对各种决策功能，人们始终缺乏对CAPP的系统化、实用化和工程化

的研究，缺乏各种技术之间及技术管理与人之间的集成，使新技术、新概念和

新方法的采用对CAPP系统的发展所起作用甚小，也使得焊接CAPP系统的整

体发展缺乏坚实的实践基础和动力。

1．5．4注重表现形式，对互联网及大量的离线工艺数据重视不够

21世纪是知识经济占主要地位的世纪。针对互联网及离线的焊接数据库数

据量较大，而在实际生产过程中，部分焊接CAPP系统着力解决工艺设计本身

的问题，却忽略了工艺信息的管理。多数焊接CAPP系统只能完成单纯的工艺

文件管理，工艺设计过程的随意性比较大，很难及时掌握项目组成员的任务完

成情况，使得工艺信息得不到充分的利用，信息化建设受到限制，对此应该引

起人们的深思。

1．6课题研究内容及意义

近年来，随着计算机技术的发展及其在各领域应用的普及，国内外也开展

了许多焊接专家系统，焊接数据库，焊接工艺CAPP等研究工作。CAPP系统

在企业中已经获得了广泛的应用。在所开发的CAPP系统中，有些系统己得到

了实际应用，但从应用角度来看，CAPP系统必须能快速地、柔性地响应产品

和需求的变化，缩短工艺设计周期，提高开发效率，并实现与其它制造环节的

集成。目前的焊接CAPP系统还不能满足上述要求。

面对庞大的数据量，如何将生产数据进行整理、分析，找出对企业有价值

的信息，却一直是困扰企业的难题。尽管在国内外的焊接CAPP研究中，各种

新概念、新方法不断涌现，但由于涉及面太广，具体的针对性不强，大多数还

是存在着实用功能或实用性不强等缺点。人们希望能够对焊接过程中产生的数

据进行科学分析，发现深层次的、手工无法发现的内在规律，得出比较科学的

预测结果，以便更好地利用这些数据来指导生产活动。

数据挖掘技术被认为是目前解决“数据爆炸"和“数据丰富，信息贫乏’’

的一种有效方法。挖掘数据库中蕴涵的知识是目前CAPP研究的热点，也是

CAPP系统进一步深化应用的必然趋势。在国外，数据挖掘技术已经广泛地应

用于金融业、零售业、远程通讯业、政府管理、制造业等信息化程度较高的行

业，而国内则主要集中在算法学习以及有关数据挖掘理论方面的研究，将数据

挖掘技术应用于焊接领域实际生产过程的还为数不多。

数据挖掘技术的研究将会极大地推动知识创新，提出将数据挖掘技术应用

于焊接CAPP系统中的思想，对CAPP系统数据依据深层次的工艺主题进行系

统的组织，从焊接数据库中挖掘出隐含的、有用的、尚未发现的信息和知识，

提取与焊接CAPP相关的工艺规则以满足工艺设计与管理的不同需求，为智能
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化CAPP提供一种新的实现方法。

鉴于以上原因，本文以具有代表性的汽车行业的车身焊接工艺设计活动为

背景，应用数据挖掘技术，研究和开发一种更为智能化、集成化、可重构的创

成式焊接CAPP系统。

1．6．1课题研究的工作内容

课题通过对数据挖掘技术的深入分析，将数据挖掘应用于焊接CAPP数据

库中，采用关联规则挖掘方法对汽车车身的焊接工艺数据进行挖掘，发现基本

工艺单元，建立以数据挖掘技术为依托的创成式CAPP系统，优化焊接工艺流

程，以期为提高CAPP系统的应用效率提供有力的技术支持。

焊接CAPP系统的研究和数据挖掘技术是本课题的研究基础，当然目前数

据挖掘技术的发展状况和已经取得的成果也是本课题能够开展的必须的技术条

件。

1．6．2课题研究的关键问题和处理方法

针对焊接工艺数据库数据量大，格式不一的特点，焊接工艺关联规则的数

据挖掘方法和算法是研究的关键问题之一；另外，如何建立基于数据挖掘技术

的创成式焊接CAPP系统也是课题研究的关键。

应用数据挖掘技术来处理焊接工艺数据是一个比较复杂的过程，首先从焊

接工艺数据库中提取部分典型数据，根据焊接数据库及焊接工艺设计的特点，

在经典Apriori算法基础上研究适合焊接工艺数据挖掘的算法和实现方法。运用

Delphi数据库开发软件建立焊接CAPP系统的开发平台，以汽车车身的典型焊

接工艺设计案例作为研究对象，将数据挖掘技术应用于焊接CAPP系统中。

王．7本章小结

本章从CAPP系统原理及基本类型出发，介绍了焊接CAPP系统在国内外

的发展历程，将计算机辅助工艺设计引入焊接领域，阐述了CAPP系统构成以

及焊接CAPP系统的特点。本章进一步阐述了焊接CAPP的发展趋势以及现有

焊接CAPP系统存的不足之处。面对这些问题，提出了课题的研究内容及意义，

以及针对关键问题的处理方法，为将数据挖掘技术引入到焊接CAPP系统埋下

伏笔。
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第二章数据挖掘原理

CAPP系统的数据库中存储了大量的工艺设计资料，如何充分利用这些宝

贵的数据和信息是一项非常有意义的研究工作。数据挖掘作为信息领域的一个

活跃课题，能够为决策者提供重要的、有价值的信息或知识，从而产生不可估

量的效益。通过对数据挖掘技术的深入分析，现提出将先进的数据挖掘技术引

入到焊接生产领域，从大量的生产数据中获得潜在的规律性和发展趋势，挖掘

基本的工艺单元来指导焊接生产。本章详细讨论了关联规则的定义和改进的

Apriori挖掘算法，以期为提高焊接CAPP系统的应用效率提供有力的技术支持。

2．1数据挖掘概述及常用方法

数据库中的知识发现(Knowledge Discovery in Data．base，KDD)，即数据

挖掘(Data Mining，DM)，是近年来数据库系统和智能技术的最前沿研究内容

之一。数据挖掘，是指从数据集中识别出有效的、新颖的、潜在有用的、最终

可理解的模式的非平凡过程。简单的说，就是从数据库的大量数据中挖掘和学

习有价值的和隐含的知识【19之01。数据挖掘过程通常包括以下步骤。

(1)数据清理：消除噪声或不一致数据。

(2)数据集成：将多种数据源组合在一起。

(3)数据选择：从数据库中检索与分析任务相关的数据以减少数据挖掘时

的工作量。

(4)数据变换：通过数据汇总等方法将数据变换或统一成适合挖掘的形式。

(5)数据挖掘：使用不同的数据挖掘算法从大量数据中提取用户需要的知

识。

(6)知识评估和表示：将挖掘的知识根据一定条件进行筛选，并以用户可

以理解的方式表示。

2．1．1数据挖掘技术概述

数据挖掘技术按照挖掘的数据库类型、挖掘的知识类型、采用的挖掘技术

以及应用场合等有不同的分类。通常按照挖掘的知识类型的不同，数据挖掘主

要分为以下几类【21】：

(1)广义知识

广义知识指类别特征的概括性描述知识，根据数据的微观特性发现其表征

的、带有普遍性的、较高层次概念的、中观和宏观的知识，是对数据的概括、

精炼和抽象。

广义知识的发现方法和实现技术有很多，如数据立方体、面向属性的归纳

等。该方法的基本思想是实现某些常用的代价较高的聚类函数的技术，诸如计

数、求和、平均、最大值等，并将这些实现视图储存在多维数据库中。另一种



广义知识发现方法是加拿大SimonFraser大学提出的面向属性的归约方法。这

种方法以类SQL语言表示数据挖掘查询，收集数据库中的相关数据集，然后在

相关数据集上应用一系列数据推广计数进行数据推广，包括属性删除、概念树

提升、属性阀值控制、计数及其他聚类函数传播等。

(2)关联知识

它反映一个事件和其他事件之间依赖或关联的知识。如果两项或多项属性

之间存在关联，那么其中一项的属性值就可以依据其他属性值进行预测。最为

著名的关联归总发现方法是R。Agrawal提出的Apriori算法。数据关联是数据库

中存在的一类重要的可被发现的知识。关联分为简单关联(如买啤酒的男人中

95％的人会买土豆片等佐酒小菜)、时序关联(如A股票连续上涨两天且B股

股票不下跌，则第三条C股票上涨的可能性为75％)、因果关联。关联分析的

目的是找出数据库中隐藏的关联网。有时不知道数据库中的数据的关联是否存

在精确的关联函数，即使知道也是不确定的，因此关联分析生成的规律带有可

信度。

(3)分类知识

它反映同类事物共同性质的特征型知识和不同事物之间的差异型特征知

识。最为典型的分类方法是机遇决策树的分类方法。它是从实例集中构造决策

树，是一种有指导的学习方法。该方法先根据训练子集(又称为窗口)形成决

策树。如果该树不能对所有对象给出正确的分类，那么选择一些例外加入到窗

口中，重复该过程一直到形成正确的决策集。最终结果是一棵树，其叶结点是

类名，中间结点是带有分枝的属性，该分枝对应该属性的某一个可能值。其中

最为典型的决策树学习系统是ID3，它采用自顶向下不回溯策略，能保证找到

一个简单的树。

(4)预测型知识

它根据事件序列型数据，由历史的和当前的数据去推测未来的数据，也可

以认为是以时间为关联属性的关联知识。

时间序列预测方法有经典的统计方法、神经网络和机器学习等。1968年

Box和Jenkins提出了一套比较完善的时间序列建模理论和分析方法，这些经典

的数据方法通过建立随机模型，如自回归模型、自回归滑动平均模型、求和自

回归滑动平均模型等，进行时间序列的预测。由于大量的时间序列是非平稳的，

其特征参数和数据分布随着时间的推移而发生变化，因此，仅仅通过对某段历

史数据的训练，建立单一的精神网络预测模型，还无法完成准确的预测任务。

为此，人们提出了机遇统计学和精确性的再训练方法，当发现现存预测模型不

再适用于当前数据时，对模型重新训练，获得新的权重参数，建立新的模型。

也有许多系统借助并行算法的计算优势进行时间序列预测。

(5)偏差型知识
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偏差型知识是对差异和极端特例的描述，揭示事物偏离常规的异常现象，

如标准类外的特例，数据聚类外的离群值等。所有这些知识都可以在不同的概

念层次上被发现，并随着概念层次的提升，从微观到中观、到宏观，以满足不

同用户不同层次决策的需要。

2．1．2数据挖掘常用方法

数据挖掘涉及到很多交叉学科，包括机器学习、数理统计、神经网络、数

据库、模式识别、粗糙集、模糊数学等相关技术。针对不同的应用问题要采用

不同的数据挖掘方法和算法，主要的数据挖掘方法有以下几种【22】：

(1)关联规则挖掘算法

基本的关联规则挖掘算法是Apriori算法，它依赖于有效的频繁数据项集的

产生，开辟了关联规则数据挖掘的先河。关联规则的发现可以分为两步：第一

步是迭代识别所有的频繁项目集，要求频繁项目集的支持率不低于用户设定的

最低值；第二步是从频繁项目集中构造可信度不低于用户设定的最低值的规则。

识别或发现所有频繁项目集是关联规则发现算法的核心，也是计算量最大的部

分。

(2)判定树方法

判定树方法就是利用训练集生成一个测试函数，根据不同取值建立树的分

枝，在每个分枝集中重复建立下层节点和分枝，这样生成一颗判定树。然后对

判定树进行剪枝处理，最好把判定树转化为规则，利用这些规则可以对新实例

进行分类。国际上最有影响的判定树方法是ID3算法。

(3)人工神经网络方法

人工神经网络模仿生物神经元结构，以数据挖掘模型和Hebb学习规则为

基础，建立前馈式网络、反馈式网络、自组织网络三大类多种神经网络模型。

人工神经网络的知识体现在网络连接的权值上，是一个分布式矩阵结构；人工

神经网络的学习体现在神经网络权值的逐步计算上(包括反复迭代或累加计

算)。在数据挖掘中可用来进行分类、聚类、特征采掘等。

(4)遗传算法

遗传算法是一种优化技术，它利用生物进化的一系列概念进行问题的搜索，

最终达到优化的目的。遗传算法由三个基本算子构成。即繁殖(选择)算子、

交叉(重组)算子、变异(突变)算子。它已在优化算法、分类机器学习上发

挥了重要的作用。

(5)粗集方法

粗集理论是一种处理模糊和不定向问题的新型教学工具。在数据库中，把

行元素看成对象(分为条件属性和决策属性)。等价关系R定义为不同对象在

某个(或几个)属性上取值相同，这些满足等价关系的对象组成的集合称为该



等价关系R的等价类。条件属性上的等价类E与决策属性上的等价类Y之间存

在三种情况，即下近似，意味着Y包含E；上近似，意味着Y和E交非空；无

关，意味着Y和E交空。下近似建立确定性规则，上近似确立不确定性规则，

无关不存在规则。利用粗集理论可以处理数据的简化、相关、评价、近似、差

异等问题。

(6)可视化方法

可视化就是采用图形方式将信息模式、数据的关联或趋势呈现给决策者，

决策者通过可视化技术交互地分析数据关系。这对揭示数据的具体情况、数据

的内在本质及规律起到重大的作用。

2．2关联规则Apriori算法原理

在交易数据库D中，假设含有n次交易(即n个记录)，且每一个交易都

有一个惟一的交易ID号，称为TID(即主键)。每次交易记为T，均为一些商

品的集合，每个商品称为一个数据项(Item)。设I={il，i2，⋯ira}是所有数据

项的集合，定义数据项集(Itemset)是数据项的非空集合，数据项集中数据项

的数目称为该数据项集的长度。如果数据项集中含有m个数据项，则称X为m

数据项集或称m长度数据项集。显然D中的每一次交易都对应一个数据项集，

为讨论问题方便我们假设T中的数据项不重复且为有序排列[231。

定义1：I={i1，i2，⋯ira}称为数据项集(Itemset)，其中i为数据项，包含

k个项的项集称为k一项集；

定义2：D={tl，t2，⋯tm}称为事物集，其中每～个事物ti对应一个数据项

集，即ti∈I，每个ti都有一个唯一的标识符TID与其对应。项集的出现频率是

包含项集的事务数，简称为项集的频率或支持计数；

定义3：关联规则是形如A=>B的蕴含式，其中AcI，BcI，并且AnB=o；

定义4：规则A≥B在事务集D中成立的支持度support=P(AUB)，即D

中包含AU B的百分比。支持度是对关联规则重要性(或适用范围)的衡量；

定义5：规则AjB在事物集D中成立的置信度con6dence=P(BIA)，即D

中包含A事务同时也包含B事务的百分比。置信度是对关联规则准确性的衡量。

定义6：如果项集满足最小支持度，则称它为频繁项集(Frequent itemset)，

频繁k项集的集合通常记作Lk；

定义7：同时满足最小支持度(rain sup)和最小置信度(min．eonf)的关

联规则称为强规则。

给定一个事务集D，关联规则挖掘的任务就是发现支持度和置信度分别大

于用户给定的最小支持度(rain sup)和最小置信度(min conf)的强关联规则。
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2．2．1经典Apriori关联规则算法基本思路

Apriori算法是一种应用最广泛的关联规则挖掘算法，其核心方法是基于频

集理论的递推方法，即k一项集用于搜索(k+1)．项集，同时为了压缩搜索空间，

Apriori算法基于了一个重要的性质：频繁项集的所有非空子集都必须是频繁

的。

在进行关联规则挖掘时，首先找出频繁1一项集的集合，该集合记作Ll，Ll

用于找频繁2．项集的集合L2，而用L2于找L3，如此下去，直到不能找到频繁

k．项集。该算法需对数据库作多次遍历，每次遍历均包括两个步骤[2引。

(1)连接步：为找Lk，通过Lk．1与自己连接产生候选k．项集的集合。该

候选项集的集合记作Ck。设1l和12是Lk．1中的项集，如果

(11[1】-1211])A(1l[2]=1212])A⋯A(11[k-21=12[k一2】)^(1l[k—l】<12[k一1])，Lk-1的兀素

11和12就是可连接的。条件(1l[k一1]<12[k．1])是为了保证不产生重复。连接Ii和

12产生的结果项集是1111】、11[2]⋯11[k-1】、12[k．1]。

(2)剪枝步：Ck是Lk的超集，即它的成员可以是也可以不是频繁的，但

所有的频繁k．项集都包含在Ck中。遍历数据库，确定Ck中每个候选的计数，

从而确定Lk(即根据定义，计数值不小于最小支持度计数的所有候选是频繁的，

从而属于Lk)。如果Ck很大，为了压缩Ck，就必须使用Apriori性质。因此，

如果一个候选k．项集的(k．1)．子集不在Lk．1中，则该候选也不可能是频繁的，

从而可以由Ck中删除。

2．2．2 Apriori算法描述

输入：事物数据库D；最小支持度阀值min—sup．

输出：D中的频繁项集L(Lk表示：K．频繁项目集；Ck表示：k．项目集)
[251

(1)L1=find—frequent-1一itemsets(D)；／／产生频繁1一项集

(2)for(k=2；Lk一1≠囝；k++)

{

(3)Ck=apriori—gen(Lk·1，rain_sup)

For each itemset 11∈Lk--
．

For each itemset 12∈Lk一1

If(Ii[1]=12[1】)八(Il[2】-Id2])A⋯A(11[1(一2]=12[k-2】)A(Il【k一1]<12[k一19 then

{
C=11∞12 ／／c是Ck中的～条记录

If has_infrequent_subset(c，Lk一1)then
／／候选项集中如果含有非频繁项集，则候选项集也是非频繁的
Delete c；

Else add C to Ck；

)
Return Ck；



(4)for each transation t∈D／／扫描D，对每个事务t操作

{

(5)ct=subset(Ck，t)；／／subset函数找出事务中是候选的所有子集

(6)for each candidate c∈Ct

(7)c．count++；∥对每个候选项集计数

)

(8)Lk={c∈Ck，c．count_>min_sup}
>

(9)return L=LULk

补充：procedure has_infrequentsubset(c，Lk—1)

(1)for each(k．1)．subset S ofc／／求(k．1)-项目集的所有(k一2)一项子集
(2)ifs≠Lk—l then

(3)return true；

(4)return false

2．2．3 Apriori算法的缺点

Apriori算法虽然使用了“一个项集是频繁项集当且仅当它的所有子集都是

频繁项集”的性质来优化，但它还是存在一些缺陷【26】：

(1)可能产生大量的候选集

当长度为1的频繁项集有1000个的时候，长度为2的候选集个数会超过

1 OM；如果需要产生一个很长的规则的时候，要产生的中间元素也是巨大量的。

(2)无法对稀有信息进行分析

由于使用了参数rain support，所以就无法对小于rain support的事件分析；

而如果将rain support设成一个很低的值，那么算法的效率就成了一个很难处

理的问题。

(3)需要多次扫描数据库

验证候选集是频繁项集的过程是算法的一个瓶颈，需要多次扫描可能很大

的交易数据库。如果最多包含10个项，那么就需要扫描交易数据库10遍，这

需要很大的负载。

(4)支持一信任框架理论

通过支持度和信任度来挖掘关联规则的方法，就是我们通常所说的“支持

一信任框架理论”，基于这个理论挖掘出来的规则具有一定的欺骗性，它只是给

定了条件概率的估计，而并不估量前件与后件之间蕴涵的实际强度，利用这个

理论挖掘出的规则具有许多局限性，还存在规则冗余的问题。

为了克服这些缺点，研究人员提出了很多优化方法，例如基于划分的方法，

基于哈希表的方法，基于采样的方法，基于缩减数据库的方法，引入提升度指

标剔除错误的规则等等。
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2．2．4 Apriori改进算法描述

本文提出的Apriori改进算法，将Apriori算法中对事务数据库扫描和模式

匹配计算候选集的支持度，改进为利用SQL语句直接对数据库中的数据进行操

作，可以省去把数据从数据库中提取再用程序控制实现的过程。SQL语言只利

用其提供的9个动词就可以满足用户从建库到查询、数据维护和简单统计等对

数据库的操作需求，无须再用烦琐的程序来控制循环。对关系表的查询来计算

候选集的支持度，将频繁n．项集及其支持度保存在关系表中，在生成关联规则

时判断可信度是否大于设置的最小可信度的阀值。

引入SQL语句仅扫描一次数据库，并删除冗余规则产生强关联规则的改进

Apriori算法描述：

S[i】：i维数据源，由中间集M[i-1】与M[1]连接生成：

R[i】：i维结果集，扫描数据源S[i]，提取大于支持度阀值的项集组成；

M[i】：i维中间集，保留数据源S【i】中存在于结果集R[i]中的项集；

Support：支持度，描述项集A在所有的事务中出现的概率；

Confidence：置信度，描述在出现了项集B的事务A中，项集(A—B)同

时出现的概率有多大；

(1)输入：数据源，sit】；最小支持度阀值rain 。．sup

(2)For(i=1；s[i】≠a；i++)

{

(3)R[i】=Generate—Resultsets(S[i】，i)：
Procedure Generate_Resultsets(S[i】，i)
Insert into R【i】
Select iteml，item2，⋯itemi，count(母)from S[i】
Group by iteml，item2，⋯itemi

Having count(幸)>rain—sup
Order by iteml，item2，⋯itemi；

(4)M[i】=Generate—Middlesets(Sfi]，R[i】，i)；
Insert into M[i】
Select S[i】．id，S[i】．iteml，⋯⋯S[i】．itemi from S[i]，R[i】
Where S【i]．iteml=R[i]．iteml and⋯⋯S【i】．itemi=R【i】．itemi
Order by S[il．id；

(5)s[i+l】=Generate Sourcesets(M[i]，M[1】，i+1)；
Insert into S[i+l】
Select M[i】．id，Mfi】．iteml，⋯⋯M[i】．itemi，M[1】．iteml from M嘲，M[1】
Where M[i】．id=M[11．id and M[i】．itemi<M【1】．iteml
Order by Mm．id；

IfM[i】=乃or S[i+l】。彩
then break；

)
(6)For(i=2；g[i]≠彩；I++)

For R[i】中的每个项集A
ForA中的每个非空真子集B
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f— A．countISupport=——
Ⅱ

Confi(1ence=—A．co—unt
B．count

If confidence>min’eonf then

return：R[i]的各条记录：
Else

Return：false；

}

补充：procedure has_infrequent_subset(c，Lk一11

(1)for each(k一1)一subset S ofc ／／求(k．1)．项目集的所有(1(．2)．项子集
(2)ifs≠Lk-1 then

(3)return true；

(4)return false

步骤(2)是输入原始数据源，也就是一维数据源S[1]；步骤(2)使用函数

Generate Resultsets产生一维结果集R[1】，通过利用iteml对S[1]进行分组查询

得到；步骤(4)使用函数Generate Middlesets从i维数据源S[i】中筛选出含有结

果集R[i】的那一部分数据源，筛选的方法是利用S[i】和R[i】的对应项相等；步

骤(5)使用函数Generate Sourcesets将i维中间集M[i]和原先的一维中间集M[1]

组合生成i+l维数据源S[i+l】，方法是使用M[i】和M[1】的id相等，而且M[1】

的项目不会和M[i1的项目重复。算法改进了Apriori算法每次都扫描原始的数

据集，而基于SQL的Apriori算法除了第一次是扫描原始数据集，而其余执行

都是扫描中间集M[i]的到的数据源。由于M[i]是大于最小支持度的频繁项目集，

根据大项目集的基本原理，M[i]可以代替原始的数据集，有效缩小搜索空间，

从而提高算法的效率。

2．3决策树算法原理

决策树方法最早产生于20世纪60年代，到70年代末，由J．Ross．Quinlan

提出了ID3算法，算法的目的在于减少树的深度，但是忽略了叶子数目的研究。

C4．5算法在ID3算法的基础上进行了改进，对于预测变量的缺值处理，剪枝技

术、派生规则等方面作了较大改进，既适合于分类问题又适合于回归问题。

2．3．1决策树的构造方法

决策树构造的输入是一组带有类别标记的例子，构造的结果是一棵二叉树

或多叉树。二叉树的内部节点(非叶子节点)一般表示为一个逻辑判断，如形

式为(a=aj)的逻辑判断，其中a是属性，aj是该属性的所有取值；树的边是

逻辑判断的分支结果。多叉树(ID3)的内部结点是属性，边是该属性的所有

取值，有几个属性值就有几条边。树的叶子节点都是类别标记。

由于数据表示不当、有噪声或者由于决策树生成时产生重复的子树等原因，



都会造成产生的决策树过大。因此，简化决策树是一个不可缺少的环节。寻找

一棵最优决策树，主要解决以下三个最优化问题：

生成最少数目的叶子节点；

生成的每个叶子节点的深度最小；

生成的决策树叶子节点最少且每个叶子节点的深度最小。

ID3算法是最为经典的决策树学习系统，采用自上而下的不回溯策略，能

保证找到一颗简单的树。其工作过程为：首先选出最有判别力的测试属性，把

数据分成多个子集，每个子集又选择最有判别力的另一测试属性进行划分，如

此一直进行到最后划分出的所有子集仅包括同一类型的数据为止，最后得到一

棵决策树，可以用它对新的例子进行分类【2”。ID3中测试属性的选取是以信息

熵的下降速度为标准。信息熵的下降也就是信息不确定性的下降。

ID3是在两个假设的基础上采用基于信息熵的方法，把对象集C分为两类，

其中P类对象有P个，N类对象有11个【2 81，假设为：

任何一个正确的决策树，对所有对象依据其所占的比例来进行分类，即对

于任意的对象属于P类的概率是—L，属于N类的概率是JL。
P+n P+11

当用一个决策树对一个对象进行划分时，返回一个类别。一个决策树可以

被看成是分类信息的来源，决策树对做出正确划分需要的期望信息熵是：

I(p，n)：上l092上一三l092三 (1)
P+n P十n P十1"1 P+11

假如条件属性A有属性值{Al，A2，A3，⋯，Av}，被用做决策树的根时，

它将对象子集划分为{CI，C2，C2，⋯，Cv>，其中，Ci是属性A取Ai的对象，

包括P类pi个对象，包括N类ni个对象，那么子树Ci的期望信息熵是I{pi，
Ili，，对于树根A划分整个树所需的期望信息熵

E(A)=∑罟拿(pi+n；) (2)
i=l上，’“

通过属性A来分支的信息增益是

Gain(A)=I(p，n) (3)

E(A)选取属性作为决策树节点的原则就是能够得到最大信息增益的属性来

分类形成树，然后ID3算法依次检测每个候选属性，用相同的处理过程递归地

形成决策子树Cl，C2，C3，⋯，Cv。

2．3．2决策树的改进

本文中采用决策树C4．5算法进行知识的发现，C4．5算法继承了ID3算法

的全部优点，并且进行了改进，提出了用增益比例代替增益进行属性的选择，

增益比例的定义为：

GainRafto：鱼坐竖!兰2 f4)
SplitI nf o(X，a)

’。
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其中确定属性A本身需要的信息熵是

splithlfo(A)一诗1 Ppi十+Ⅱni PPi十+nni-
(5)

采用增益比去划分属性得到的决策树，其中每个节点取具有最大信息增益

比的属性。

2．3．3决策树的修剪

完整的决策树生成以后，一般不能用于对新数据分类或预测。主要原因是

完整的决策树对训练样本特征的过度拟合。对决策树进行修剪也是最常用的简

化决策树的方法。主要包括预先剪枝和后剪枝。预先剪枝是在建树的过程中，

当信息增益达到某个预先设定的阀值时，节点不再继续分裂，内部节点成为一

个叶子节点。后剪枝是在允许决策树得到最充分生长的基础上，根据一定的规

则，剪去决策树中的那些不具有一般代表性的叶节点或分枝【Z引。

遍历形成的决策树，从根到叶就发现若干条路径，每一条路径对应一条规

则，整棵树就形成了一组析取表达式规则，然后详审规则集去发现最有用的子

集，最后的规则集用计算机可读的格式存储在一个文件中。

2．4本章小结

本章主要介绍了数据挖掘理论的基本技术和常用方法，重点介绍了关联规

则算法和决策树算法的基本原理和算法缺点，并在此基础上提出基于Apriori

算法的改进算法，将Apriori算法中对事务数据库扫描和模式匹配计算候选集的

支持度，改进为利用SQL语句直接对数据库中的数据进行操作，省去把数据从

数据库中提取再用程序控制实现的过程。为了读者更好的理解系统数据挖掘模

块的设计思想，系统还详细介绍了改进算法的思路及语言描述。
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第三章基于数据挖掘的焊接CAPP系统

汽车工业作为当今世界经济支柱性产业之一，在发达国家国民经济中占有

举足轻重的地位，而在中国，汽车工业现代化的发展起步于上世纪50年代，初

期发展缓慢，到80年代后期方初具规模。到90年代初，中国已经能生产各种

类型汽车，包括重、中、轻、微型货车、客车、轿车和专用车。1 995年，总产

量达到140万辆，汽车生产厂家达到122家，其中前l 0名厂家产量占总计的

74％，生产成高度集中之势。中国政府于1994年2月颁发了《汽车工业政策》，

其目标是到2010年使其成为国民经济的支柱产业，并带动其他相关产业的发

展。由此可以预料，在政策倾斜上，汽车工业拥有相当大的发展前景。

尽管国内汽车生产制造能力越来越强，但是国内汽车焊接水平与国外相比

仍存在一定的差距，这个差距不仅仅来自于焊接技术的落后，也在于国内汽车

产业的创新意识仍远远落后于发达国际，在汽车自动化焊接生产线方面的自主

开发还属于起步阶段，大部分汽车生产厂商在这方面都是引进国外技术和产品，

而随着汽车工业的发展，汽车焊装生产线必然会逐渐向着全自动化方向发展，

所以目前越来越多的国内汽车制造商开始尝试用自己的技术来开发焊接生产

线。

作为一项难以精确量化的热加工技术，焊接工艺设计必须依靠积累的经验

和知识，配以必要的理论来解决。焊接工艺设计涉及的技术环节较多，对于母

材、接头形式、热处理等数值因素和标准、规范、专家经验等非数值因素，以

及其他一些相关的模糊因素都要综合考虑。因此，将优化设计方法和数据挖掘

技术引入焊接工艺设计中，充分发挥计算机和人的各自专长，可以帮助工艺人

员选定适用的焊接工艺，局部摆脱或完全摆脱对经验的依赖，进行焊接工艺的

规范设计【301。

针对设计与管理而开发的焊接CAPP系统，是一个直接面向生产实际和工程

设计人员的应用系统。本系统是根据汽车焊接工艺设计的特点和CAPP的研究现

状，在零件信息、工艺信息、工艺知识的基础上运用数据挖掘技术建立的以汽

车为应用背景的创成式焊接CAPP系统。

3．1创成式焊接CAPP系统原理

3．1．1创成式CAPP系统

创成式(也称生成式)计算机辅助工艺设计系统是依靠输入零件图形及加

工要求等信息，通过预先存入计算机系统数据库或知识库中的一系列与设计零

件工艺有关的工艺决策规则，诸如确定母材类型、设备、方法等，自动地为一

个零件制订出工艺过程的系统。与此同时，根据具体零件，系统能自动产生零

件所需要的各个工序和加工工序，自动提取制造知识，自动完成加工方法选择

(包括机床选择、焊接方法以及其它方法等)、工具选择和加工过程的最优化：
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通过应用决策逻辑，可以模拟工艺设计人员的决策过程【3¨。

创成式CAPP系统的工艺设计过程是整个系统的核心部分，工艺设计过程

分为零件信息输入、工艺过程创成、修改工艺规程和输出工艺规程几个阶段。

其流程图如图3—1所示：

图3．1创成式CAPP系统原理图

3．1．2基于数据挖掘技术的创成式焊接CAPP系统

本文设计的焊接CAPP系统是一个将CAPP与数据挖掘技术紧密集成的一

个综合系统，它利用互联网以及大量离线数据为依托，利用数据挖掘技术，综

合加工信息、挖掘海量信息中隐含的可靠的，有用的工艺信息，自动地为一个

新零件制定出工艺过程的系统。系统可以根据具体的零件，自动产生零件所需

要的加工工序，提取制造知识，完成焊接方法的选择，工艺参数的设计，以及

工艺流程的优化等。通过应用决策逻辑，可以模拟工艺设计人员的决策过程。

基于数据挖掘技术的创成式焊接CAPP系统在原有创成式CAPP系统基础

上增加了数据挖掘模块，如图3．2所示：



图3-2基于数据挖掘技术的创成式CAPP系统原理图

(1)零件信息输入在对零件进行工艺设计之前，设计人员要先确定该零件

的一些信息，包括母材的种类，成分，组织性能，力学性能，焊材的成分与性

能，保护气体特性用途等。系统再根据零件信息的描述和决策逻辑与方法的不

同，对每一类具体零件进行工艺决策系统的开发，从而使生成的工艺信息更准

确可行。

(2)数据挖掘技术由于英特网上资源的共享及工厂多年的生产实践经验，

大量的数据信息可以通过在线查找和文献查阅的方式获得，而传统的经验无法

分析出隐含在数据中的工艺规则，如何利用这些丰富的数据资源，是数据挖掘

技术应用于焊接生产过程的目的。关联规则改进算法，是基于工艺优化进行设

计的。例如，流水线式的生产管理，使得部分零件可以通过一道道工序自动加

工生产而成，工人可以从嘈杂的生产环境中解脱出来，而零件在流水线生产过

程中，一道道工序的设计，工人工位的布置等，都是从大量的生产实践中获得

的。对于新零件的设计，如果只凭借工艺人员的传统经验来进行工艺参数的设

置，肯定会造成设计周期的延长和生产资源的浪费。通过数据挖掘技术，提取

已有的相似零件信息，利用算法逻辑可以挖掘出每一道工序或者参数之间的潜

在规则，对新零件的设计，可以提出一套比较科学的工艺设计方案进行参考。

(3)工艺过程创成工艺过程创成作为创成式焊接CAPP系统的核心环节，

其创成过程及方法是尤为重要的。确定零件种类后，就可以进行工艺路线的设

计。系统的零件信息取自各种工艺数据库，例如零件的特征信息，如坡口参数

以及接头类型等，这些数据是被存放在数据库中的。本系统在原有创成式CAPP

系统工艺数据库的基础上增加了知识库和临时知识库的部分，一方面将数据挖

掘的关联规则存储在临时知识库中，为工艺过程创成提供参照；另一方面，临

时知识库还可以不断扩充知识库，为今后的工艺设计提供参考。系统对零件的

加工路线或工艺参数进行调整后，可以人工参与修改，最终可以得到比较满意



的工艺路线。

(4)修改工艺规程工艺过程创成经过以上步骤后可生成一棵能够表示该

零件所有特征加工先后顺序的树，修改确定后生成工艺规程主干，用户如不满

意可对其进行添加、删除和修改等操作，并对该工艺规程主干进行扩充，直到

满意为止。

(5)输出‘工艺规程在完成了全部的工艺设计任务以后，系统按照规定的格

式打印。

3．2系统功能分析及总体结构设计

焊接工艺主要是指焊接的先后次序和相应的内容，也就是焊接件的实际生

产过程，通常不包括零部件的具体加工，如下料、成型等。焊接工艺的设计和

管理是一个相当复杂的过程，目标系统中涉及的数据很多，在设计过程中，要

确定具体的工艺路线和内容，包括焊接母材，母材种类，焊接材料的种类、牌

号及规格，焊接方法，接头类型，坡口形式，焊接工艺参数，焊前及焊后热处

理，从而保证整体焊接工艺的完整性和有效性。因此，焊接工艺的设计和管理

所涉及的信息量是相当大的。焊接工艺设计与一般的机械加工方法相比，具有

以下几个特征p2J：

(1)焊接结构件形状复杂、特征变化很多，结构特征的表述难度大。焊接

结构件的制造是装配和焊接的组合加工过程，它们即有一定的独立性，又有极

为密切的关系。相同的结构采用不同的焊接顺序，也会有不同的参数，这些都

增加了工艺设计的难度。

(2)焊接材料种类繁多，环境条件复杂，而且它们的变化对焊接参数、焊

接工艺流程的影响很大。由于焊接属于热加工，是一个经验性很强的工作，难

以找到实用、可行的规律，也很难抽象出一个数学模型进行仿真，加工顺序和

工艺参数难以确定。

(3)焊接结构件的制造，与焊接相关联的辅助工序，如组装定位、焊前预

热、焊后热处理等，都具有一定的随机性。然而，焊接结构件本身具有相对的

稳定性，在同一类焊接结构件中，无论结构还是功能，都具有一定的相似性和

继承性，根据结构、功能、工艺相似的原则，同一类焊接结构件的焊接工艺也

具有一定的相似性和继承性。

鉴于焊接工艺设计的特征，如何合理有效地收集、管理和利用焊接工艺信

息，是本系统的一个重要任务。作为焊接工艺数据库管理系统的重要组成部分，

系统功能和结构的设计，不仅对于实现焊接工艺文件的计算机化管理有重要意

义，同时也能为数据挖掘模块帮助焊接技术人员正确而迅速地制定焊接工艺提

供有力支持。



3．2．1系统设计思想

基于企业现状和焊接工艺设计的一般特点，针对当前计算机辅助焊接工艺

设计系统的不足，吸取它们的优点，确定了如下设计思想：

(1)“面向企业”的思想

此系统是面向企业的设计工作，以具体企业为研究对象开发创成式焊接

CAPP系统，并以企业的实际使用效果为目标。开发的CAPP系统所输出的工艺

信息应符合工厂焊接生产的习惯和经验，采用企业工艺设计人员和操作人员习

惯和熟悉的工艺术语。同时系统应简单实用，以利于用户操作和培训。

(2)“人机协同"的思想

焊接工艺设计涉及的工艺规程比较复杂、知识获取难度较大，经验性也非

常强。如果单纯依靠计算机进行工艺设计，生成的工艺可能不尽合理，系统开

发的成本也可能比较高。采用“人机协同”的思想，工艺设计人员在系统设计阶

段可交互修改工艺信息，实现人的主动性和创造性工作；而数据处理、规则化

知识挖掘工作则由计算机来完成。“人机协同”工作，使系统的工作设计更容易，

提高系统的适应能力【33】。

(3)“数据挖掘’’的思想

工艺设计是一门经验性强、涉及面广的综合学科，属于典型的多因素复杂

问题，目前还不能建立实用的数学模型和相应的通用算法来解决，许多决策依

赖于经验知识。在开发焊接工艺设计系统的过程中，应该充分利用企业已有的

大量的工艺信息以及技术人员的经验，采用数据挖掘的技术，提取大量潜在的

工艺规则，用于指导新工艺的设计过程，提高系统的智能性和实用性。

(4)虬陕速原型”的思想

快速原型是在初步明确设计需求后，把系统主要功能接口作为设计依据，

快速开发出软件初始模型，以后台数据库和测试用例对原型系统进行评价、修

改、扩充和调整，不断完善原型，扩充系统功能。

3．2．2系统功能分析

开发以汽车焊接工艺设计为应用背景的创成式焊接CAPP系统，将主要从企

业的实际生产过程和技术入手，分析确定焊接CAPP系统的功能需求，进而设计

出系统的功能模型和总体结构。经分析，焊接企业对本系统存在如下功能需求：

(1)能够对焊接工艺文件进行有效的管理。系统对这些焊接工艺文件提供

了比较完备的管理手段，以便提高用户对焊接工艺文件的管理水平和效率。它

不仅可以对工艺信息进行检索、查阅、输入、存储及删除、修改等；还可对母

材型号、化学成分、力学性能、焊材类型、坡口形式及厚度等重要条件进行组

合查询。它为CAPP系统组织起完整的工艺设计信息模型，是进行计算机辅助工

艺设计的基础。



(2)进行焊接坡口图形的查询。焊接坡口形式是焊接工艺设计的一项重要

因素，坡口形式选择与设计的好坏，直接影响到焊接结构的生产加工工艺、效

率及成本。系统提供了对于坡口图形的维护与管理，用户可以添加、删除、更

新坡口图形，更改坡口的工艺参数。

(3)能够模拟焊接技术人员进行焊接工艺的制定。工艺设计是焊接CAPP

系统的核心部分，主要由它来完成焊接工艺规程的设计。系统根据互联网和工

艺知识库中的数据和信息，利用数据挖掘技术分析推理，通过检索、查询或挖

掘得到焊接工艺规程。用户可以根据系统提示选择母材类型、母材牌号、焊接

位置等初始条件，在与用户不断的交互过程中实现焊接工艺的制定。

(4)能够进行焊接资料库的维护和管理。焊接工艺制定过程中，需要了解

一定的信息，如母材牌号、化分成分及机械性能，焊材牌号、化学成分、主要

用途，焊接方法、焊接设备等等。

(5)能够为用户提供简单实用的系统帮助功能。此部分属于系统的辅助功

能模块。

3．2．3系统结构设计

焊接CAPP系统其实质也是一组计算机程序，所以应当而且必须遵循软件开

发的一般规律，对于本系统来说亦是如此。基于数据挖掘的焊接CAPP系统是一

个涉及焊接资料查询、焊接工艺设计、焊接规则提取等方面的复杂系统。按其

内容主要有以下几个模块组成：

(1)数据库系统查询模块

该模块主要是系统运行时所需要的各种焊接资料数据库，包括母材库、焊

接材料库、工艺参数库、焊接设备库、焊接方法库等几个综合数据库，还包含

～些其它细节的数据库。数据库系统提供一定程度的开放，可满足数据库的扩

充。

(2)焊接坡口工艺设计模块

焊接坡口工艺设计模块是焊接CAPP系统的核心部分，主要由它来完成坡口

工艺参数的设计。本模块不仅可以查询坡口的工艺参数，而且可以根据用户输

入的初始条件，通过检索或者推理使用户在与系统交互的过程中完成坡口工艺

参数的设计工作。

(3)工艺规则获取模块

作为一个智能数据库系统，本系统的智能体现在运用数据挖掘技术来实现

焊接工艺流程的规划，潜在工艺规则获取是本系统的重点部分。在制定焊接工

艺时，数据挖掘算法将根据用户输入的工艺信息和数据进行推理，确定这些设

计条件参量的合理取值，在与用户交互过程中最终实现焊接工艺的制定。

(4)系统帮助模块



系统帮助模块是系统的辅助功能模块，阐述了系统的结构、具备的知识以

及能够完成的功能，为用户提供了简单实用的系统帮助功能。

3．3焊接工艺数据库设计

数据库是一组排列成易于处理和读取的相关信息的集合，是计算机应用技

术中的一个重要组成部分。对于大量的数据，使用数据库来储存、管理，将比

通过文件来储存管理有更高的效率。数据库是整个系统的基础，其设计是否合

理是建立数据库管理系统的基础，焊接工艺设计涉及到大量的数据，因此数据

库的设计与实现是本系统软件开发的技术关键。

数据库设计的基本任务是：根据企业的信息需求、处理需求和数据库的支

撑环境(包括DBMS、操作系统和硬件)，设计出数据模式以及典型的应用程

序。信息需求表示企业所需要的数据及其结构；处理需求表示企业经常需要进

行的数据处理。数据库设计的基本过程如图3．3所示【341。

信息需求 处理需求

图3-3数据库设计的基本过程

(1)需求分析

通过调查，在了解并收集企业信息需求和处理需求的基础上，分析整理成

为需求说明。需求说明中包含设计数据库所需的全部原始数据：如数据的名称、

标识及描述属性、数据项的类型等。

(2)概念设计

概念结构设计是整个数据库设计的关键。概念设计的任务是根据需求说明

书中采集的素材，使用某种概念数据模型清楚地表示数据之间的相互关系。概

念设计通常采用的是E．R方法(Entity．Relationship，即实体一联系)，即用E．R

图来进行设计。从概念上讲，被分析的对象可看作是由图形表示的一组实体类

型和联系类型。在E．R图中，基本的图形元素有3个：实体集合框，联系集合框，



属性集合框。概念结构设计通常分为3个步骤来进行，首先进行实体分析，然后

以局部需求为基础来设计局部模式，最后在此基础上生成全局模式，生成总体

E—R图并进行优化。

(3)逻辑设计

根据数据库概念设计的结果，设计出数据库的概念模式和外模式。概念设

计与具体的DBMS无关，它不考虑数据与操作之间的关系，仅从概念上明确描

述数据之间的关系。而在逻辑设计阶段，首先将用概念数据模型表示的数据及

其相互关系转换成DBMS所支持的数据模型的表示方法，然后根据应用中的操

作要求及数据的语义约束，对数据的组织结构进行适当调整，包括规范化、逆

规范化、关系大小的调整以及某些与现实有关的考虑，形成较为合理的概念模

式，最后进行内模式的设计。这个阶段所得到的概念模式和外模式是应用程序

访问数据的接口，是整个系统赖以实现的基础，直接影响到数据库的使用性能，

而且结构的合理性还直接关系到数据库能否很好地适应应用需求的变化。

(4)物理设计

数据库物理设计的任务是将由逻辑设计得到的概念模式转换为内模式。数

据库的内模式包括记录的存储结构、库文件的存储结构以及访问一个库文件中

特定记录的路径。记录的存储结构是指：组成一个记录的数据项如何表示、数

据项编码怎样压缩存储，以及记录之间如何连接等。库文件的存储结构是指一

个库文件中的记录在存储空间中的位置关系，例如记录是顺序存放还是按照某

种算法来定位的，或者将那些经常在同一访问中涉及到的一批记录尽可能地一

起存放，形成记录簇集；访问路径是指索引等有效地实现访问特定记录的机制。

数据库设计涉及许多方面，从静态的信息需求，到企业的业务政策，各种因素

常会产生矛盾，还要考虑到企业未来的发展将会给数据库设计带来的问题。因

此数据库设计是一个复杂的、变化的、需要不断改进的创造性过程。

结合系统对数据库的需求分析，在设计过程中遵循以下原则：

(1)规范性

由于焊接工艺相关信息具有一定的系统性，要求对库中数据的描述做到标

准化和规范化，对数据的描述尽可能详尽，数据按统一规范方式输入，计量单

位均采用国际标准和公认形式，以保证数据便于统一管理、扩充和交流。

(2)可扩充性

数据库可方便的进行数据维护、添加、修改和删除。

(3)查询

不需要具备专门的计算机知识，就能完成对数据库的查询、检索和咨询，

使数据库具有优良的实用性。

(4)选择性

用户能根据自己的设计选择自己需要的焊接工艺文件和焊接工程信息，提

28



高工作效率和质量。

3．3．1焊接CAPP系统数据库概念结构设计

通过分析制定焊接工艺过程中涉及到的数据和处理过程，以及数据之间的

关系，用分类、聚集和概括的抽象机制对需求分析阶段收集到的数据及对数据

的处理需求进行分类、组织，得到数据库系统的实体和实体的属性为：

母材：f种类，牌号，化学成分，力学性能，组织性能)

焊条：f种类，牌号，化学成分，力学性能，特性用途}

焊丝：f种类，牌号，化学成分)

焊剂：f种类，牌号，粒度，电流，焊丝)

保护气：{气体名称，成分，性质，适用母材，焊接方法)

焊接坡口：f接头形式，坡口形式，坡口图，工艺参数}

焊接方法：{方法名称，方法定义，工艺参数)

焊接设备：f设备型号，设备名称，设备用途，工作范围)

工艺参数：f焊接电流，焊接电压，焊接速度，气体流量，焊丝伸长度)

焊后热处理：{工艺类型，温度，时间>

分析各个实体之间的关系，确定其各自的联系类型如下：

选定母材后，可以选择不同的焊接方法进行焊接，而一种焊接方法，可以

适用于不同的母材，故母材和焊接方法之间是多对多(m：n)的关系。

焊接方法确定后，可以选择不同的焊接材料，而一种焊接材料只能对应一

种焊接方法，故焊接方法和焊接填充材料之间是一对多(1：n)的关系。

母材确定后，可以选用不同的焊接接头进行焊接，而一种焊接接头可以适

用于不同的母材，故母材和焊接接头之间是多对多(m：n)的关系。

一种焊接方法对应于许多工艺规范参数，而一种规范参数只对应于某一种

确定的焊接方法，故焊接方法和焊接工艺规范参数之间是一对多(1：n)的关

系。

一种焊接接头可以使用不同的焊接设备，而一种焊接设备适用于多种焊接

接头，故焊接接头和焊接设备之间是多对多(m：n)的关系。在对系统需求的

详细分析基础上，将以上实体及其属性和实体之间的关系用E．R模型表示，得

到如图3．4所示的E．R图，从而建立起数据库的概念模型。



图3．4焊接工艺数据库E．R模型图

3．3．2系统数据库逻辑设计与物理设计

逻辑设计的中心任务是找出能表达E．R模型的数据模型，如层次模型、网

络模型和关系模型，进行E．R模型向数据模型的转换。即在概念设计的基础上，

将概念模型转换为具体DBMS支持的数据类型，包括确定数据项、记录和记录

之间的关系等[351。本系统采用关系型数据库，故选用关系模型。从E．R模型向

关系模型转换的步骤如下。

(1)确定各实体的主关键字；

(2)写出实体内部属性之间的函数依赖；

(3)把函数依赖表达式中的实体名换成相应的主关键字；

(4)根据(2)、(3)中各函数依赖关系分组，得到一组关系；

(5)完成所有E—R模型向关系的转换后，就形成了关系数据模型。

至于数据库的物理设计，其任务是使数据库的逻辑结构能在实际的物理存



储设备上得以实现，建立一个具有较好性能的物理数据库。数据库物理设计主

要解决以下3个问题：恰当地分配存储空间；决定数据的物理表示；确定存储结

构。数据库物理设计在很大程度上与选用的数据库管理系统有关。

3．3．3数据库的建立

数据库的记录包含的信息存放在每个字段中，定义数据库结构设计创建若

干字段来存放用户为数据库表中的每一个记录收集的信息，以便有效地对数据

库进行管理，主要包括确定数据库字段、定义字段类型及其长度。确定数据库

字段时应注意以下几个方面：

(1)尽可能增大数据库的完备性

数据库系统的目的是创造有用的输出信息，或者是用户能用于总结和分析

的信息。所以在建立一个数据库之前，先对每一张用户认为可能有用的报表进

行仔细考虑，并考虑进行数据处理时涉及的数据项。因此数据字段应包括：由

用户明确提出的项、在任何报表中包括的或任何计算机中使用的项、为一个报

表或处理操作确定顺序的项及有助于记录的项。

(2)数据资源尽可能适应共享的需要

一个数据库在大多情况下不是孤立存在的。可能会调用其它的数据资源，

也可能被其它的数据库调用。因此，在建立数据库时，应有利于数据共享。

(3)尽可能减少数据的冗余度

当字段很多时，同时可建立多个数据库，按共同的字段将它们连接起来，

去掉每个数据库在别的文件中可以查到的信息项以避免冗余，同时，数据结构

不应该包含重复的多余字段。为此，有条理地处理从用户那里收集来的样本输

入、输出格式及任何书面描述，以便建立合适的数据库结构。

(4)字段命名简单明了

在数据库建立之前，应为字段提出一套命名规则。这些指导规则应尽可能

简单，使其他可能要修改系统的程序员容易记住这些规则，同时命名要明确，

能概况其含义，避免不必要的令人费解的缩写。

本系统所采用的Database Desktop是Delphi提供的一个功能强大的数据库

维护软件，具有丰富的数据类型，可以用来生成、修改和查询本地数据表，创

建数据库别名，进行数据操作(如编辑和删除数据等，)以及修改数据表的结构

等。另外，Database Desktop提供的QBE(query by example)可以让不熟悉SQL

语句的用户建立自己的SQL查询语句。根据焊接资料库中的相关数据，分为五

大类：第一类是母材，包括母材化学成分、母材组织性能、母材力学性能21个

基表；第二类是焊材，包括焊条、焊丝、焊剂、保护气体24个基表；第三类是

焊接方法；第四类是焊接设备；第五类是焊接坡口，第六类是焊接工艺，第七

类是焊接热处理，结构如图3．5所示。



本课题以Database Desktop作为后台数据库，Delphi7．0作为前端开发工

具，基于数据挖掘原理进行焊接CAPPI艺设计系统的研究开发。

图3．5系统数据库结构图

3．4系统开发工具的选择

3．4．1以WindowsXP作为操作平台

Windows系统是一个用于个人计算机的交互平台。作为流行的微机图形操

作系统，Windows具有漂亮、直观、统一的用户界面和便捷的操作方式，可以
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更好地发挥屏幕直观表达信息的特点。Windows提供的操作对象只有窗口、菜

单、对话框和图标等，每一个对象都代表着特定的功能，并给用户以应有的提

示，使得用户学习和操作起来更为简单方便。Windows系统同时配备了许多软

件开发工具。因此，本系统采用Windows集成环境下的各种软件工具作为CAPP

系统的开发平台，不但可以进一步增强系统的实用性和扩展性，使人机界面更

加友好、生动，降低系统开发的成本，还能使CAPP系统各子模块间的动态数

据交换成为可能。

3．4．2以Delphi作为开发语言

Delphi是Borland公司的通用软件编程工具，它的前身是Object Pascal，

自Delphil．0以来，相继出现了Delphi的2．0、3．0、4．0等版本，各版本均向后

兼容。随着版本的逐步提高，Delphi在许多方面都作了改进。总之，Delphi以

其友好的可视界面，简洁明快的语言，极其丰富的第三方控件和强大的数据库

及网络支持，迅速风靡世界。

在众多前台开发工具中，本系统选择了Delphi，主要是因为Delphi提供了

基于Windows XP应用程序最迅速、最简捷的方法，并具有多种数据库功能和

Internet应用开发工具，使得开发者能够在这种交互式环境中轻松地开发各种应

用程序。Delphi具有的显著特点恰好是迅速开发CAPP系统所需要的条件。

(1)Object Pascal是功能强大的面向对象语言，它的一个重要特征就是具有

灵活的继承性。利用这个特性可以迅速建立加工工艺原型，然后利用Delphi强

大的编辑功能，集成调试和测试能力，可以方便地使开发人员和用户在原型的

基础上反复调整、修改和扩充原型；

(2)Delphi开发环境可视化，开发人员可以方便地使用鼠标操作、设计、交

互检测和调试client／Server应用程序，简化编程。利用Delphi开发环境，可以

迅速建立一个图文并茂、色彩丰富、操作方便的人．机交互窗口图形CAPP系统。

(3)为了方便用户进行数据库应用程序的开发，Delphi提供了一个集成开

发环境。包括BDE Administrator，SQL Explorer，Database Desktop等工具。利

用这些工具，用户可以方便地设置数据库驱动程序参数、简表以及SQL查询。

其中利用Database Desktop，可以构造新的数据库表，修改现存数据库的字段，

浏览数据库应用程序，为数据资源生成别名，并可通过输入查询表达式来查找

数据库信息，而不必通过其他数据库软件另外设计数据库。

Delphi数据库的工作过程可以简单描述为：数据库应用程序首先利用Delphi

提供的数据库访问部件与Borland数据引擎BDE建立联系，然后通过BDE与数据

库工具和部件、Delphi数据库应用程序与BDE、数据源之间建立联系【3 61。
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TDBEdit

TDBGrid

TDBText

TDBImage

数据库数据库引擎 数据库访闯控件数据源 数据库控制组件

图3-6数据库组件体系结构

3．4．3硬件开发环境

CPU：Pentiuml33以上

内存：256MB以上RAM

硬盘：40GB以上容量

显示驱动：256色、610'480分辨率

支持Windows的显示适配卡

DVD—ROM驱动器

鼠标及其它设备

3．5本章小结

本章详细介绍了系统作为创成式焊接CAPP系统的设计原理，根据汽车焊接工艺

设计的特点，结合企业的生产需要，有针对性的提出了系统的整体设计思想、系统所

具备的功能以及系统的结构设计内容。为了实现系统的设计功能，本章还详细介绍了

焊接工艺数据库的设计流程，包括概念结构设计、逻辑设计以及物理设计，建立了为

满足系统需要搭建的焊接工艺数据库。最后，系统对开发工具的选择做了简单说明，

包括操作平台的选择，程序开发语言的选择以及硬件开发环境的要求。



第四章系统模块设计与运行实例

结构的焊接过程是结构建造的关键过程，在此过程中存在着大量的焊接质

量记录，这些记录是焊接结构制造过程的完整质量证据，并能清楚地体现焊接

结构满足相关标准规范要求的作用。首先，结构的建造质量在相当大的程度上

取决于焊接质量，而影响焊接质量的因素非常多，如钢材及焊接材料的成分、

性能、焊接工艺过程、焊缝的探伤过程及探伤结果等；其次，对焊接质量记录

按规定收集、储存、传递、处理和分析是质量保证体系的一个重要组成部分p川。

随着计算机网络化技术的发展，数据库管理系统在焊接领域，特别是在焊

接生产过程中已经得到了广泛的应用。基于数据挖掘技术的创成式焊接CAPP

系统是为了方便设计人员快捷地查询焊接工艺的相关参数，缩短工艺设计周期，

快速制定工艺方案而研究开发的。系统在常规程序实现部分，通过对焊接资料

库的分类，对工艺设计所需工艺参数的归类、整理，使用户可较快地查询到设

计所需要的数据，并能够轻松引用大量的焊接知识和相关数据；在人工智能部

分，通过编程完成数据挖掘的决策推理过程，实现对海量工艺数据潜在工艺规

则的提取和挖掘过程【38】。基于软件的功能和要求，系统以数据库系统中的表、

查询作为后台存储载体及数据源，以菜单调用窗体作为前台现实载体，实现对

焊接工艺数据库的查询、维护以及数据挖掘功能。程序设计作为系统最主要的

部分，应当根据系统的需求分析和用户使用的具体要求来划分功能模块。根据

各功能模块的要求，具体制定程序设计的流程框图，并按照框图编制的相应程

序，最终完成系统设计任务，实现用户所要求的功能。

创成式CAPP系统是基于WindowsXP操作环境下的应用程序。硬件系统采

用PC机系统模式，以单机用户为使用对象。在结构设计上，采用面向对象的

模块化设计准则来达到系统所要求的设计目标。软件开发流程如下图4．1所示。

图4．1系统软件开发流程



4．1用户登陆模块

用户打开焊接工艺数据库管理系统后，首先出现在用户面前的是系统封面，

如图4．2所示和登录窗口。点击“进入”按钮后弹出登陆窗口，在此窗口中要

求用户输入用户名和密码，然后点击“确定”按钮，系统将进行用户名和密码

的确认。在登陆界面设置用户名称和密码两个Text控件，当用户输入的值与设

置一致时，登陆系统成功，进入各功能模块选择界面，点击“退出”按钮便可

退出系统。当用户输入的值与设置不一致时，验证失败，退出系统。系统的用

户名和密码是以系统文件的形式保存在系统文件里的。每次肩动时，从系统文

件中调用用户名和密码与用户输入的密码进行比较，通过用户名称和密码验证

可以防止无使用权限的用户非法进入系统模块，从而保证了数据库的安全性和

完整性。界面如图4—3所示。

图4-2系统封面

系统通过如下的程序代码来判断用户是否为合法用户

procedure TForm3．ButtonlClick(Sender：TObject)；

var strID，strPWD：String；

begin

st／：ID ：=editl Text；

strPWD：=edit2 Text；

if(s订ID=’qxj’)and(strPWD=’qxj’)then

begin

Forxtl3．Hidc；

Form2 ShowModal； ／／显示查询界面

Form3 Close；



end

else

begin

MessageBox(handle。’用户名或密码错误，请重新输入■’焊接数据库及管理系

统’MB—OK)；

Editl Text：=’1；

Edit2．Text#”：

end；

end；

procedure TFotm3 Button2Click(Sender：TObject)；

begin

Form3 Close； ／／关闭登陆对话框

end；

禽盈翟豳濯阍
I用户名或密舄惜溃，谛重新辘^}l

l 靛l I

图4．3登陆窗L

4．2系统用户界面设计

用户界面是用户与计算机之间传递、交换信息的媒介，是用户使用计算机

系统的综合操作环境。通过用户界面，用户向计算机系统提供命令、数据等输

入信息，这些信息经计算机系统处理后，叉通过用户界面把产生的输出信息送

回给用户。用户界面的核心内容包括显示风格和用户操作方式，它集中体现了

计算机系统的输入输出功能，以及用户对系统的各个部件进行操作的控制功能。



焊接工艺数据库管理系统用户界面的设计以最大限度地满足用户的需求和

使用方便为目的，在设计过程中遵循以下基本原则：

(1)系统设计具有Windows环境下界面风格的用户界面，以简单明了的方

式与用户进行交流，在窗口中尽可能地包含较多的倍息。

(2)用户和系统交互时，尽可能地方便用户操作，对用户的输入具有一定

的容错性和检测能力，并用信息窗口来提示用户操作的注意事项和操作的正确

性。

(3)在满足功能的前提下，尽量采用按钮操作来减少数据的输入量，加快

数据的录入速度，提高系统解决问题的能力。

(4)在同一用户界面中，用窗n分隔不同种类的信息，所有的菜单选择。

数据输入与显示和其它功能保持风格的一致性。

系统登陆后将出现焊接工艺数据库管理系统的全界面。文件、编辑、数据

库维护、帮助等几个菜单，在所有的应用程序中都可以看到。文件菜单用于用

户对系统文件的操作，提供对文件的打开、新建、退出等操作。编辑菜单提供

了常用的撤销、剪切、复制、粘贴、删除、全选功能。数据库维护菜单提供首

记录、上一条记录、下一条记录、末记录、添加记录、编辑记录、删除记录、

确认修改、取消修改、刷新记录功能。在需要帮助时，用户通过帮助菜单可以

查阅本系统帮助主题和系统介绍，如图4-4所示。

圈4-4系统用户界面

根据生产中最常用的焊接过程，把所设计的焊接CAPP系统划分为3个主

要模块，分别是系统鸯询模块、焊接工艺设计模块、数据挖掘模块。在系统设

计时选用选项卡可以方便地切换不同模块的查询界面。系统主功能模块分为查



询模块、焊接工艺设计模块、数据挖掘模块，分别用于查询焊接资料库、坡口

工艺设计和工艺信息的数据挖掘。

4．3系统查询模块设计

此模块提供了对母材、焊材相关信息的查询。利用用户输入的条件，对焊

接资料库进行查询，查询结果以表格和图片形式显示，这样可以使用户能够直

观而方便地得到想要的查询结果，供用户在制定焊接工艺的过程中参考。

4 3．1母材查询

点击主界面下的“母材”选项卡，可进行母材相关信息的查询。在此界面

中，母材类别中采用了ComboBox控件，用户无需手工输入母材类别，只要点

击下拉列表框即可显示出所有的母材类别，包括碳钢、不锈钢、耐热钢、合金

钢等。母材数据库中包含了钢材牌号、化学成分、组织性能，力学性能等方面

的数据，完全能够满足工厂的生产需要。这样设计一方面减少了用户的手工输

入量，提高输入效率i另一方面可以减少手工输入错误的发生，提高输入质量。

例如。首先在类别栏的下拉菜单中选择需要查询的母材种类“碳钢”，然后

选中“按化学成分，力学性能：”按钮，选中“化学成分”或“力学性能”，点击

“查询”即可得到想要查询的母材化学成分或力学性能(如图4—5．4．6所示)：

在类别栏的下拉菜单中选择母材种类“铝及铝台金”，选中“组织性能”按钮，

点击“查询”即可得到铝及铝合金的组织性能(如图4．7所示)。
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圈4-5母材化学成分查询结果界面
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图4-7母材组织性能查询结果界面

在界面内有十个命令按钮可供使用，它们分别是“首记录”、“上一页”、“下

一页”、“末记录”、“增加一条记录”、“删除一条记录”、“编辑”、“保存”、“删

除”、“更新”按钮。通过增加一条记录，可以向焊接工艺数据库中添加有用的

数据记录丰富数据库。通过删除功能，可以将数据库中不需要的数据记录删除，

减小数据库的容量。通过编辑功能，可以将数据库中输入不正确的数据记录进

行更正。在此界面中可以对原始数据库进行浏览和维护工作。由于一个实用性
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的系统开发是一个长期的使用、修改和扩充的过程，在一定时期内，焊接资料

库中的信息不一定能够完全满足实际生产的需要，因此，提供给工艺设计人员

修改焊接资料库的接口是非常必要的。设计人员首先搜索需要编辑的记录，点

击“编辑”按钮，即可对参数进行添加、修改等操作，操作完成后，点击“保

存”按钮即可完成此次操作，点击“取消”按钮取消此次工作。

4．3．2焊材查询

点击主界面下的“焊材”选项卡，就可进行焊材相关信息的查询。主要涉

及到不同类别焊条的化学成分、力学性能及特性用途的查询，不同类别的焊丝

化学成分查询，保护其他的特性用途，烧结焊剂以及熔炼焊剂的特性用途查询。

为防止用户的误操作，系统设置了使能功能，可以正确引导用户查询资料库中

已存在的数据内容。与母材查询界面相似，焊材查询界面内也有十个命令按钮

可供使用，在此对其使用方法不再赘述。

例如，首先在种类栏的下拉列表中选择“焊条”，在类别栏的下拉列表中选

择“耐热钢”，选中“力学性能”按钮，点击查询，即可得到耐热钢焊条的力学

性能，如图4—8所示。
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图4-8焊条力学性能查询

在种类栏的下拉列表框中选择“焊丝”，在类别栏的下拉列表框中选择“铸

铁”，此时只有“化学成分”按钮可选，即对不同类型的焊丝只可对其化学成分

进行查询，如图4．9所示。

：

『一=～

慨

擀

，

，

，



剧二J』■划童|

匾回到
上LH：LU L』：I

图4．9焊丝化学成分赉询

在种类栏的下拉列表中选择“保护气体”，“烧结焊剂”，“熔炼焊剂”，则无

类别可进，只可对其特性用途进行查询，如图4-10，4-11，4-12所示。
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图4．10保护气体特性用造查询
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图4—12烧结焊剂特性用途查询

由于焊接工艺数据库的维护是十分重要的操作，它涉及到焊接工艺数据库

的完整性与正确性以及焊接工艺设计功能的正常实现，所以应该谨慎为之，防

止因误操作而造成不必要的损失。用户需要仔细检查并确认无误后再点击“保

存”按钮，最终完成焊接工艺文件的编辑。这一点对于系统的安全性非常重要。
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4．4焊接工艺锕定模块

焊接坡口是保证获得优良焊接接头性能的重要措施，因此焊接坡口设计是

焊接工艺设计的重要部分。不同的焊接方法和接头形式具有不同的坡口形式，

在制定焊接工艺的过程中，通常根据国家标准来选择坡rl形式。在本系统中设

计了坡口图形库，包括坡口所属接头类型、坡口形式、坡口适用的焊接方法、

母材厚度等，另外，系统还包括了坡口形状参数以及焊接电流、焊接电压和焊

接速度等比较舆型的工艺规范参数。由于焊接工艺规范参数的选择比较复杂，

工件厚度的取值范围比较灵活，坡口形式种类繁多，以及坡口形状参数的多样

化，系统在设计时采用用户输入的方式进行查询。系统在查询过程中，可以任

意填入坡口的已知参数，选择单条件查询或采用组合查询的方式隈定坡口工艺

设计的查询范围，当参数设置完毕，点击“查询”按钮，执行查询功能。

为了将已有的工艺数据作为可靠的参考资料方便今后的坡口工艺设计，该

模块除了查询功能外，还添加了数据库维护功能，即对原有的焊接坡IZl资料库

添加新的内容。页面下方，同样设置了十个命令按钮便于使用，它们分别是“首

记录”、“上一条”、“下～条”、“末记录”、“增加一条记录”、“删除一条记录”、

“编辑”、“保存”、“删除”、“更新”按钮。在执行查询功能时，只可使用“下

一条”和“末记录”按钮，对原始数据库进行浏览，如图4．13所示。
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图4一13坡口工艺查询

在执行数据库维护功能时，可使用“编辑”。“删除”等按钮进行操作，完

成对工艺数据的添加、编辑、修改和删除等操作。同时，“打开图片文件”和“打

开备注文件”按钮使能，用户可以向记录中添加或更换满意的坡rl示意图或各

注字段a点击“打开图片文件”按钮，系统提示默认的存储文件夹，选中图片



在图形显示框中进行图片预览，双击该图片，系统会自动弹出放大的图片，便

于用户浏览，如图4．14、4—15所示。点击“舔加图片”按钮可将图片添加到指

定的字段中去。同样，点击“打开备注文件”按钮，选择预备添加的工艺文件，

在预览备注内容显示框中进行预览，点击“添加备注字段”按钮将预备添加的

文字添加到备注字段中，如图4—16所示。

7- “’，1‘"⋯。“』』Ⅲg
㈣zE㈣

⋯一_一}■●H：目⋯F
|| 一一!I函

蔷鲨茜茹籍～ 曩?

㈣*：—!g!!一

||||||||||||||||||||||

需||一一j||||||一r

鬣赫毒黧pi■◆
i褊。善≮i

Hj

鬻1 r||jj越。|||“『“：i『『『『⋯

i一。’“||”||
j

。I 。

j-一···

*■_i?■

||||一i



到二』』型幽剑

[i!]上!!!j—!!J

U：：!LLI U!I —!!!!堕_—!!!!兰rJ
图4-16坡口工艺设计数据库维护2

在坡口工艺设计模块，根据查询条件可以显示出符合条件的查询结果，单

击“显示详细的记录信息”按钮进入下一个页面，在这个页面上，显示了该条

信息的所有工艺参数、坡口示意图以及备注，如图4—17所示

～厂”广_
图4．17详细信息示意图

4．5教据挖掘模块

本系统的智能体现在运用数据挖掘技术实现对潜在工艺规则的提取。在制

定焊接工艺时，数据挖掘算法将根据用户输入的工艺文件数据进行处理，在与

用户的交互过程中最终实现焊接工艺规则的提取。由于关联规则算法是目前数



据挖掘技术中较为成熟的算法以及简单易行的特点，所以选择Apriori改进算法

作为本课题所建立数据挖掘的训练算法。在系统主界面上单击“数据挖掘”选

项卡，点击“打开”按钮，页面提示打开需要进行处理的焊接工艺文件，选择

“测试数据1”，出现图4．18所示的规则获取页面。

“J“Ⅱ一

固4—18测试数据选择界面

点击“计算结果集R1”按钮，系统执行Apriori改进算法，将数据表中的

字段转化为一维项集，并对一维项集的每一项进行计数，提取计数大干最小支

持度的项，并将符合条件的项和计数保存在结果集R1中，如图4-19所示。
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图4-19结果集RI

点击“计算中间集MI”按钮，系统将结果集R1与测试数据源连接，将数
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据源中低于最小支持度计数的项删除，显示大于等于最小支持度计数的项，以

及该项在数据源中的id，将结果保存在一维中间项集M1中，如图4．20所示。
mll
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目4．20中间项集iv[1

点击“计算中间集MMI”按钮，对中间项集MI的id和itcml进行拷贝

将复制结果保存在中间项集MMl中，如图4．21。
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图4．21中问项集MMl

点击“生成数据源s2”按钮，当中间项集M1与项集MMl的id相同，而it口ml

不相同时，两个数据表进行自变，产生二维数据源s2．如图4-22所示。
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图4—22数据源s2

点击“计算结果集R2”按钮，当数据源s2每条记录中ld不同，而iteml

与item2相同时，对该记录进行计数，提取支持度大于设置的最小支持度的项

集，并显示计数，保存在结果集R2中，如图4—23所示。
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图4-23结果集R2

点击“计算中间集M2”按钮，将计算的结果集R2与数据源s2进行比较，

提取R2中出现的记录在数据源中的id，并将id，itemI，item2保存在中间集

M2中，如图4．24所示。
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圈4．24中间集M2

点击“计算数据源s3”按钮，当中间项集M2与项集MMI的id相同，而item

不相同时，两个数据表进行自交，产生三维数据源s3，如图4-25所示。
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图4．25数据源s3

点击“计算结果集R3”按钮，对数据源s3不同id中相同的记录进行计数，

当计数值大于初始设置的支持度计数时，提取记录井将计数保存在结果集R3

中，如图4-26所示。
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图4-26结果集R3

当系统对测试数据挖掘到结果集R3时，满足支持度计数的记录只有l条，

计数为2，挖掘算法结束，得出满足最小支持度计数的项集为{a1，a2，a5)。

点击“开始数据挖掘”按钮，系统默认进行支持度计算，在结果集栏内显

示频繁一项集，频繁二项集和频繁三项集。鼠标任意点击“Rl”，“R2”或“Rr，

字段栏内会向用户提示频繁项集中的所有记录。以选择计算频繁二项集R2中

a1和a5的支持度为例，在结果集中选中R2，在宇段栏中系统会显示出所有的

频繁二项集，选中a1和a5所在的行，点击“计算支持度”按钮，显示支持度

是42 86％，此例说明，项a1和a5同时出现的概率为42 86％．如图4—27所示。
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图4．27支持度计算

支持度计算完毕，点击“计算置信度。选项，系统提示计算置信度所需的
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显示框，对于频繁二项集的置信度计算，则是对其频繁一项集进行计算，在结

果集2显示框中．提示只有R1可迸，点选后Rl后，在字段2显示框中提示有

a1，a5两项可供选择。本例选中a1，点击“计算置信度”按钮，系统自动弹出

计算结果显示框，提示置信度是75％。此例的演示结果说明。在al出现的情况

下，a5出现的概率为75％，a1，a5是强相关的，如图4-28所示。

“二J“!U女

4—28置信度计算

上述文字和图片展示了焊接CAPP系统数据挖掘的原理和操作过程，实际

生产中，点击“重新打开”按钮，选择离线的工艺文件后，点击“开始数据挖

掘”按钮，即可对工艺参数进行支持度和置信度的计算。如图4．29，4．30所示。
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图4．29焊接工艺参数的支持度计算
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图4—30焊接工艺参数的置信度计算

此例的挖掘结果说明：板厚为4mm，焊接电流为100A，焊接电压为22V，

焊丝伸长度为2cm的情况，在整个工艺文件中出现的概率为75％：当电流为

100A，电压为22V的情况下，焊丝伸长为2cm，板厚为4ram的出现概率为100％。

工艺人员在设计工艺流程或工艺参数时，根据工厂已有的大量工艺数据，在对

其进行适当的整理后，可以直接利用挖掘出的潜在关联规则指导新工艺的设计，

提高焊接工艺设计水平和效率，缩短工艺编制的时间，优化焊接工艺流程。

焊接过程是一个复杂的过程，很多参数难以量化，存在许多不确定的模糊

知识，往往需要根据经验来做决定。因此，在焊接工艺设计过程中采用数据挖

掘技术，不仅具有精度高、速度快，在许多方面比人类专家更为准确、迅速而

无遗忘的特点，系统还容易复制和移植，经验易于传播。一方面可以解决工艺

工程师的匮乏，或者说减轻工艺人员的脑力劳动，另一方面，可以避免单个专

家的片面性、局限性和一时疏忽，结论比单独专家更加准确。

4．6本章小结

本章主要介绍了系统的模块及运行实例，包括用户界面设计、登陆模块、

查询模块、工艺设计模块、阻及数据挖掘模块的具体内容。其中，作为课题创

新点的数据挖掘模块的设计，本章举出测试实例来进行运行实证，解释了焊接

工艺潜在规则提取的具体方法及挖掘结果所包含的意义。
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第五章研究结论与创新点

本文对互联网上以及焊接生产中大量离线的工艺数据进行深入的研究，结

合数据挖掘技术，对焊接生产工艺数据特点进行分析，设计了基于Apriori算法

的关联规则改进算法，并应用数据挖掘技术开发了创成式焊接CAPP系统。经

过理论分析，计算机建模，软件编制以及试验工作，得出如下结论：

(1)课题在分析已有焊接CAPP系统的不足和焊接工艺设计的特点的基础

上，结合工厂的实际生产情况，提出了基于数据挖掘技术的焊接CAPP系统设

计思想，确定了系统的总体框架及各模块的功能。

(2)选择具有强大数据库功能的可视化编程工具Delphi7．0进行焊接CAPP

系统界面设计、功能实现和工艺数据的管理，界面简洁友好、图文并茂、方便

直观，便于系统的管理和使用。

(3)利用Delphi的外挂数据库Database Desktop，建立了焊接资料库，如

母材成分库、母材组织性能库、母材力学性能库、焊材成分库、焊材组织性能

库、焊材力学性能库、保护气体特性用途库等，为系统提供了标准规范的格式

和比较完备的管理和查询工具，方便了用户的查询。

(4)采用关联规则改进算法，在数据库管理系统中引入数据挖掘技术作为

其智能工具组件，实现焊接工艺的制定。用户只需向系统调入焊接工艺文件，

系统将自动进行潜在规则的提取和挖掘过程。

本文的创新之处在于：

(1)与经典的Apriori算法相比，基于SQL语言的关联规则挖掘算法可以

直接对数据库中的数据进行操作，只利用SQL提供的9个动词即可满足用户从

建库到查询、数据维护和简单统计等对数据库的操作需求，无须再用烦琐的程

序来控制循环，具有较高的执行效率和较低的算法复杂度。

(2)根据创成式CAPP系统构建的基本原理，改进为基于数据挖掘技术的

焊接CAPP系统，实现了数据挖掘模块功能，对焊接生产中工艺优化有较高的

实用性。

(3)本文根据焊接工艺数据库系统的现状和数据挖掘技术特点，开发了基

于数据挖掘技术的创成式焊接CAPP系统，结合了焊接工艺设计和数据挖掘技

术两个不同的学科，是焊接工艺设计和管理计算机一体化的新需求。
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