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’

冷作工艺的设计在锅炉产品制造中起着非常重要的作用，它是决定产品的

成本、效率和质量的重要因素。作者在北京巴布科克·威尔科克斯公司(简称

巴威公司)“智能化冷作工艺系统的设计(B＆w—IcwPs)”的实际课题中，将

cAPP技术、专家系统技术、数据库技术等应用于冷作工艺系统设计，本系统

采用windows 2000作为操作系统平台、Microsoft sQL server 2000作为数据库

平台、Ⅵsual Basic 6．O作为集成开发环境、Activex数据对象(AD0)作为数

据库应用程序接口。

根据巴威公司的实际情况，在B&w．IcwPs中使用了客户端朋&务器(C／s)

的两层结构。它采用树型结构(二叉树)和产生式规则表示法来表示冷作工艺

中的规则，并且将这些工艺规则(规则库)存储于关系型数据库Ms SOL

sen，er2000中。同时利用“ADO”技术和Ms SQL server2000中的“事务”技

术，实现了规则的动态添加、删除和更新。该系统同时实现了数据共享，工艺

文档的查询、审核和批准功能；工艺文档的打印和预览功能；通过使用cOM

接口，实现了工艺文档的版本管理功能。通过与已威公司的反复交流，多次修

改源程序，使B&w-ICwPs达到了国内先进水平、实现了客户目标，获得了满

意效果。

本文从智能化冷作工艺系统的框架设计、专家系统的应用、智能化冷作

cAPP系统的数据库的结构设计、工艺文档的版本管理等四个方面，全面论述

了B&w-IcwPs的结构原理、开发技术和实现方法。最后，通过一个典型工艺

实例说明了B&w．IcwPS系统实现的过程。

关键词计算机辅助工艺设计(cAPP)；冷作工艺；专家系统；智能化
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Abstract

Cold work process pla衄ing plays an impon趾t role in boiler manufactllring．It

is an import柚t factor州ch can deternline e衢ciency，cost，and quality Ofboiler

m柚ufacturing．In tllis paper'the author applied the tlleory arld technique of expen

system and database to cold、釉rk process pl跏ing for tlle practical project，cold

work Process System ofBeijing Babcock&wilcox’(B&w) compaIly．By using

Windows 2000 as system platfo瑚，MS SQL Server2000 as database platfom，MS

Visual Basic 6．O as inte删on development enviroment and ActiveX Data Object

(ADO) as application progmmming ime血ce for database，me author des蟾ned

tIle“Intelligentized Cold Work Process System (B&W-ICWPS)”．

Based on practical condition of B&W Company，B&W—ICWPS adopts

C1ient，Server(C／S)stnlcture．n denotesthe regIllation ofprocessin coldworkby

the tree structllrc (Binary Tree) reprcsentation and the production rule

r印resentation，a11d it saves thcse regulations into rel撕0n database MS SQL

Server2000．At t11e same time，it realized dyn锄ic add，delete and update of

reguIation by ADO technique and trallsaction te曲111ique in MS SQL SeⅣer2000．

This system realized data share，process file’s quer)哇ng，auditing，connrnling，

process file’s pmlting a11d preview．Wim the印plication of COM interface，version

management 0f process files was realized．B＆、^，-ICWPS achieved custom’s aim and

acquircd satisfactory result tllrou曲r印eating intercommunion with B＆w comp锄甲

and modi匆iIlg source prograIII．
’

In tllis paper，tlle stnlcture principle，tlle development technique and t11e

realization method of B&W—ICWPS were discussed行om four aspects，the frame

constnlction des培n ofIntelligentized cAPP system，the印plication ofexpen system，

me stmcture design of database in intelligentized CAPP system，and the version

management of process files．Atlast a typicalteclllli℃al example was demonstrated

to explain tlle manipulale process of B＆W-ICWPS．

Key words CAPP：Colding pmcess；Expert System；Intelligentized

-Il—
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1．1课题背景

1．1．1课题来源

第1章绪论

本课题来源于北京巴威公司和北京工业大学联合开发项目，全名为北京巴

威公司智能化冷作工艺系统(InlelligcntizcdC01d1ⅣbrkProcess systeln ofBe硒ing

Babcock&wiic“，B＆、聃IcwPs)，北京巴威公司是以生产大型电站锅炉为主

的中美合资企业，其产品畅销海内外。

1 1．2冷作工艺

冷作1艺是指在大气温度或接近大气温度的状况下，利用滚压、冲压、拉

压及压延等方法使金属板材、管材等发生塑性变形的加工工艺。冷作产品主要

包括各种锅炉、船体和钢结构桥梁等。冷作产品同铸造、锻压产品相比具有强

度离、结构简单、重量轻、外形平整和加工余量少等优点；冷作加工工艺操作

方便，所用设备简单，所以可缩短生产周期，降低生产成本，提高经济效益。

随着我国加工制造业水平的提高，越来越多的铸造、锻压产品将被冷作产品代

替。冷作工艺在巴成公司的锅炉生产中占有很大比重，对提高巴威公司产品的

质量、降低生产成本发挥了重要作用。

1 1 3课题研究的目的和意义

巴威公司生产的大型电站锅炉是典型的小批量、多品种、按订单组织生产

的产品，工艺复杂，技术要求高。巨前在巴威公司锅炉产晶的工艺设计中主要

存在如下问题：

(1)锅炉产品工艺设计周期和质量不易保证

长期咀来巴威公司的工艺设计是由工艺人员手工进行的，由于工艺设计要

求工艺人员有丰富的生产经验．因此。造成工艺文件的合理性、可操作性以及

编制时间的长短主要取决于工艺人员的经验和熟练程度，导致工艺文件的设计

编制时间的长短主要取决于工艺人员的经验和熟练程度，导致工艺文件的设计
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周期和质量不易保证。

(2)工作量大，效率低

工艺设计需要生成大量的工艺文件，这些工艺文件多以表格、卡片的形式

存在。手工进行工艺规程设计一般要经过以下步骤：由工艺人员按零件设计工

艺过程填写工艺卡片、绘制工序草图，经校对、审核、修改、批准，最后归档

并装订成册。此外，工艺人员还要进行大量的汇总工作，如：材料汇总、工装

汇总、设各汇总、计量汇总等。不但工作量很大，而且需要花费很长时间。

(3)无法利用cAD的图形、数据

巴威公司二维cAD技术在设计部门中的应用已很普及，然而由于工艺设

计部门仍采用人工方式进行设计，这样就无法有效利用设计部门的cAD的图

形及数据。

(4)工艺设计的标准和规范难于保证

锅炉产品冷作工艺的设计涉及的知识面广，所需的信息量大，然而不同的

工艺人员经验水平和分析信息的能力不同，因此，’工艺决策的结果将会因人而

异，工艺设计的标准和规范难于保证。

(5)专家的经验、知识与产品信息难以利用与共享

经过多年的生产实践，巴威公司积累了大量的锅炉制造工艺设计经验、知

识与产品信息。但目前在工艺部门内部仍然靠手工查阅输入的方式，进行工艺

知识与产品信息的传递，工艺部门和设计部门之向的信息也无法集成，不能将

工艺专家的经验和知识集中起来加以充分地利用，造成企业设计资源和工艺资

源的浪引1】【2]。

因此，本课题目的就非常明确了，即解决以上所讲的问题，为巴威公司开

发一套计算机辅助冷作工艺设计的软件，提高冷作工艺设计的效率，缩短工艺

设计周期，总结、继承和共享公司专家的工艺设计知识，提高工艺设计水平和

质量。

1．2课题研究领域的历史、现状及发展方向

1．2．1 CAPP发展的历史、现状及发展方向

上世纪六十年代末，人们就开始了cAPP的研究与开发，最早研究cAPP

技术的国家有欧美及前苏联等国家。但在CAPP发展史上具有里程碑意义的是
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设在美国的国际性组织CAM．I于1976年开发的cAPP系统。 国内最早，j：

发的CAPP系统是同济大学的修订式ToJICAP系统和西北工业大学的创成式

cA0s系统，其完成的时间都在上世纪80年代初。国内最早开展

cAD，CAPP／cAM智能集成化研究与原型系统开发的是清华大学(用于国家

cIMs实验工程的箱体类零件，1987．1993年)与西北工业大学(用于国家cIMs

实验工程的回转体零件，1987．1993年)，而第一个有重要实用价值、并取得突出

社会和经济效益的智能集成化FA．cAD，cAPP，cAM系统则是由西北工业大学、

航空部625所在成都飞机工业公司开发的(1991．1994年)，其中由西北工业大

学开发的FA—cAPP分系统是完全自动决策的刨成式专家系统，该智能集成系统

已从原来的工作站平台移植到微机wINDOwS平台(1998．2000年)，我校从

80年代末，先后开发出汽车CAD，CAPP系统、智能机械运输包装cAPP系统、

机械传动CAD系统等。

近年来CAPP已由基于成组理论的检索式eAPP发展成基于各类环境的

综合式cAPP，并且随着各种先进制造模式的不断提出，与之相适应的面向并

行工程的、面向计算机集成制造系统的(CIMS)、面向车间生产作业计划的、

面向网络化制造的、基于快速重组制造系统的、基于敏捷制造模式的CAPP等

方法层出不穷，极大地丰富了cAPP的概念，扩大了cAPP的使用范围。同时

一些基于模糊推理、神经网络、遗传算法、层次分析法等新技术不断应用到本

领域，也使得cAPP的工艺决策日益成为可能，并成为研究热点之一。

1．2．2 CAPP系统的分类

按照工作原理的不同，cAPP系统主要分为以下几类：

(1)派生式(Ⅵ耐a11t)cAPP系统
’

建立在成组技术(GT)的基础上，其原理是利用零件的相似性，即相似零

件有相似工艺规程。一个新零件的工艺规程是对检索系统中已有的相似零件的

工艺规程通过加以筛选或编辑而成的。

该系统具有结构简单，容易建立，便于维护和使用，成熟可靠等优点，适

用于大批量生产模式、工件的种类少、零件变化不大且相似程度较高的场合。

派生式系统必须有样板文件，因此它的适用范围局限性很大。它只能针对某

些具有相似性的零件产生工艺文件。在一个企业中这类零件可能只是一部分，

那么其它零件的工艺文件派生式系统就无法解决。
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(2)创成式(Generative)CAPP系统

刨成式系统的工艺规程是根据程序中所反映的决策逻辑和制造工程数据信

息生成的，这些信息主要是有关各种加工方法的加工能力和对象，各种设备及

刀具的适用范围等一系列的基本知识。工艺决策中的各种决策逻辑存入相对独

立的工艺知识库，供主程序调用。当向创成式系统输入待加工零件的信息后。

系统能自动生成各种工艺文件，用户不需或略加修改即可。创成式系统不需要

派生法中的样板工艺文件，在创成系统中只有决策逻辑与规则，系统必须读取

零件的全面信息，在此基础上按照程序所规定的逻辑规则自动生成工艺文件。

创成式系统是基于专家系统，自动确定零件的加工路线、定位基准、装夹

方式等，自动生成工艺文件，因此，要求输入的零件信息大而全。但是从工艺

设计的特殊性及其个性化分析，这些知识的表达和推理很难实现。由于知识表

达的“瓶颈”与理论推理的“匹配冲突”至今无法很好地解决，自优化和自完

善功能差，创成式cAPP系统方法仍停留在理论研究和简单应用的阶段。

(3)综合式CAPP系统

综合式CAPP系统是将派生式CAPP与创成式CAPP结合在一起，综合而

成的，其目的是综合派生式cAPP和创成式CApP两者的优势，以避免派生式

cAPP的局限性和创成式cAPP的高难度。

(4)智能式CAPP系统
’

智能式CAPP系统，是AI(Anificial Intelligence)和cAPP技术相结合的研

究成果。它将AI理论和技术应用于cAPP中，使cAPP系统在一定程度上具有

工艺设计师的智慧和思维方法，能处理多意性和不确定性问题【041。该类系统将

工艺知识与经验以产生式规则、框架或其他方法表达的知识库和模拟工艺设计

专家进行工艺决策的推理机，按照用户选定的推理方式和控制策略并根据零件

的输入信息生成具有专家级水平的零件工艺规程，其特点是“知识+推理”。

为了充分利用巴威公司冷作部门工艺专家的知识和经验，B&w．IcwPs以

智能型cAPP系统为基础，同时考虑到工艺编制的复杂性，兼顾人机交互。

1．3课题的研究内容及要实现的目标

针对冷作工艺的特点和已威公司的要求，本课题的主要研究内容如下

(1)确定CAPP系统的类型；

(2)确定B&w—IcwPS系统的体系结构；
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(3)专家系统在B&、nICWPS系统中的应用：

(4)实现工艺数据资源的共享和利用：

本课题要实现的目标：

建立一套符合用户应用需求、方便用户使用、具有良好的可扩充性与开放

性，实现工艺知识与产品信息高度共享的智能化冷作工艺系统。
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第2章 B&W—ICWPS系统的总体设计

2．1 B&、v-ICWPS的方案设计

B&W—ICWPS系统的总体设计在软件开发中占有非常重要的地位。系统结

构设计的好坏，不仅影响着系统的效率、安全性和可维护性，更影响系统使用

的方便性和可靠性。系统的体系结构主要分为三种：即主机一终端结构结构

(Main Fr锄e／Ternlinal)、客户端／服务器(clien“Server'c，S)结构和浏览器／

服务器(Browser／seⅣer，B／S)结构。主机一终端结构的特点是系统中几乎所

有的计算都由主机完成，终端只是单纯作为一种输出设备用于显示结果【31。c／s

结构模式随着网络技术、操作系统和软件技术的发展而不断完善，具有较强的

安全性和可靠性。它是通过客户端与服务器端之间相对独立和分工协作而实现

的14】。B／s结构伴随着Intemet技术而兴起，它是对C／s结构的一种变化或改进

的结构，利用了成熟的www浏览器技术，采用通用浏览器实现原来需要复杂

专用软件才能实现的强大功能，故节约了开发成本。该结构的优点在于：①无

须开发客户端软件，故维护和升级方便：②可跨平台操作【51。随着ImeHlct的发

展，以web技术为基础的B，S结构已日益显现其先进性，但其结构尚不够完善。

从以上论述可以看出，B，S结构是习前最为先进和流行的体系结构，在在

实际项目中采用哪种体系结构要从实际情况出发，不能盲目追求所谓的先进性，

而是要以经济实用、安全可靠为原则，进行全面的考虑。

B&、聃IcwPs的总体构架是根据巴威公司的锅炉冷作部件的加工制造流程

和该公司现有的计算机硬件设备情况等因素决定的。由于该系统的使用人员主

要是产品工艺人员，用户数量不大；使用地点相对固定；冷作工艺部门需要处

理的数据量大而复杂，交互性、实时性、安全性要求较高，因此，在B＆w．IcwPs

的设计中采用了c／S体系结构，而不是B／s结构。B&w．IcwPs的物理结构如

图2．1所示。
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魉—埕
服务器 客户端

图2。1 B&w—IcwPs的物理结构

F逸2—1 Physjcal Stmcture ofB＆w—ICwPs

2．2 B&W—ICwPS的组成

B&w—IcwPs由用户管理模块、工艺文件信息管理模块、知识管理模块和

工艺文件管理模块等四部分组成。

2．2．1用户管理模块

图2．2 B＆w．IcwPs的功能结构图

Fig 2—2 FllIlction Structllre of B＆w_ICWPS

因为B&W．ICWPS是多用户系统，根据巴威公司的要求，不同的用户要拥

有不同的权限，以保障该系统的可靠运行以及工艺文件的安全。因此，

B＆、v-ICwPS提供了用户管理模块，该模块由“用户管理”、“岗位管理”、“权

限管理”三个子模块组成，它的使用者是冷作部门的系统管理员，其他人员无
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权使用。系统管理员利用该模块，可以对冷作部门不同级别的用户授予不同的

权限，例如，可对一般工艺人员提供编制、修改、打印和预览、查询工艺等功

能；而对高级用户除提供一般用户具有的功能外，还可提供如工艺文件的审核

和批准、母工艺的编辑等一些高级功能。

2．2．2工艺文件信息管理模块

工艺文件信息管理模块主要由“文件信息录入”、“文件信息修改”、“文件

信息浏览”三个子模块组成。该模块提供了对冷作工艺文件相关信息的完整管

理功能，为后面的工艺文件管理模块打下了基础。

2．2．3知识管理模块

知识管理模块由“知识获取”、“知识更新”、“知识摒弃”三个子模块组成。

该模块提供的功能对本系统是非常重要的。之所以在本系统中提供了该模块，

是基于如下所述的实际情况：制造企业的零部件的工艺路线的安排，并不是一

成不变的，由于新材料、新设备、新的加工刀具等因素的存在，工艺路线是会

发生变化的。但这并不等于工艺路线的安排没有规律可循，在一定时间段内，

在工装、设备、量检具、刀具等因素不变的情况下，工艺路线的安排是有规律

可循的。具体到巴威公司，其生产的电站锅炉中的冷作部件的工艺路线更有其

特殊性，即冷作部件的工艺路线更具有稳定性，易于实现工艺编制的计算机化。

但从发展的眼光看，根据巴威公司工艺专家总结出来的知识库也不应是一成不

变的，必须能实现知识库的动态管理，这样才能适应巴威公司的实际需要，这

套系统才具有更长的生命力。

当巴威公司冷作部件的工艺路线发生变化，并且这种变化经过一段时间的

生产实践的检验，确认是切实可行的，即可以通过知识库管理模块提供的功能，

对原来储存在数据库中的工艺知识进行修改，将新的工艺知识存入数据库中，

这样就实现了知识库的更新。利用更新后的知识库就可以编制出符合当前工厂

实际情况的工艺文件。

知识管理模块提供的功能属于高级功能，因此，只有经过系统管理员授权

的用户才可以使用此功能。
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2．2．4工艺文件管理模块

工艺文件管理模块由“工艺编制”、“工艺审核”、“工艺批准”、“查询浏览

工艺”、“工艺打印预览输出”等子模块组成。该模块主要负责工艺文档的管理，

主要包括生成新的工艺文件、修改工艺、审核工艺、批准工艺、查询工艺和打

印输出工艺等功能。

生成新的工艺文件按部件分为膜式壁工艺生成、管子加工工艺生成、锅简

加工工艺生成、燃烧器加工工艺生成、集箱加工工艺生成、小集箱加工工艺生

成六个部分。审核工艺子模块实现的功能：是当工艺编制人员将工艺编制完成

后，将工艺文件提交审核，具有审核权限的用户对工艺进行审核，确认工艺文

件是否合格。批准工艺予模块实现的功能：是当审核员将工艺文件审核完成确

认正确无误后，将工艺文件提交批准，具有批准权限的用户对工艺进行批准操

作，确认工艺文件是否合格。查询浏览工艺模块实现的功能：是对经批准合格

的工艺文件进行浏览，由于只能对工艺文件进行读的操作，而不能对工艺文件

进行任何写的操作，因此。一般用户都具有进行工艺文件查询的权限。工艺打

印预览输出功能：包括输出制造过程卡、输出制造卡和按车间编号输出制造过

程卡三个模块。

2．3 B&w．ICwPS的开发工具与软硬件环境选择

2．3．1 B&、Ⅳ-ICWPS的开发工具

数据库管理系统的客户端开发工具很多，如vB、vc++、Delphi、

PowerBuilder等。visual B船ic良好的界面和强大的控制功能，使得数据库编程

相对以前变得简单多了，而且它提供了对多种数据库的支持，既支持Dbase、

Microsoft Acess等小型数据库，也支持MicrosoR’SOL server 2000、0racle、

sybase等大型数据库17】。现在全球约有loo多万Visual Basic程序员用Ⅵsual

Basic来开发windows前端桌面应用程序和客户，服务器应用程序。Ⅵsual c++

一直是Microsoft公司综合性最高、最复杂的软件开发产品。它提供了很高的

编程能力和方便性，它的多种多样的工具能适合各种编程风格。然而，学习和

使用Ⅵsual c++却不是一件简单的任纠引。Delphi是基于object Pascal语言的
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面向对象的开发工具，使用其集成开发环境可以快速地建立应用程序，即可开

发本地类型的软件，又可开发客户／服务器类型的程序，并提供了丰富的数据

库管理工具，在开发数据库应用程序方面具有独特的优势。PowerBuilder是美

国著名的数据库应用开发工具生产厂商PowersofI推出的成功产品，它是完全

按照客户／服务器体系结构研制设计的，采用面向对象技术，图形化的应用开

发环境，是数据库的前端开发工具。它支持应用系统同时访问多种数据库，其

中既包括0racel，sybase之类的大型数据库，又包括F0xPR0之类支持ODBc

接口的小型数据库。综合考虑系统的特性、人员间的配合、系统开发的规模、

系统开发的效率和开发工具掌握的难易程度等因素，B&w。ICwPs采用微软公

司的32位可视化开发工具Ⅵsual Basic 6．O作为客户端开发工具。

由于巴威公司已经拥有采用双cPu的IBM系列的服务器，从经济的角度

考虑，应该尽量利用现有的资源，以求得最大的投入产出比。而IBM公司的服

务器性能稳定，完全能够满足开发本套系统的需要。服务器端操作系统采用

Windows2000 server。windo、Ⅳs2000 servef将网络管理和操作系统无缝结合，

使系统易于使用和管理。它的内部是32位体系结构，可同时运行多个线程【9】，

以支持功能强大的应用程序。它通过向操作系统和应用程序提供分离的内存空

间以防止数据冲突，确保了系统的稳定性。基于windowS2000 server的数据库

产品很多，例如，MSSQL Senrer 2000、Oracle、Foxb踮e、visual FoxPro、Acess

等。其中MssQL servcr 2000、Oracle是大型数据库管理系统，不仅可以实现

个人数据库的管理，更适合于企业级的数据库应用：而Foxbase、Ⅵsual FoxPro、

Acess是小型数据库管理系统，适合个人数据库管理。由于本套系统是企业级

的应用，要求存储大容量数据，在数据的安全性和完整性方面要求同样很高，

这样像FoxPro等桌面型数据库管理系统是不能实现大容量数据存储和数据的

安全性、完整性的要求㈣。MicrosoR SQL senh 2000是一个完全运行于

windows 2000操作系统上的高性能数据库管理系统。它提供了一个数据库引擎

sQL server for NT，适用于从小型到大型的系统开发，它具有利用率高、安全

性好、容错性强和数据结构完整等特点111】。因此，本系统选择s0L server 2000

作为数据库支持软件。

操作系统和数据库对客户端性能的影响较小，B＆、肌IcwPs系统的客户端

软件环境经与巴威公司协商规定使用windows 2000或windowsxP操作系统，
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而硬件环境只需要能稳定运行其操作系统就可以了。

2．3．2数据库开发接口的选择

在客户端开发工具使用vB6．O的情况下，可以使用的数据库开发接口有

DAO(DataAccess Obiect)、RD0(Remote Data Object)和ADO(Activex Data

Obiect)等，每个接口都代表了数据访问技术的不同发展阶段，较新的接口是

ADO。DAo显露了MicrosoR Jet数据库引擎(最早是给MicrosonAccess所使

用，现在已经支持其它数据库)，并允许开发者通过ODBc(Open Database

co皿ectiv畸)直接连接到其他数据库。DA0最适用于单系统应用程序或在小

范围本地分布使用。其内部已经对Jet数据库的访问进行了加速优化，而且其

使用起来也是很方便的。所以如果数据库是Access数据库且是本地使用的话，

最好使用这种访问方式。I①O是一个到ODBc的、面向对象的数据访问接口，

它同易于使用的DAO style组合在一起，提供了一个接口，形式上展示出所有

ODBc的底层功能和灵活性。尽管RDO在访问m或1sAM数据库方面受到限

制，而且它只能通过现存的0DBC驱动程序来访问关系数据库。但是，RDO

已被证明是许多SOL ser、，er、Oracle以及其他大型关系数据库开发者经常选用

的最佳接口。RDO提供了用来访问存储过程和复杂结果集的更多和更复杂的对

象、属性，以及方法。ADO是Micmsoft的较新数据库访问接口，是DAO和

RD0的后继产物【12】【13】，它是为OLE DB而设计的。OLE DB是新的低层COM

接口，可以为任何数据源提供高性能的访问，这些数据源包括关系和非关系数

据库、电子邮件和文件系统等。ADO封装并实现了OLE DB的所有功能ll 41。

其主要优点是易于使用、速度快、占用内存少，而且提供了对事件的支持，可

以节省很多判断和转移控制语句，更符合windows事件驱动编程的习惯，简化

了编程工作。此外，ADO可以很好的支持C／S结构的应用程序开发。通过以上

的对比分析，DAO最适用于单系统应用程序，而ADO简单实用，支持开发c／s结

构的应用程序。因此，B&w．IcwPS采用ADO作为应用程序的数据库开发接

口。

2．3．3 B＆w．ICwPS的层次结构

B&w—IcwPs的层次结构中，服务器、客户端Pc和网络等位于物理设各
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层；物理设备层之上的是操作系统，服务器端采用windows 2000 server，客户

端采用windows 2000或windows xP Pfofessi蚰al版本；服务器端的支持软件

MS SQL server 2000位于windowS 2000 SeⅣer操作系统之上，为开发工具

visual Basic 6．0提供数据存取支持； B&W．IC、VPS位于层次结构的最顶层

IcwPs系统

介 八
I l

开发工具：visu“B∞ic 6．0

^

- 介
’

L

数据库平台：sQL server

操作系统windows 2000 serv目；windows 2000

if
’

介
物理设备层：服务器、客户端Pc、网络等

2．4本章小结

图2．3 B＆w二lcwPS的层次结构

Fig．2—3 Hierarchy modeI ofB&W—ICWPS

本章详细阐述了B&w．IcwPs的总体构架、功能模块与开发技术和开发技

术的软硬件环境，确定了c／s结构为本套系统的体系架构，在保证实现系统功

能、安全的前提条件下，充分利用了巴威公司现有的计算机软硬件资源和网络

资源。



第3章 专家系统在B&w—IcwPs中的应用

3．1专家系统简介

专家系统(Expert system，Es)是一个含有大量的某个领域专家水平的知泌

与经验的智能计算机程序系统，能够利用人类专家的知识和解决问题的方法来

处理该领域问题。简而言之，专家系统是一种模拟人类专家解决领域问题的计

算机程序系统。专家系统通过运用知识进行推理，在问题所在的领域内推导出

满意的答案，即“专家系统=知识库+推理机”【1”。因此，专家系统也被称

为基于知识的系统。一般而言，不同领域的专家系统都应具有如下所示的特点。

(1)启发性专家系统能运用专家的知识与经验进行推理、判断和决策。

(2)透明性专家系统能够解释本身的推理过程和回答用户提出的问题，

以便让用户能够了解推理过程，提高对专家系统的信赖感。

(3)灵活性专家系统能不断地增长知识，修改原有知识，不断更新。

人们通过在不同领域使用专家系统，逐渐认识到它具有如下所示的优点：

(1)专家系统能够高效率、准确、周到、迅速和不知疲倦地进行工作。

(2)专家系统解决实际问题时不受周围环境的影响，也不可能遗漏忘记。

(3)可以使专家的专长不受时间和空间的限制，以便推广珍贵和稀缺的专

家知识与经验。

(4)专家系统能促进各领域的发展。

(5)专家系统能汇集多领域专家的知识和经验以及他们协作解决重大问题

的能山。

专家系统特别适合于完成那些没有公认的理论和方法、数据不精确或信息

不完整、人类专家短缺或专门知识十分昂贵的设计、监控、预测、规划等任务。

众所周知，在工艺设计过程中，主要的工作不是计算，工艺决策方法主要依靠

工艺人员在长期的生产实际中积累起来的经验性知识，这带有明显的专家个人

的技巧和智能性质，难虬用数学模型表示，求解的过程是逻辑、判断和决策过

程。而专家系统正具有处理这些不确定性知识的特长。在专家系统中，解决问

题所需的知识(知识库)同使用知识的方法(推理)是独立分开的，机器求解

问题不是按预先确定的步骤进行，而是根据环境条件，在控制镱略(推理机)

问题不是按预先确定的步骤进行，而是根据环境条件，在控制策略(推理机)



北京工业大学工学硕士学位论文

指导下，通过搜索来寻找问题的解答。解决问题所需的知识可以根据用户的需

要进行增删和修改。也就是说，当系统的应用环境改变时，用户只要对原有知

识库进行更新与扩充即可Il 6】。因此，在B&w—IcwPs设计中应用了专家系统技

术。由于巴威公司生产的电站锅炉冷作制造工艺过程复杂，涉及的知识范围广

泛，用到的信息量庞大。如何总结提炼这些知识和信息弗规范的表达出来，使

之成为专家系统可以有效利用的资源，是一项困难的工作。专家系统用到的推

理规则需要从公司技术人员的经验中抽象出来，但工艺人员在为专家系统提供

知识时，往往很难精确表达出知识内容，即使是表达解决某种类型问题的实际

知识也是比较困难的，而软件开发人员对专业的工艺知识又不熟悉，这就使专

家系统知识获取的实现带来一定的困难。我们通过和巴威公司编制冷作部件工

艺的工艺人员反复交流，共同总结出六种主要部件的工艺规则和工艺知识，存

入专家系统的知识库，较好的解决了这个问题。在具体编制工艺时，工艺人员

输入必要的信息，专家系统利用这些信息和知识库中的知识进行正确推理，就

能编制出符合生产实际需要的加工工艺了。 ．

3．2 B&w．ICWPS中专家系统的结构

B&、Ⅳ-IcwPS专家系统的组成结构如图3．1所示。
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3．3专家系统的开发工具

专家系统的开发工具主要有三种：一种是采用高级程序设计语言，如c++、

JA、，A等；一种是专家系统外壳；再一种是采用专用专家系统开发工具，如OPs、

cLIPs等。这三种方式各有优缺点。

高级程序语言言的专家系统开发工具：c+十和J臀，A本身是面向对象语言，

面向对象方法以抽象数据类型为基础，能方便地描述复杂对象的静态特性、动

态行为及相互作用。在专家系统的知识表示的实现层次上使用面向对象方法最

合适，使得知识库具有结构清晰、软件的设计和维护方便等特点。可是由于c++

和J怂，A都不是AI语言，所以实现推理过程比较复杂，设计的专家系统也相对

繁琐。

专家系统外壳：它是由一些已经成熟的具体专家系统通过拙去其中的具体

知识，而保留它的体系结构和功能演变过来的。利用它可以快速产生一个专家

系统。主要缺点在于灵活性和通用性较差，只局限于一些特定的领域I"1。

专家系统开发工具：它介于两者之间，为知识的表示提供了固定的模式，

使专家系统的构造变得很方便。专家系统开发工具不局限于特定的具体领域，

与专家系统外壳相比有更大的通用性和灵活性，其代表有OPs、cLIPs等。

专家系统是为专门解决某一领域问题而建立的，需要领域专家与开发者紧

密结合，而这是比较难做到的，因此，成为专家系统开发的瓶颈。最好的方法

是让专家知识与系统设计尽量分开，最后再组合起来，这就需要借助开发软件

来实现。上面介绍的软件虽然可以分别实现知识或推理机的设计，但是由于设

计公司不能提供统一的接口，也没有统一的标准，独立设计再结合还是有很大

的困难。将来的发展方向是综合上述各个软件工具的优点，在一个软件平台内

能同时方便的进行知识库建立和推理机设计。

通过以上的分析对比，我们决定在B＆、Ⅳ-ICWPS系统中采用0PS(O笳cial

Production system)这一专家系统开发工具来设计构造推理机与专家系统知识

库，OPs是美国卡内基一梅隆大学开发的基于综合推理的产生式系统，OPS是集

成化的专家系统开发工具，它把基于规则的知识表示语言与过程语言结合起来，

引入过程程序设计的主要控制手段，如分支、循环等，克服了纯规则知识表示

的局限性；而且系统的编译功能强，可以高速、高效地进行编译【181。
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3．4 B&W—ICwPS的知识库

3．4．1知识表示

知识的表示和组织是专家系统的基础，B&、肌ICwPs中的知识表示就是将

冷作工艺专家的自然语言转化为计算机能识别的程序语言，它是当前专家系统

研究中备受关注的课题之一。知识必须用适当的形式表示才便于在计算机中储

存、检索、使用和修改【19l【201。

知识表示是知识工程师对领域知识的事实和关系的一种模型化【2l】。在专家

系统中采用的知识表示方法有一阶谓词逻辑表示法、产生式规则表示法、语义

网络表示法和框架表示法、案例或事例知识表示法、模型知识表示法和面向对

象知识表示法等。

一阶谓词表示法具有自然性、精确性、严密性、易于实现等优点；但不能

表示不确定性的知识，存在知识的组合爆炸，推理过程冗长，效率低等局限性；

产生式规则表示法具有自然性、模块化、有效性、清晰性等优点，但存在知识

的组合爆炸、推理效率低下等问题。语义网络表示法善于表示结构化的知识，

但系统的管理和维护以及推理比较复杂；框架表示法具有继承性，善于表达具

有结构性知识的优点；但不善于表示过程性知识；面向对象的表示方法具有：

①封装性；②模块性；③继承性；④易维护性等特点∞J。

从理论上讲，每一种知识都可用上述的知识表示方法表示出来，但是不同

的表示方法用来表示不同领域知识，在方法本身、问题领域以及推理策略方面

的难易程度不同。因此，对不同领域知识需要选用适当的知识表示方法，同一

领域知识也可以用不同的知识表示方法，要具体问题具体分析。

3，4．2 B&W—ICwPS的知识表示方法

选择系统所用的知识表示方法，不仅要考虑对知识表示的性能要求，还要

考虑在工艺编制时涉及到的专业知识特点，以提高知识处理的效率。由于本系

统主要是针对电站锅炉的冷作部件进行设计，而冷作部件的工艺规则比较成熟，

采用产生式规则可以充分利用工艺专家总结的经验，既减少了工作量，提高了

工作效率，又易于决策逻辑的实现。根据产品制造工艺知识的特点以及系统编

程与扩充的要求，选择产生式表示法来进行知识的描述。下面对产生式表示法
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进行介绍。

产生式规则是前因后果式表达模型，有条件和结果两部分：

IF【clause (s)】THEN【action(s)】ELsE【action(s)]

通过产生式规则，可能出现下面的情况：

(1)相同条件可以得出不同的结论；

(2)不同条件可以得出相同结论；

(3)可以有多个条件，但只有一个结论：

(4)规则中的条件可以作为另一规则的结论【231。

产生式知识表示法利用“IF n{EN”的规则形式表示人类求解问题的行为

特征，其表现形式单一、直观，符合人的认知过程，计算机程序容易实现，是

使用最多的知识表示法。领域专家的知识和经验以规则的形式存放在知识库中，

各规则之问相对独立。对某条规则的修改或增删，虽然对整个专家系统会产生影

响，但对其它规则却没有影响，因而对规则的增加、删除或修改可相对独立地进行

【24l。

～般的规则表达式形式为：

(Rule mle—name

(clause-1

cIause-2

)

(action_1

)

)

其中的Rule为规则表达的关键字，nlle_n锄e为规则名，clause～l为规则

的条件，它们以“与”方式组成了规则的前提；action—l是规则的结论。

在B&w-IcwPs系统中，使用产生式规则表示法表示工艺流程与工艺规则

等工艺专家的知识。以下是系统中使用产生式规则表示法描述集箱部件加工工

艺中部分工艺流程的例子：

rule管接头加工路线

if

(零件：管接头
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加工余量：留余量

管头类型：弯管

)

then

Insen(弯管及弯管校正工序)

)

此条规则的具体含义如下：如果集箱有管接头，管接头需留加工余量，且

管接头中有弯管头，则在集箱加工工艺中有“弯管及弯管校正工序”

3．4．3知识库结构

知识库是合理组织的关于某一特定领域的知识的集合。但一个知识库系统

不仅仅局限于存贮知识，它还涉及到知识的推理，问题的求解等方面的技术【2 51。

图3—2是一个基本的知识库的体系结构图。 ，

1 人机交互 I 知识获取
1

n 0
J 问题求解模块 l I一致性维护模块I

n n
l 陈述性模块 I 过程性知识

图3．2知识库的体系结构

Fi93—2 snⅢcturc of knowledge datab船e

B&w．IcwPs系统中的知识库是比较完备的，它实现了知识库中知识的添

加、删除、更新等操作，适应了工艺规则是不断变化的这一要求。

根据B&w．IcwPs专家系统中知识的形态，可以将其分为两大部分，一种

是巴威公司的工艺资源知识库，主要包括设备知识、工装知识、量检具知识等：

另一种是工艺专家们总结的工艺规则。B＆W．ICwPS知识库结构如图3．3所示。



图3—3 B＆w．IcwPs知识库的分类结构图

Fig．3—3 Catcgofy snrucnlre of B&w-IcwPs knowledge da诅base

工艺资源库主要包括设备知识库、工装知识库、量检具知识库、热处理知

识库等，这些知识库中的知识相对较为稳定，在编制具体的工艺文件时，调用

相应的数据即可。在为巴威公司开发的这套CAPP系统中，有相应的模块管理

这些工艺资源数据，不仅可以查询，还可以进行动态的管理，即可以添加、删

除、更新这些知识库。

规则库主要存储产品加工工艺流程图上工艺节点(即工序)顺序的逻辑关

系。这些规则是和巴威公司冷作部门的工艺专家经过反复讨论获得的，是巴威

公司几十年电站锅炉冷作部件工艺编制经验的总结。在编制具体的工艺文件时，

可以利用这些规则生成符合生产实际的工艺文件。同时，还可以对此规则库进

行添加、删除、更新、移动等操作，以满足加工工艺规则不断发展的需要。

3．4．4知识获取

知识获取是专家系统的重要组成部分，它可为知识库中的原有知识和扩充

新知识提供相应手段，其基本任务是把知识加入到知识库中，负责维护知识的

一致性及完整性，建立起性能良好的知识库，以满足求解问题需要。知识获取

一般要经过如下几个过程。 ’

(1)知识的抽取是指把蕴含于知识源(领域专家、书本、相关的论文与

规范及系统的运行实践等)中的知识经识别、理解、筛选、归纳等抽取出来，

用于建立知识库。
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(2)知识的转换是指把知识由一种形式变化为另一种形式，一般分为两

步进行：

①把从专家及文献那里抽取的知识转换为某种表示形式，如产生式规则、

框架等；

②把该模式表示的知识转换为系统可以直接利用的内部形式。前者通常由

知识工程师完成，后者一般通过输入及编译实现。

(3)知识的输入。是指把用适当模式表示的知识经编辑、编译送入知识库

的过程。一般通过两种途径来实现：

①利用计算机系统提供的编辑软件：

②用专门编制的知识编辑系统，称为知识编辑器。

前者的优点是简单、方便，可直接拿来利用，减少了编制专门程序的工作；

后者的优点是可根据实际需要实现相应的功能，使其具有更强的针对性和实用

性，更加符合知识输入的需要，B&w．IcwPs采用的是第二种方式，设计了一

个专门的模块来实现知识的输入，该模块方便了工艺人员的使用。

(4)知识的检测知识库的建立是通过对知识进行抽取、转换、输入等环

节实现的，任何环节失误都会造成知识的错误，从而影响专家系统性能。在知

识输入时及时进行检测，可以发现知识中可能存在的不一致、不完整等问题，

以便采取相应的措施。

①一致性新输入的或被修改的知识会与知识库中其他内容发生重复、包

含、矛盾等不一致现象，通常的处理方式有知识同化(assimilation，或称消化)

和知识调整(accommodation)两种形式。知识同化视知识库中未改变的知识为

正确，对新输入的或被修改的知识进行检查、处理，然后消化到知识库中；知

识调整视新输入的或被修改的知识为正确，对知识库中已有的内容进行检测，

发生不一致时进行调整、更新。本文采用知识同化的方法。

②完整性系统进行问题求解可能需要的知识应全部纳入知识库，以保证

领域中的所有问题均能得到求解。但由于领域知识难以全面收集，以及专家系

统所面临问题的不良结构特征，这一点常常难以保证，本系统未做这方面的工

作；另一方面，与数据库中数据的语义完整性相似，是关于领域问题内各个实

体(如构成规则的各种规则元素)的一些语义限制，这方面通常可以通过数据

库的完整性约束方法来实现。本文通过定义数据库各表的主键、外键进行约束

来实现。
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新知识获取过程可用图3—4所示的流程表示。

圈34知识获取流程图

Fig．3-4 The now chan ofknowledge acquiring

通过人机界面的引导，用户不需要了解产生式规则所要求的语法，就可以

方便地添加、浏览、修改和删除知识库中的知识和规则。例如，当需要浏览集

箱部件的规则时，在部件种类组合框中选择“集箱”部件，则程序自动将集箱

部件的相应的规则读入规则名称组合框中(一般情况下会有很多条规则)，在规

则名称组合框中选择想要浏览的规则，例如“管接头加工路线”，那么有关这条

规则的“规则描述”、“规则条件”、“规则结论”等有关的数据就会自动显示在

如图3—5所示的相应部分。欲删除某一条规则时，用户需要进行的操作则非常

简单，只需将想要删除的规则像浏览时一样显示出来，然后点击图3．5界面上

的“删除规则”按钮，程序就会自动将有关这条规则的数据从数据库中删除，

并自动调整剩余规则中需要调整的数据。添加和修改规则的具体实现过程在这

里就不再详细说明了。
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图3—5规则类知识的知识获取

Fig．3—5 Knowledge acquirjng for tlIe pmcess nlle

3．5 B&w．ICwPS专家系统推理机

3．5．1推理方法

推理机是专家系统的核心，是专家系统通过知识推理而实现问题求解的执

行机构，它是模拟人类专家求解问题的思维活动，按照一定的推理策略，有效

选择知识库中的知识，根据用户提供的问题进行推理，从而得到用户满意的结

论。推理机工作效率的离低直接影响到专家系统的性能。因此，必须构建一个

能真正反映人类专家水平的推理机【261。在专家系统中，根据知识表达方法的不

同，可将推理方法划分为：归结演绎推理、演绎推理、基于语义网络的推理和

基于框架的推理等。由于推理过程的复杂性，推理结果有可能产生不完全确定

的情况。根据推理产生的结论不同，推理又可分为精确推理(演绎推理)和不

精确推理等127，28】
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3．5．2 B&、nICwPS的推理方法

推理机制的选择在很大程度上取决于知识表示的方法。由于B&w—IcwPs

主要采用产生式规则来表示知识，所以推理机制采用演绎推理。产生式专家系

统这种方法比较成熟，具有模块性强、清晰性好、易于理解、易于表达专家的

启发性知识等优点1291。

演绎推理有两个前提，即大前提(概括性的_般原理)和小前提(对个别

事物的判断)、根据两个前提之间的关系做出新判断(推理)，得出结论。

演绎推理有三种形式：

(1)肯定式 由肯定前件而肯定后件；

(2)否定式 由否定后件而否定前件：

(3)选言推理以一个选言判断和一个直言判断作为前提的一种演绎推理，

主要有相容和不相容两种选言形式。

3．5．3专家系统的控制策略

专家系统的推理策略有正向推理、反向推理。正向推理用于断言那些与规

则的前提相匹配的事实，并用于进一步推断事实。正向推理的基本思想是从已

知的信息出发，选用合适的知识，逐步求解待解决的问题。

反向推理和正向推理恰好相反。它是先从欲达到的目标入手，在知识库中

寻找哪些能产生该目标的规则以及相应事实库中的事实，这些条件就成为要达

到的新目标，即予目标。推理通过反向的、连续的子目标不断进行，直到找到

问题给定的条件为止poJ。

3．5．4 B＆W．ICWPS中的控制策略

根据冷作工艺编制的特点，B＆W．ICWPS专家系统采用的控制筑略是正向

推理。正向推理是以已知事实作为出发点的推理，-其基本思想是：从用户提供

的初始已知事实出发，在知识库中找出当前可用的知识，构成可适用知识集，

然后按某种冲突消解策略从知识集中选出一条知识进行推理，并将推出的新事

实加入到数据库中作为下一步推理的已知事实，再从知识库中选取可用的知识

进行推理。重复这一过程，直至求得了所要求的解或者知识库中再无可适用的
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知识为止【3¨。

在B&w—IcwPs中，可以通过执行“识别一动作环”(Recognj2eActcycIe)

来实现正向推理的控制策略，如图3，6所示。

数据流

控制流

圈3．6专家系统的识别动作环

Fig．3—6 Recognition action cycle 0fexpert system

步骤如下：

(1)匹配确定在当前给定条件条件下哪些规则能和用户输入的初始条件

相符；

(2)冲突归结从被满足的规则中选出一条规则。如果没有规则被满足，

则执行停止；

(3)执行动作执行选出的规则所指定的操作：

(4)返回到步骤(1)。

3．5．5 B&、¨ICWPS推理过程的具体实现

B&w．IcwPs专家系统的推理机制是由对象定义模块、规则模块、人机交

互界面以及与智能设计语言OPS的接口实现的。

对象定义模块用来定义规则模块所用到的对象，例如，

Type工序对象=El锄ent
(

工序编号：string

工序名称：String

工序内容：S砸ng

工序对象类型：B00lean

上层工序对象编号：string
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)；

规则模块用来定义和存储推理过程中使用的一系列规则。推理机结构及推

理过程的实现过程如图3—7所示。

l输入b 调用OPs功能
I

l对象I
义|生产可执行文件

l 推理规则

I输出k 执行推理
I

图3—7推理机的实现过程

F．93—7 Process of出e reasonin窟mechanism

(1)人机接口接受用户输入的初始信息，并提取推理机需要使用的初始条

件，然后将这些初始条件存入到初始化文件IcoldingIn“中进行编译；

(2)调用OPs功能模块，编译主文件IcoldingM豳．ops、初始化文件

IcoldingInit以及知识库中的对象定义文件IcoldingDef．ops和供分层推理的各规

则表示文件(如MethodRule．ops、serialRule．ops、、RemairlRule．ops等)，将它们

链接编译为推理用的可执行文件Icolding．exe：

(3)执行Icolding．exe进行推理，并将推理结果存入结果输出文件

Icolding．out中；

(4)利用VB将结果输出文件Icolding．out中存放的推理结果回显到相应

人机交互界面中，供用户查看。

3．6本章小结

本章详细阐述了专家系统在冷作部件工艺编制过程中的应用，主要包括知

识库的结构、知识表示、知识获取、专家系统的推理方法、控制策略等。同时

对B&、nIcwPS具体采用的知识库结构、知识表示方法、知识获取方法、专家

系统的推理方法、控制策略做了较为详细的介绍。
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第4章 B&W—ICWPS数据库设计

数据库是存储、管理、操作数据的核心，数据库设计的主要任务是按照应

用的要求，为信息建立一个结构合理、使用方便、效率较高的数据库132】。数据

库中的数据按照一定的数据模型组织、描述和存储，因而具有较小的冗余度，

较高的数据独立性和易于扩展性，并可为各种用户共享【3孔。数据库设计得好，

可以使整个应用系统效率高、维护简单、使用容易。

数据库的设计一般分阶段进行，前一阶段设计的结果作为后一阶段设计的

依据，后一阶段也可以向前面的设计反馈其要求。数据库设计一般要经过需求

分析、概念设计、逻辑设计和物理设计四个阶段。

需求分析是数据库设计的基础，其错误将影响到整个设计。它主要解决数

据库设计的任务与目标这两个问题。

(1)任务调查应用领域，对各种应用的信息要求和操作要求，进行详细

分析，形成需求分析说明书。

(2)目标给出应用领域中数据项与数据项之间的关系：数据操作任务的

详细定义，为后续设计作准备。

概念设计是在数据需求分析的基础上。将各种需求抽象为信息结构的过程，

是建立整个系统的数据库概念模型，即从用户的角度进行视图设计，然后进行

视图集成与分析。此阶段一般用E．R图进行模型的建立与分析。概念设计与逻

辑设计分离具有以下好处：各阶段的任务相对单一化，降低设计复杂性；概念

模式独立于DBMs，故比逻辑数据库模式稳定；概念设计不含特定DBMs的技

术细节，设计人员可以专心于研究如何反映客观世界，故容易为用户所理解，

能够准确反映用户的需求。

逻辑设计是根据数据库管理系统的特征，将概念设计阶段完成的概念模型

转换成相应的逻辑结构模型。逻辑结构的设计分为两步：第一步是将概念模型

转换为逻辑结构数据模型；第二步是根据规范化理论对结构数据模型进行优化。

物理设计是根据实际应用中使用的数据库管理系统，确定数据库的存储结

构和存取方法，以获得数据库的最佳存取效率。
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4．1 B&、VlICwPS数据库构建

根据数据库设计分阶段进行的方法，下面分别对B&w—IcwPs数据库的需

求分析、概念设计、逻辑设计进行较为详细的介绍。

4．1．1 B&、Ⅳ_ICwPS数据库的需求分析

巴威公司工艺部门的需求具体体现在各种工艺信息的提供、保存、更新、

和查询，这就要求数据库结构能充分满足各种工艺信息的输出和输入。收集基

本数据，数据结构以及数据处理的流程，组成一份详尽的数据字典，为后面的

具体设计打下基础。

通过和巴威公司冷作部门的工艺设计人员的反复交流，以及对冷作工艺编

制的内容和数据流程分析，设计了以下所示的数据项和数据结构：

用户基本信息包括的数据项有：用户编号、用户姓名、所属设计组等。

产品类别信息包括的数据项有：产品编号、产品名称等。

部件类别信息包括的数据项有：部件编号、部件名称、部件分类问题等。

工艺文件信息包括的数据项有：文件编号、文件名称、产品名称、产品图

号、部件名称、部件图号、工程号、创建人员、创建日期、备注等。

工艺文件工序信息包括的数据项有：工序编号、工序名称、制造序号、车

间名称、车间编号、说明、技术标准、主要设备、工装编号、工序备注等。

工艺文件工步信息包括的数据项有：工序编号、工步编号、工步、是否有

参数、参数编号、工步内容等。

工艺参数信息包括的数据项有：参数名称、参数编号、工序编号等。

图4—1为B&、Ⅳ-IcwPs数据流程图，其中所用韵各个符号的具体含义如下：

外部实体∞吐emal Ent动

处理过控Gtocess)

禽圆豢一
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图4-l B＆w—IcWPS数据流程图

Fig．4-1 Data FlOw Diagr姗ofB＆W—ICWPS

在确定了数据结构、数据项和数据流程图之后，就可以进行数据库的概念

设计了。

4．1．2 B&W—ICwPS数据库的概念设计

根据需求分析阶段的设计规划得到的实体有：产品实体、部件实体、工艺

文件实体、工序实体、工步实体等。各个实体具体描述的E．R图如下所示。

图4—2为产品实体E．R图。
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图4—2产品基本信息实体E．R图

Fig．4_2 E-R Diagram ofProduct Fund啪entalInformation

图4-3部件信息实体BR图

Fig．4-3 E-R Diagr哪ofcomponent Infb衄ation

图4—4为工艺文件信息实体E．R图。

图4-4工艺文件信息实体E-R图

Fig．4-4 E-R D．agr枷ofTechnics File Info珊ation

图4．5为工序信息实体E．R图。

图4-5工序信息实体E．R图

Fig．4—5 E-R Diagram ofWbrking Procedure Infomat．on

-29-
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图4—6为工步信息实体E．R图。

图4．6工步倍息实体E-R图

Fig．4—6 E·R Diagram ofWorking step Infomation

图4—7为工艺参数实体E-R图。

图4。7工艺参数实体E-R图

Ffg．4-7 E-R Diagrarn ofTechnics Par枷eters

4．1．3 B&w．ICWPS数据库的逻辑设计

逻辑设计的任务就是将数据库概念结构转化为sQL server 2000数据库系

统所支持的实际数据模型，也就是数据库的逻辑结构。

B&、nIcwPs系统主要包括以下几个表：产品信息表(图4-8)、部件信息

表(图4—9)、工艺文件表(图4-10)、工序信息表(图4．“)、工步信息表(图

4一12)、工艺参数表(图4．13)。

产品信息表

壤 燃溯鞭丽露麓溺豢I燃燃燮攀；J翩I辫蔷避莓鬟
}瞪 疆眭置；t词 ：char 10

熬 产簧獭号 inyarch”． 36

簸 产品固号 nvarchar

_——

36

器j

图4—8产品信息表

Fig．4-8 nle Database Table OfProduct Infbmatjon
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部件信息表

’‰5j蕞鬟、≯Ⅱ名篱鬻§引臻数据樊型“。I。i酝酵；#魏许奎蛳I谢蹦
”j誊|部件名称

攀j謦#嗡类问韪 nv甜-cha’

4

20

30 ∥

图4—9鄢件1百息霰

Fig．4．9 The databa∞table ofCompohent Info珊ati仰

工艺文件信息表

々，礞 嚣蕊添蓟疆翳i瓣I§纛数据要萋蹙露 滋麟J㈣簦?
】i_叠 §il*陆芒I char 8

巍 文件编号

萎善 立件名称 50

露 过程卡编号 50 ，

豫 产品名称 50 V

甄 部件名称 50 ∥
萋蠹

工程号 50 ∥叠
赣 产品围号 50 一

露 部件固号 50 ∥

羹囊 肛TP编号 yarchao T0 ∥

羹嚣 说明 54 ，

遴 生成悟况 1S

辍 创建人员 nvarcha’ 10 ，

瑟 创建日期 smdldateLi“ 4 ，

露 编制人员 10 ，

亟曼 编制日期 smdldateti“ 4 ∥

纛 编制’膳况 15

鬻 审核人员 10 V

黪 审棱日期 smanaatet i“ 4 ，

辫 审核结果 varchar 15

鬻 审核意见 "archar 200 ∥

羧 批准人员 nvarchar 10 ∥

瑟 批准日期 Emdldat eti“ 4 ∥

瞧 批准结果 iS

黼 批准意见 200 ∥

漆 当前状态 v址·ch盯 20

霆 总页数 smallint 2 ∥

燃
量遵⋯⋯一

200 ∥
-—^

霹 批准后更新信息 tarchar 200 ，

嚣差 修改版次 t ‘LyInt 1

图4．10部件信息表

Fig．4一10 The da协b船e table ofComponent lnfo姗ation

-3l一
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工序信息表

_ 甄科矗勒藿戮藏敲’琏蠢舞婪弛礞嘉嘲圭薛}≥瓣宰
+E lizEEE弭l¨ Int 4

。8 文件编号 int
～”。—。

4

：夏 工序编号 !int

一_

4

露 制造序号 !smu-n 2 ，

冀 车间名称 F“chⅡ 20 ∥

万 车间编号 3 ∥
《

说明 50 ∥
警
鍪 技术标准 rⅣarchao 45 ∥

奠 主要设备 nvBrchao 50 ，
一

工装编号 50 ，黧 ^

茹! 工序备注 50 ∥

图4．11工序信息表

Fjg．4-ll The database诅ble ofProcess Info肿atiOn

工步信息表

i蒜缀洌{簿嚣搿潍“数据类型警警’l馨挺度。∥僦许奎誊
i磷 槛删 Int 4

瓣 rrocessID Int 4

；露 工步编号 {1IⅣl nt 1

嚣 工步 ，tinyint I ∥
孚÷
耄 是否有参数 blt 1 ，

签 参数编号 50 V

黥 工步内容 100 ∥

图4一12工步信息表

Fig．4-12 The database乜ble of sIeps Infornlation

工艺参数表

图4．13工艺参数表

Fig．4-13 The datab鹤e table ofTbchnics Par珊eters

4．2 B&、v-ICwPS系统中使用的数据库对象

4．2．1索弓

索引(Index)的意思是将表中的数据按照某个列内的值并根据某种顺序进

行排列，以增加数据搜索的速度p”。索引的目的是提供一个指向数据的实际位
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置的逻辑指针，如同图书上面的索引一般，可以帮助我们快速找到所需要的数

据。数据库中的索引具有相同的功能，也是为了加快查询或检索数据的速度。

如果没有索引，当我们需要一组特定的数据时，sQL server必须读取整个表，

再逐一过滤，直至找到我们需要的那一组数据为止。这种方法称为表扫描(Table

scan)。如果表中数据较少，使用表扫描的方法所需时间不会很多，若表中数据

非常多，则表扫描的方法可能需要耗费不少的时间。B&w．1cwPs的数据库中

有几个表中的数据是非常大的，如Processes表和steps表，而这两个表是

B&、Ⅳ-IcwPs在运行时经常使用到的，因此，为了提高系统的响应时间，在这

两个表上建立了索引，具体可见下面的图4．14和图4．15。索引分为聚集索引与

非聚集索引两种，聚集索引可以保证表中的数据的物理存储顺序和排列顺序相

同，它使用表中的某一列或多列来排列记录；非聚集索引仅对数据进行逻辑排

序，其顺序与表的物理顺序不同，通常在重复性较少的列上进行定义。Processes

表中的文件编号和工序编号是经常需要查询的字段，因此，将其定为聚集索引。

而ProcessID字段是经常用于表与表连接的，因此将其定义为非聚集索引。

图4．14 Processes表索引

FIg．4-14 Index ofProcesses
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4．2．2视图

图4—15 steps表索引定义

Fig．4一15 Index Definition OfSteps

视图(VIEw)是保存在sQL Sen『er数据库中的sELECT查询135】。视图对

象是从一个或多个实际存储的表格中所衍生出来的。视图对象本身并没有存放

真正的数据，实际的数据仍然是存储在参考使用的基准表格中，数据库中所存

放的只是视图的定义。因此，可以将视图理解为虚拟表格。可以通过这个虚拟

表格查看数据库中的数据。也可以对视图做数据的添加、更新或是删除，不过

这些操作将影响到真正的基准表格。视图和表的操作和功能非常相似，使用视

图是基于以下几点考虑：

(1)避免数据复杂性视图可以隐蔽实际基准表格的结构，用户可以完全

不了解真正的数据存储结构以及列的含义，甚至当数据库结构有所改变时都不

会影响用户，故增加了逻辑数据的独立性，也在一定程度上方便了系统的维护。

(2)简化用户界面用TraIlsact．sQL语法创建视图之后，用户就可以简单

地来查看这个视图，不必每次都重新编写和执行sOL语句。

(3)加强安全性在实际应用中，客户往往要求不同的客户端用户具有不
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同的权限(出于保护本单位机密信息的需要)，对于权限受到限制的用户，只能

访问数据库表中的某几个列，而不是全部。例如，对于设备表，巴威公司要求

只有设备管理部门的用户可以管理和查看全部的设备信息，而对于工艺设计部

门的用户，则不允许他们具有查看有关设备价值的列，因此，我们可以以设备

表为基准，创建一个视图，当工艺部门的用户查看设备信息时，将他们的查询

操作作用于此视图上，而不是作用于设备信息表上，这样就实现了设备相关信

息的保密性。具体语句如下：

cREATE VIEw cad_equipmem As sELEcT序号，出厂编号，设备编号，设备名称”．，出售日

期FROM equipment

GI矾NT select oN cad—equipment 1'o cad

通过这两条命令，CAD用户(工艺设计部门的用户)只能在视图中看到设

备表中除去有关设备价值列的信息，实现了数据的保密。

在B&、Ⅳ-IcwPS中使用了视图的技术，主要是出于“避免数据复杂性”和

“简化用户界面”这两方面的考虑。例如，在编制工艺文件制造卡过程中，制

造卡中的数据来源于产品工序表和产品工步表，如果用SQL语句实现对这两个

表中的相关数据的查询，则实现起来的代码会比较复杂，如果将这两个表中的

相关数据定义为一个视图，在每次需要查询时只访问这个视图就可以了。该视

图定义如下：

sELEcT ToP loo PERCENT dbo．steps．’，db0．Pro∞sses．文件编号AS文件编号，

dbo．Pmcesses．工序编号AS工序编号。曲o．Process鼠制造序号As制造序号FROM

dbo．Steps I卜n叮ER JOIN dbo．Processes aN dbo．steps．ProcessID=db0．Processes．ProcessID

oRDER BY dbo．Processes．文件编号，dbo．Proces∞s．工序编号，dbo．StePs．工步编号

4．2．3存储过程

存储过程(stored Procedures)是存储在数据库中能够从外部源被调用和执

行，能够接受0个或多个参数的T-SQL代码块，这些参数可以是INPUT(输入)

或OuTPuT(输出)参数，存储过程也能够返回用于说明过程状态的单个整数

值【36】。在数据库管理系统中使用存储过程，主要有下述的四个优点：

(1)减少网络通信流量使用存储过程，数据处理在数据库服务器上完成，
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网络上仅传输最终结果；而采用传统编程方法，客户端需要实现所有数据库编

程，通过网络向服务器发出查询或更新请求，并根据服务器发回的结果再发送

新的请求，客户端和服务器间交互占用了大量网络资源。

(2)执行效率高存储过程是预编译的，在首次运行一个存储过程时，查

询优化器对其进行分析、优化，并给出最终存储在系统表中的执行方案；以后

每次调用不再需要进行分析，从而避免了后续的执行优化和编译这两个阶段，

这为过程的执行节省了大量的时间。特别对复杂的查询或事务处理，能为有利。

另外当执行存储过程时，不必去执行语法分析。而对于动态sQL，即使重复执

行同样的sQL语句，它们也必须经过语法分析，所有引用的对象也要为每次执

行经受检查【371。

(3)标准组件式编程把完成某一数据库处理的功能设计为存储过程，可

以在应用程序中重复调用，一方面可以减轻程序编写的工作量；另一方面可以

提高程序的可移植性，提高了代码的可重用性。把查询封装到存储过程中，当

存储过程所描述的功能发生变化时，仅对服务器上的存储过程进行修改和维护，

不用修改到客户端应用程序；但是，如果把查询嵌入到应用程序中，当需求发

生改变时，就需要修改程序中那部分代码，并发布新的版本。

(4)提供安全管理机制，即通过授权后使用系统管理员通过对执行某一

存储过程的权限管理，实现对相应的数据访问权限的限制，避免非授权用户对

数据的访问。此外，还可以利用存储过程间接实现一些安全控制功能。例如，

不允许某些用户直接接触某些数据对象，这时可以授权他们通过执行某个存储

过程来完成信息查询，从而达到隔离用户的目的。

在B&w二ICwPs中使用存储过程，主要是使用了上述的前三个优点。例如

为了实现将一份现有工艺文件改名另存为一份工艺文件而编写的存储过程，如

下所示：

cREATE PROcEDuRE【up-SaveAsProject】

(@oldF订eName Varchar(50)，@mwFilcN踟e Varchar(50)，@creatorN锄e nvarchar

(10))

AS

Set nOCOunt On

BEGIN TRANSACTION tran001

declare@lndexNo char(8)--索引编号

declare@iNewFileNo int ～新文件编号
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decIare@iOldFileNo int一旧文件编号

一定义过程卡信息的变量

decla『e@cardNo varchar(50) 一过程卡编号

declare@productNarIle nvⅡchar(50) 一产品名称

declare@partName nvarchar(50) 一部件名称

declare@projeclND varch8r(50) 一工程号

decla嘴@productDraH州o v∞ch目(50) 一产品图号

declare@partDrawNo varchar(50)一部件图号

declare@MITP Varchar(50) 一MITP编号

declare@Memo nvarchar(100) 一说明

decla糟@PmcessMemo nv盯ch盯(200) 一工艺各注

一先宦4建一个新的工艺文件

select@iOld FileN0=【文件编号】from工艺文件视图where f文件名

称】=@oldFileNme

select@Inde)N0=【索引编号】from文件名称—工艺类别视图where【文件编

号】=@iOldFiIeNo

exec upjNew工艺文件@文件名称_2=@ncwFileN嘲e。@创建人员

一32@crealo州枷e，@索引编号-5=@lnd黜No

if@@enDr。0 Begin

ROLLBACK TRANSACTIoN t咖001’

goto upEnd

End

～导入过程卡信息

seJecl@cafdNo：过程卡编号，@pnDdwtN锄F产品名称，@parfName=部件名

称，@projectN萨工程号，@productDmwNo=产品图号，@partDrawNo=部件图

号，@MlTP2MITP编号，@Mmo=说明 ，@ProceSsMemo=备注from工艺文件视图

where【文件名称】=@oldFileNme

update工艺文件表

set过程卡编号2@cardNo，产品名称=@productName，部件名称=@parIName，

工程号_@projectNo，产品图号=@pr。ductDmH，No，部件圈号=@Pa吐DmwNo’MITP编

号2@MITP|说明=@Memo，备注=@ProcessMemo wn日e【文件名称】=@newFileName

if@@error<>o Begin

ROLLBACK TRANSACTIoN n锄100l

gOtO upEnd
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End

select@iNewFiIeNo=[文件编号】fbm工艺文件视图whefe【文件名

称】=@newFileNⅫe

～导入新的数据

Insert into pfocesses(【文件编号】，【工序编号】'【制造序号】，【车间名称】，【车间编

号L【说明】，【技术标准】，【主要设备】，【工装编号】’【工序备注】) seIect

@iNew FileNo，【工序编号】，【制造序号】，【车间名称】，阵间编号】，【说明】，【技术标准】，【主要

设备]，【工装编号】，【工序备注】from vwProcesses wherc文件编号=@iOldFiIeNo

jf@@error。0 Begin

ROLLBACK TRANSACTIaN tran00l

goto upEnd

End

Insert into steps(processlD，工步编号，工步，是否有参数，参数编号，工步内容)

select (seJect ProcessID丹om vwl，rocesses where (文件编号

饱jNewFileNo alld工序编号稍tep．工序编号))，工步编号，工步，是否有参数，参数编
号，工步内容from vwSteps vstep where文件编号咆iOldFileNo

if@@error◇O Begin

RoLLBACK TRANSACTIoN仃舭001

goto upEnd

End

一设定工艺文件状态

exec up_update编辑信息@文件名静Ll咆newFj】eN踟e，@编制情况_4=’已生
成编辑中’．@当前状态-5。已生成编辑中‘，@生成情况j；’已完成’

if@@e啪FO cOMMIT俅ANSAcTIoN t渤001

upEnd：
’

Go

这是一个比较复杂的存储过程，其中既有输入参数，又有局部变量，并且

在此存储过程中又调用了用户自定义的其它存储过程(up New工艺文件、

up update编辑信息)，同时它还使用了Ms sQLSERvER 2000中非常有用的“事

务”这一技术(将在下面进行介绍)。综合这些技术，实现了在现有工艺文件的

基础上改名另存为其它工艺文件的功能。如不使用存储过程，而改用sOL语句

实现这一功能，那么必将产生网络数据传输量大，系统响应时间长等弊端。
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4．2．4关系

关系表示表之间的链接，使一个表中的外键引用另一个表中的主键。如果

强制表之间的引用完整性，则关系线在数据库关系图中以一根实线表示；如果

INsERT和uPDATE事务不强制引用完整性，则以虚线表示。关系线的终结点

显示一个主键符号以表示主键到外键关系，或者显示一个无穷符号以表示一对

多关系的外键端。在关系数据库中，关系能防止冗余的数据。关系是通过匹配

键列中的数据而工作的，而键列通常是两个表中具有相同名称的列。在大多数

情况下，关系将一个表中为每个行提供唯一标识符的主键与另一个表中外键内

的项相匹配。

表与表之间存在三种类型的关系。一对多关系；多对多关系；一对一关系

【37】。 、

一对多关系是最常见的关系类型。在这种关系类型中，表A中的行可以

在表B中有许多匹配行，但是表B中的行只能在表A中有一个匹配行。在

多对多关系中，表A中的一行可与表B中的多行相匹配，反之亦然。在一对

一关系中，表A中的一行最多只能与表B中的一行相匹配，反之亦然。如果

两个相关列都是主键或具有唯一约束，则创建的是一对一关系。

在B&w．ICwPS系统中，所创建的表之间的关系大多数是一对多的关系。

例如，表Processes和steps之间的关系就是典型的一对多的关系，Processes中

的一个工序记录行可以在steps中有多个工步记录行相匹配。通过在Processes

和st印s之间创建关系，确保了stcps和Processes之间的引用完整性。同时，

在创建的此关系的属性中，选中了级联更新和级联删除复选框，在服务器端就

确保了当更新或删除Processes表中的记录时，数据库会自动在steps表中将相

关的列或记录更新或删除，简化了客户端编程，同时也方便了系统的维护。

Processes和steps之间的关系如图4．16所示：

图4一16 Processes和steps关系图

盹4一16 Relationship DiagralIl ofP∞c如es and Steps
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4．3事务的应用

4．3．1事务

在上文叙述存储过程的应用时，提到了事务在存储过程中的应用。事务是

“一种机制，是一个操作序列。它包含了一组数据库操作命令，所有的命令作

为一个整体一起向系统提交或撤消操作请求，即要么都执行，要么都不执行。

因此，事务是一个不可分割的工作逻辑单元，类似于操作系统中的原语。在数

据库系统上执行并发操作时，事务是作为最小的控制单元来使用的【圳。

4 3．2事务控制语句

sQL senrer通过事务控制语句，把sQL Server语句集合分组后，形成独

立的逻辑工作单元。

事务处理控制语句主要有如下三条

(1)BEGIN TRANSACTION

(2)COMMIT TRANSACTl0N

(3)ROLLBACK TR ANSACTION

BEGIN TRANSACllON表示开始一个事务；cOMMIT TRANsACTIoN

表示提交事务中的一切操作，使得对数据库的改变生效；RoLLBAcK

TRANsAcTION表示要撤消该事务已做的一切操作，回滚到事务开始的状态。

例如在上面提到的存储过程“uP_SaveAsPmject”中，语句“BEGIN

TI乙～NsAcTl0N traIl001”表示开始一个事务，在其后面有一系列的查询、插

入等的操作，同时我们可以看到在后面的语句中共有四处如下所示的语句：

if@@error◇0 Begin

ROLLBACK TRANSACTl0N tran001

goto upEnd
·

End

其中的@@error在Ms sQL server 2000是一个全局变量，表示数据库系

统捕捉到的错误，当其值为零时表示语句执行正常，没有错误；而当其值不为

零时，表示出现了异常情况，语句没有执行成功。因此，“if@@error◇O Begin

ROLLBAcK TRANsAcTION trallool” 表示当出现异常情况时(如突然断电
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等)，撇消该事务已做的一切操作，将数据库回滚到事务开始的状态，即表示没

有对数据库进行任何改变。在该存储过程接近结束的位置有如下语句“if

@@error=0 COMMIT TRANSACTION tran001” ，表示如果执行过程中没有

出现任何错误，则提交事务中的一切操作，使得对数据库的改变生效。

因此，通过事务的应用，我们实现了如下所述的功能，即要么将一个工艺

文件中的数据全部存入另一个工艺文件，要么一个数据也不能存入另一个工艺

文件。不会出现将一个工艺文件的一部分数据存入另一个工艺文件的情况。确

保了工艺文件数据的完整性。

4．4查询语句优化

书写sQL语句的质量对软件性能的提高有很大关系【40】，不同的查询策略和

查询步骤，服务器的反映速度是不一样的。例如，我们要对一个表中的数据进

行查询操作，不同的人会写出不同的SQL语句。有人可能不加任何限制条件，

将表中所有的数据都查询出来，然后将查询结果返回客户端，在客户端再进行

进一步的加工处理；有人可能一步到位，需要什么数据就查询什么数据(通过

wEHERE子句限制查询条件)。这两种不同的查询方案，当表中的列数不多，

表中的记录数也不多时，系统的反应时间可能相差不多，但当表中列数较多，

记录数也较多时，系统的反应速度就可能相差很多，甚至达到用户不能容忍的

程度。通过我们的实际测试，在硬件条件相同的情况下，当一个表中有二十列，

几百行记录时，采用第一种方案进行查询时，系统的反应时间可以达到十秒左

右；而采用第二种方案，系统的反应时间不足一秒。因此，采用适当的查询策

略可使系统性能大大提高。由于使用wHERE子旬可以限制查询所处理的行数，

故应避免进行库表中全部记录的无条件查询。这仅是查询优化的一个小例子，

这方面的技巧还很多，这里就不一一介绍了。

4．5本章小结

本章以数据库设计的流程为顺序，对B&w．IcwPs的数据库设计进行了较

为详细的介绍。然后又对B&w．IcwPs中使用到的数据库对象和数据库技术进

行了详细的介绍。
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第5章B&w．ICWPS中的版本管理

5．1需求分析

在进行工艺设计时，很多时候需要保存部件工艺过程的技术状态(版本)，

更多的时候，还需要在新产品中直接使用老产品中零部件的工艺过程，或基于

原有的部件工艺过程进行更改。因此需要在cAPP软件中提供部件工艺过程的

版本管理功能。

5．2逻辑分析

部件工艺过程版本管理功能的本质是对产品中部件的工艺过程数据的技术

状态进行备份、恢复和删除等操作。这些功能需要在B&、肌ICwPs中实现，并

被supersky．Master(北京天舟公司PDM产品，它为巴威公司提供了PDM系

统，B&w．ICwPS被其集成到该系统之中)的checker(版本管理器)模块调用，

以便在用户用checker对产品，部件的设计数据进行版本保存、恢复和删除时，

能同步的对B&w．ICwPS中所保存的对应产品／部件的工艺过程数据进行版本

保存、恢复和删除。

在实现部件工艺过程数据的版本保存、恢复和删除后，IcwPS中的部件工

艺过程数据实际上会被分为当前编辑版本(激活版本)和正式保存的版本两种。

因此，为了区分当前版本和正式保存版本中的内容，需要在相关工艺过程数据

结构中有一列数据表示版本号(列名为“vEIuD” )，当列“vERID”的值

为NULL时，表示表中数据属于当前编辑版本；当列“VEⅪD”的值不为NULL

时，表示表中数据属于正式保存的版本。

此外，由于B&w．IcwPS被集成到SuperSky—Mastcr系统中，为了在

supersky．Master中进行版本的保存、恢复和删除操作时能够激活B&w—IcwPs

同步完成工艺版本的保存、恢复和删除操作(版本管理的操作界面在

supersky—Master上)，需要在B&w．IcwPS中提供cOM(组件对象模型)接口，

以便当superSky．Master进行版本保存、版本恢复和版本删除时，可以通过c0M

接口对B&、肛IcwPs的数据进行同样的操作。
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5．3数据结构

5．3．1 B&、V-ICwPS与SuperSky-Master系统的关联数据结构

为了在B&w—IcwPs和SuperSky—Mastcf．系统之间交互数据，在

B&w-IcwPs中维护了下述两个维系B&w—IcwPs与supersky．M器ter系统关

联关系的映射表：

表5．1工艺信息映射表

1’able 5-1 M印ping table ofprocess infb咖ation

字段名 类型 备注 Key

PR儿D Char(3) 项目1D 条件唯一

COMPID Char(8) 零部件ID 条件唯一

VERID Char(4) 版本ID 条件唯一

PROCID Char(36) 工艺过程节点ID 全局唯一

文件编号 Int 文件编号 条件唯一

部件类型 Char(10) 部件类型，它是以下值：膜式壁、管子、集箱、小集 条件唯一

箱、锅筒、煤粉燃烧器

这个映射表中PRJID、COMPID、VERID、PRocID是工艺信息的查询索

引，文件编号、VERjD和部件类型是B&w，IcwPS工艺信息的查询索引。

这个映射表也是完成部件工艺过程版本管理的基础数据结构。

5．4接口方法

由于需要在superSl(y—Master中进行版本管理时，B＆W．IcWPS也需要同步

进行版本管理，所以需要一种技术实现在两者之间进行通信，而cOM技术正

是一种较好的选择。cOM是这样一种协议，它负责将一个软件模块同另一个软

件模块连接起来，而不再参与其余的事务。连接建立以后，两个模块就可以通

过接口结构进行通信【4Il。

在B&w—IcwPs中定义一个cOM组件对象IColding，在此组件对象上添

加c0M组件方法，用于保存版本、删除版本和恢复版本，并提供版本工艺信

息打开的功能(即显示并修改版本中的工艺信息)。应当注意的是。要把这些接

口方法声明为Public，这样在supersky-MaSter中进行保存版本、删除版本和

恢复版本的操作时，就可以通过Icolding的接口方法在B&w．IcwPs中同步进

行版本的保存、删除、和恢复操作。下面分别对保存版本、删除版本和恢复版
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本的接口方法进行介绍。

5．4．1保存版本

Public Function SaveProcessInfbver (Byval strPrjID As Strin& Byval

strCompIDAs Strin＆ByV甜strVbrsionID As string) As BooleaIl

Dim cmdSaveV色rsion As ADODB．COmm龇Id

Dim s拄TcmpAs String

Dim blTemp As Boolean

Dimflleinfol()As6kinfo

Dimj As Integer

g—strPrjID=strPljID

g—strComplD=s订CompID

nstrve“D=s订vcrsionID

blTemp=QueryAndSaveFilehl=fo(fileinfol()，删ljID，g-s仃CompID，
g_strverID)

IfblTemp=False nlen

MsgBox”没有查到要进行版本保存的工艺文件，请重新确定查找

条件”

SavcProcessInf．ovcr=False

Exit Function

EndIf

Set cmdSaveVefsion=New ADoDB．C0mmaI】d

cmdSaveVersion．Command聊e=adCmdStor酣Proc
Set cmdSaveversion．ActivcCorulection=gJnColding

cmdsaVeVbrsion．coI衄and’rext；”up—SaVeAsPDoject”
Forj=OToUBolllld(fileinf01())·l

cmdSaveVjrsion．Paralneters．Re蠹esh

strlremp-FindFileN锄e (fileinfol (j) ．strFileNum，fileinf01

(j)．st『ComType，strversionID) ，

cmdsaVeversion，Parameters(”@oldFileN锄e’。) =strTemp

cmdsavevcrsion．Par枷eters(”@newFileName”) =strTemp
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cmdSaveversion．Par锄eters(”@creatorN唧e”) =g_LoginedNaIlle

cmdsaveVersion．Par眦etcrs(’’@VEIuD”) =strvcrsionID

cmdSaveV音rsion．Execute

NeXtj

Set cmdSaveVersion=Nothing

SaveProcess王nfover=1he

End Function

方法说明：此方法传入三个参数，作为supersky master和B&w—IcwPs的

映射信息，同时提供版本号作为B＆w．IcwPs的版本号，在B&w．IcwPs进行

保存时，在各个工艺过程数据表中进行保存，用于区分当前版本和定版版本

实现的逻辑：

(1)该方法先根据条件“项目ID=s订蹦ID、部件ID=strcompID和版本

ID为空”在工艺信息映射表中进行查询，获得所有符合条件的映射记录，然后

把这些记录在映射表中复制一份，但在复制出的记录的vERID字段填写

strVersionID的值。

(2)同时从这些记录中取得关联的工艺数据信息(文件编号和部件类型)

(3)接下来依据文件编号在对应的工艺过程数据表中查找版本为空的记

录，并复制一份，但在复制出的记录的VEⅪD字段填写strversionID的值

参数说明：

strPrjIn一项目1D

strCompID～部件ID

s订VersionIn一版本ID

5．4．2删除版本

Public Fullction DeleteProcessVer(ByVal strPljID As string，BylVhl strCompID

As String，ByVal str、，ersionID As S灯ing) As Boolean

Dim cmdDdFileAs ADODB．Comm趾d

Dim blTemp As BOolean

Dim fileinfo As fileinfo

g—stfP巧ID=strP巧1D

豇-StrCompID=strCompID

．4S．
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舡strverID=strVcrsionID

b11、e】np=QueryAndDelFileInfo(￡leinfo，&jtrPrjID，g—stTcompID，

g-strverlD)

IfblTemp=FaiseThen
‘

MsgBox”没有查到要进行删除操作的工艺文件，请重新确定查找

条件”

DeleteProcessV矗=False

Exit Function

EndIf
’

Set cmdDelFile=New ADODB．CoImn锄d

cmdDelFile．Co舢andType=adCmdStoredProc
Set cmdDelFile．ActiveConnection=&_cnColding

cmdDelFile．CommandTbxt=”up delFile”

cmdDelFile．Parameters．Re矗esh

cmdDelFilc．Par锄eters (”@fileN锄e”) 2 FindFileName

(fileinf0．strFil百Num，fileinfo．s仃ComType，strVersionID)

cmdDelFile．Par锄eters(”@VERID”) =ghV毫rsionID

cmdDelFile．Executc

Set cmdDelFile=Noming
‘

DeleteProces“酞=1Yue

End Function

方法说明：此方法根据三个参数从supcrsky-mastcr和B&w二IcwPS集成的

数据映射表中找到映射的B&w．IcwPs信息，根据映射信息和版本号删除相关

联的工艺信息。
’

实现的逻辑：

(1)先根据条件“项目ID=str啊ID、部件ID=strcompID和版本ID；

stiversionID，，从映射表中查询，获得B&w．IcwPs映射信息索引(文件编号和

部件类型)

(2)根据条件“项目ID=s肿rjID、部件1D；strCompID和版本ID=

strversionID’’从映射表中删除映射信息，

(3)根据获得的工艺映射索引信息删除B&w-IcwPS相应工艺信息表中
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的记录。

参数说明：

strPrjID—一项目ID

strCompIn一部件ID

strversionI肛一版本ID

5．4．3恢复工艺过程版本

Public Function RestoreProcess(Byval s仲rjID As string，Byval strCompID

As String，ByVal strVersiollID As String) As BooleaIl

Dim cmdRestoreVhsion As ADODB．Command

Dim strTemp As S埘ng

Dim blTcmp As B00lean

Dim fileinfo As fileiI如

gIstrPrjID=s坤rjID

g_st舵ompID=stfCompID

臣_S仃verID=strVhsioIlID

blT色mp=QueryAndRestoreFileh曲(filei啦，g—strP巧ID，＆_st以ompID，
nstrVcrID)

IfblTemp=False 11len

MsgBox”没有查到要进行恢复版本的工艺文件，请重新确定查找

条件”

RestorePmcess=False

Exit Function

EndIf

Set cmdRestoreVersiOn=NewADODB．Co衄aⅡd
cmdRestoreVersion．Comm髓dT如e=adCmdStoredProc

Set cmdRestoreVersion。ActiVeCo加ection=＆_cnColdjng

cmdRestoreVerSion．Co锄aIldText=’’up_SaveAsProject”
cmdRestoreVbrsion．Par锄eters．Refresh

strTemp
= FindFileN锄e (Eleinfb，strFileN啪， fileinf0．s∽omType，

strVersjonID)

·47-
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cmdRestoreVersion．Parameters(”@oldFileName”) =strl广emp

cmdRestoreVcrsion．P棚eters(“@newFileN啪e”) =str]凳mp

cmdRestoreversioILP眦meterS(”@crc砒orN锄e”) =g_LoginedN锄e

cmdRestoreVbrsion．Parameters(’’@VERJD”) =Null

cmdRestOreversion．Execute

Set cmdRestoreVbrsion=Notlling

I沁storeProcess=The ’

End Function

方法说明：该方法通过三个参数恢复版本中的数据到当前版本。

实现的逻辑：

(1)该方法先根据条件“项目ID=s订喇ID、部件ID=strcompID和版本

ID=strversionID”在工艺信息映射表中进行查询，·获得所有符合条件的映射记

录，然后把这些记录在映射表中复制一份，但在复制出的记录中vERID=””。

(2)同时从这些记录中取得关联的工艺数据信息(文件编号和部件类型)

(3)接下来依据文件编号在对应的工艺过程数据表中查找版本为

strVersionID的记录，并复制一份，但在复制出的记录的vERjD字段填写⋯’。

参数说明： ·

strPrjID一项目ID

s打CompID一部件ID

strversionID一版本ID

5．5本章小结

本章详细阐述了B＆w．IcwPs系统中的版本管理及其实现方法，并对cOM

组件对象进行了简单介绍，同时给出了具体实现版本管理的COM接口方法。
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第6章 B&W．ICWPS系统运行实例

6．1系统运行实例

B&w。IcwPs系统是针对北京巴威公司冷作工艺编制而开发的一套实用的

智能化计算机辅助设计系统。大型管道是锅炉部件中比较重要的～个部件，下

面以大型管道部件的工艺编制为例，说明B＆w．1cwPs系统的系统运行情况。

6．1．1用户登录

B&w．1CwPs是具有权限管理的系统，根据不同的部件，将用户分成六组，

每组中的用户只能运行管理员给他定义的角色赋于他的权限(B&w．IcwPs中

有一个系统管理员用户sa，B&w．IcwPs通过蛆用户对系统的用户、岗位、权

限等进行管理)，大型管道工艺编制人员只能从事管道工艺的编制，类似地，管

道工艺审核、批准都应该由不同的工艺人员来进行。

用户登录的界面如图6．1所示。

图6．1用户登录

F碴6·l 1k fo鼬of璐ef logjn

工艺编制人员输入正确的用户名与密码，系统检验无误后，登录成功。

6。1。2工艺生成

工艺生成是B&w．IcwPs系统的重要功能模块，首先新建一个工艺文件

如图6。2所示：
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图6-2编制新工艺文件

Fig．6-2 Edit a new process file

在编制新工艺界面点击确定后，进入如图6，3所示的工艺文件管理界厦，

在“过程卡表头信息”部分输入工艺文件表头信息后，点击“生成新的工艺⋯”

按钮，系统将弹出如图6．4所示的大型管道零件选择界面

图6-3工艺文件管理

Fig．6．3 The management oftechnics fjle
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图6-4大型管道零件表

Fjg．6-4 Parts table of900d-sized pipeline

先确定大型管道的简体材料为非P91材料(系统默认的筒体材料)：接下来

确定关接头类型为非标准管接头，系统将弹出如图6．5所示界面。选择管接头

类型为“≤159，留余量，有弯管头”。点击确定按钮后返回选择大型管道零

件表界面。

图6-5非标准管接头类型选择

Fi96—5 ch∞se nDn-standard tube type
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确定包含吊耳等附件，系统将弹出选择吊耳等附件是否包含钻孔工序的界

面，如图6—6所示，选择有钻孔工序，点击确定按钮后，返回选择大型管道零

件表界面。

圈6．6选择是否有钻孔工序

F嘻6．6 Choose drilling procedure

确定管道包含弯管(外协)，接下来选择包含过渡管接头，系统弹出如图

6—7所示界面，选择“卷制成形(非标准，非P9l材料)”的过渡管接头，返

回选择集箱零件界面。

图6．7选择过渡管接头类型

Fi2．6—7 Choose the tyDe o九ransition tube



弟6苹lCWPS系统运行实例

在“过渡管、弯头装焊选择”部分选择“管道与过渡管及弯头装焊”，

在“管道类型选择”部分选择“仅包含大型管道”，则大型管道的零件类型就

选择完毕。点击确定按钮，系统就根据前面确定的零件类型自动生成此大型管

道的工艺文件。

6．1．3工艺编辑

众所周知，零部件的工艺编制是非常复杂的，它会涉及到方方面面的情况。

因此，在B&w—IcwPs中提供了在工艺文件生成后进行一定调整与修改的机会，

以适应工艺编制的实际情况。在工艺文件管理界面上，点击“编辑工艺文件⋯”

按钮进行工艺文件编辑(如图6-8所示)。可以对工序和工步进行增加、删除、

移动工序等操作。

6．1．4工艺审核

图6—8工艺文件编辑

Fig．6-8 Edit tlle technics nle

工艺审核包括审核与批准两个步骤，其操作界面相同(工艺编制人员不具
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有审核和批准工艺文件的权限，需要退出B&w．ICWPs，然后用具有审核和批

准权限的用户重新登录B&W—lcwPS。才能对工艺文件进行审核和批准的操

作)，如图6．9所示：

图6．9工艺文件审核

Fig．6-9 Chcck∞d孤山0rizc the tecllllics fjle

6．1．5打印和预览工艺卡

B＆w．IcwPs具有完善的打印和预览功能，能方便的预览和打印编制的工

艺文件。图6-10所示为打印的一份制造过程卡(即制造工序卡，图示仅表示了

工序卡的一部分)，图6．1l所示为一份打印的制造卡(即制造工步卡，图示仅

表示了制造卡的一部分)。同时，还可以根据车间编号输出各个车间的制造过程

卡，极大地方便了用户的操作。
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编制日期：2006．5．8 制造过程卡 共39页第l页
D-tt Mm C．rd P。p。f

陵嚣一m佩舌。|￡曼铡m㈣蚴Ⅲ．洲锅炉f墼紫 再婪蠹进口延伸段

l工程弩 z。。∞。匠嚣骨剽c-24。o一。I；甓凫嚣 G1246卜}O
comP ng

h。明 主承制车间：重容车间(1叫)

工序序号车间名称车间编号工序名称
Pro⋯‘Xo Sh。p H“t Shop N。mt”

l 燃烧嚣 106 各料及检查
2 燃烧嚣 1口6虫¨下料线
3 燃烧器 106下科
4 燃烧嚣 i06 钻孔
5 管于 10T 备料及检查
6 苷干 10T刘下料挂

T 首予 10T 下料
8 首子 10T弯营．
9 首干 10T弯首校正
Io 集箱 l口3 备料度检查

蚓6—10制造过程}

编制日期：2006．5．8 审0 造 卡 共39页第2页
D“t H·眦C．『a ’1E￡ 。f

瞳陧卡编号
t㈣z卅一瞄曼捌姗喇z8／I，．卜x锅炉f璧镣障糕进。延伸段P⋯Ho

工程号 z嘲。 I恐铡㈨删一。 黼嚣 G12461—5—0
C帅phE

说 明
Hote

吊耳等附件备料

工序序号 l车间名称燃烧嚣车问耋扁号106 工序名j穿备料及拴查
P⋯e s s Ho Shop H¨● noP‰ h⋯j，X_‘
技术标准 工装编号
Ttd st呱 To。1骱

主要设备 工装名称
_．in Eqip T001 H蛳t

内容

吾辩：合格材料进车葡
监督拔宴材料

昌藉葑嫠￡盛鼎缸色标记
3)材料表面磺量9I0010

6．2本章小结

图6．11制造过程卡

Fig．6一ll The m如ufkture card

本章以大型管道这一部件的制造加工工艺设计为例，从用户登录、工艺生

成、工艺编辑、工艺审核、打印预览工艺卡等几个方面，说明了B&w—ICwPs

系统的使用过程，证明了由系统生成的工艺文件与实际情况相符，达到了设计

要求。
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结论

本文详细论述了B&、nIcwPS的构造方法及实现技术。在B&w．IcwPs的

开发过程中，作者综合运用了软件工程、网络技术、数据库技术、专家系统等

理论知识和开发技术，完成了从需求分析到详细设计的全部内容，并实现了

B&w—IcwPS的主要功能。

本课题主要在以下几个方面进行了研究和实践。

(1)采用专家系统进行冷作部件工艺编制，实现了基于工艺知识的工艺编

制智能化；同时，利用知识管理人机交互界面，使知识库可以在实际应用中得

到充实和完善，提高了专家系统的灵活性和实用性。

(2)利用网络数据库技术设计B&w．IcwPs数据库，使B&w．IcwPs具

有支持本地用户、远程用户同时共享数据的能力，并在此基础上设计了工艺文

档的网络化查询、生成、审核、批准和打印功能。

(3)在网络环境下，采用基于角色的访问控制机制，实现了多用户系统通

用的权限管理，建立了基于自主型安全模式的用户级安全机制，使B&w。IcwPs

既能最大限度地满足用户对共享数据的需求，又能确保系统安全。

(4)B&w．IcwPS的开发以满足用户实际需求放在首要的位置，以实现巴

威公司冷作部件制造工艺编制智能化、实用化为主要目标，使B&w．IcwPs具

有良好的实用性和可维护性和可扩充性基本。

目前，B&w—IcwPs已基本完成软件编制工作，经多次征求用户的意见，

达到了设计目标，获得了巴威公司锅炉制造工艺编制人员的认同。

工艺过程的设计是个非常复杂的过程，所涉及的知识范围十分广泛，用到

的信息量多，如何总结提炼这些知识和信息并规范的表达出来，使之成为专家

系统可以有效利用的资源，是一项困难的工作。专家系统用到的推理规则需要

从公司技术人员的经验中抽象出来，由于公司技术人员的经验水平所限和对这

些经验的抽象总结可能不够合理，使专家系统推理机制的实现有一定的困难。

因此，为了保证系统运行的性能，简化了一些复杂的规则。综上所述，

B&、^，-IcwPs的性能需要在实践应用中不断的改进和提高。

另外，B&、Ⅳ_ICwPS为两层的c／s结构，虽然从实现系统的功能上来讲，

两层结构有其简便之处，但从系统的维护、提高上来讲，这种两层结构有其局
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限之处。因此，本人对利用扩展性标识语言(extensible Markup Language，xML)

建立二层的C／S结构进行了一些尝试性的研究。本人认为，将XML技术应用

f CAPP系统开发中，建立三层的C／s结构，将极大地方便系统的维护和改进，

B&w．ICwPS在这方面还有进一步提高的必要。

总之，本课题建立了符合用户实际需求、用户使用方便、具有良好可扩充

性与开放的数据接口、实现了工艺知识与工艺信息共享的智能化工艺CAPP系

统。B&w．IcwPs为工艺信息集成奠定了良好的基础，必将促进巴威公司冷作

工艺的标准化、规范化，从而提高产品的质量，降低产品成本。B&、nIcwPs

的研制，对于实现锅炉冷作部件制造工艺编制的智能化和智能型cAPP系统的

开发具有一定的理论意义和实际应用价值。
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