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摘要: 为充分利用前人的经验以及有效地提高钢产品包装工艺规划的速度,提出了一种基于实例推理的钢产

品包装工艺检索方法。 基于钢产品包装工艺实例库,提出了 2 层次的实例检索,第 1 层采用层次编码来检索出

相同包装代码下的包装工艺实例集;在第 2 层检索中计算钢产品包装零件类型、材质特征以及几何尺寸的相似

度,来逐步过滤掉不符合要求的实例,从而获得工艺最相似的包装工艺。 通过具体的实例验证了该方法的有效

性。
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Retrieval of Steel Products Packaging Technology Based on Case鄄based
Reasoning
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Abstract: To make full use of previous experience and effectively improve the speed of steel product packaging
process planning, a retrieval methodology of steel product packaging process based on case鄄based reasoning was pro鄄
posed. Based on the case library, a two鄄stage retrieval method proposed. In the first stage, the set of the packaging
process instances in the same packaging code were retrieved through encoding products. In the second stage, the most
similar case was retrieved by calculating the similarity of steel product packaging parts type, material characteristics
and geometric dimensions, and gradually filtering out unqualified cases. The effectiveness of this methodology was veri鄄
fied with real cases.
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摇 摇 包装伴随着人类发展的整个历程,无论是在遥远

的远古时代,还是在科技高度发达的今天,包装都作

为生活必需品出现在人们的生活中[1]。 产品的包装

分为运输包装与销售包装。 运输包装解决的是产品

流通过程中的保护问题,销售包装具有促进销售的作

用。 钢产品包装主要是运输包装,在满足包装质量的

基础上再对其精美化以促进销售,其优质高效的产品

包装工艺系统和规范标准,不仅标志着生产企业形

象,而且也是现代企业减少产品在流通过程中耗损,
提升利润空间的重要来源。 在钢铁产品包装工艺中,
会涉及到众多不同的包装工艺,有短途运输的简易包

装、中途运输的普通包装以及长途运输的复杂(精)包

装等,在包装工艺规划的时候涉及到的信息量也非常

的大,需要处理的问题众多。
实践表明,在钢铁产品包装工艺规划过程中,会

出现许多与已有的包装工艺重复的现象,而工艺规划

又是一项经验性很强的工作,过去的实践经验都是非

常重要的资源。 研究表明,在新产品或新工艺开发

中,约 40%是重用过去的设计,约 40%是对已有的设

计稍作修改,只有约 20% 是完全新的设计[2]。 由此

可见过去的实践经验在产品开发中的重要作用,但是

人的实践经验往往很难用归纳性知识的形式来表

示[3]。
采用基于实例推理(CBR)的钢产品包装工艺检
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索系统,将会极大地帮助钢产品包装工程师改进钢产

品包装过程中的工艺规划问题。 朱文博[4] 等以冲压

件为研究对象,从外形和空间关系来比较零件之间的

相似度,而钢产品包装工艺还需要涉及到包装材料、
包装资源以及工艺树等,所以该方法不适用于钢产品

包装工艺。 白瑀[5]等从材料类别、加工型面、毛坯类

型以及加工精度等方面,根据属性不同而赋予不同的

权值,然而其对象具有特殊性,各个方面之间没有空

间关系,故不适用于钢产品包装工艺。 笔者提出了一

种基于实例推理的钢产品包装工艺检索系统,可以极

大地提高产品包装工艺的设计速度,增强钢铁企业的

竞争力。

1摇 基于实例推理的方法

采用基于实例推理的钢产品包装工艺检索,可以

不再明确地将难以规则化的工艺知识表达为相应的

规则,而是将那些难以规则化的工艺知识隐含到实例

中,这样就克服了知识获取的困难。 在检索的过程

中,实例检索是基于实例推理系统的中心环节,当找

到与新的钢产品包装工艺最为相似的旧实例时,由于

相似实例的工艺方案基本一致,故旧实例相应的对应

方案也可通过实例检索得出,从而通过相似实例的包

装工艺信息来辅助目标包装工艺的工艺规划。 每一

种钢产品包装工艺与其工艺方案都具有一一对应的

关系,见图 1。

图 1摇 包装工艺与工艺方案对应图

Fig. 1 Packaging technology and process solutions
corresponding figure

2摇 钢产品包装工艺的实例检索

该系统采用 2 层次的实例检索,第 1 层次为包装

工艺实例的预选阶段,可检索并作为第 2 层的预选包

装工艺实例集;第 2 层次为包装工艺实例的精确检

索,主要是相似度的匹配原则等。 采用分层次检索不

仅可以缩小检索空间,还可以缩短计算相似度的时

间,提高下一层次检索的速度。
2. 1摇 实例的第 1 层次检索

第 1 层次的检索主要针对目标包装工艺的层次

码位部分进行预检索,依靠层次编码来检索完全一致

的实例,得到的包装工艺实例都是同一包装代码下的

不同包装生产线,但是这些包装生产线又随着钢产品

材料以及尺寸的不同而变化,故将其作为预选实例

集。
编码系统主要利用钢产品包装工艺类型的特点,

形式上采用一种单一根节点的树状结构来表示钢产

品包装工艺的关系。 钢产品包装工艺实例模型的 4
层结构见图 2[6]。

图 2摇 钢产品包装工艺实例模型的 4 层结构

Fig. 2 Four鄄layer structure of steel product packaging
process instance model

在这里用层次码来表示钢产品包装工艺模块层

次,对于 4 个层次的结构,分别用 4 个码位来表示,而
每一层按照给定的排列顺序,以“0冶,“1冶,“2冶,…来

编码,以第 1 层为例:“0冶表示离线包装实例,“1冶表
示半自动包装实例, “ 2 冶 表示自动包装实例,如
“1011冶表示 0b 包装代码,在实例库中将所有模块结

构层次码为“1011冶的实例检索出来,以便进行第 2 层

次的检索。
采用第 1 层次的检索能够极大的缩小第 2 层次

检索的范围,从而能够缩短第 2 层次相似度匹配的时

间,以及缩小第 2 层次检索的空间,从而提高实例检

索的精度以及效率。
2. 2摇 实例的第 2 层次检索

由上可知,第 2 层次检索的范围就是第 1 层次检
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索出来的预选实例集,第 2 层次检索又主要分为 2 个

阶段:第 1 阶段检索为钢产品包装设备类型相似度,
第 2 阶段检索主要是比较钢产品材质特征的相似度。
第 2 阶段通过比较钢产品间的几何尺寸来确定实例

的几何相似度。
2. 2. 1摇 钢产品包装设备类型的相似度

在某包装代码下生产线 1 的包装设备为 an =
{a1,a2,a3,…,an},生产线 2 的包装设备为 bm = {b1,
b2,b3,…,bm},其中 2 条生产线有 p 个包装设备是相

同的,则这 2 条生产线的相似度 SS 为:

SS =
2p
m+n (1)

以冷轧钢板 b 普通包装的包装代码 b0 为例,其
包装一部_C152 产线上所拥有的设备为:辊道、夹吊

搬运机构、横向打捆机、纵向打捆机。 在其包装三部_
4#横切板包装生产线上所拥有的设备为:运输连、辊
道、横向打捆机、纵向打捆机、行车。 2 条生产线的相

似度为:

SS =
2p
m+n=

6
4+5 = 2

3
2. 2. 2摇 材质特征相似度的计算

由于各类制造业的需求,钢铁企业制造的钢产品

不仅使用单种材料,而且不同材质的钢产品对各个生

产工艺要求也不同,所以钢产品包装工艺规划工程师

就需要检索相似材质的钢产品包装工艺,以便实行工

艺规划。 选取相同结构特征类型的钢产品(如卧卷)
进行材质特征相似度的计算。

由于材料的种类是一个分类的属性,故不能直接

进行相似度的计算,但是材料的材质信息主要包括材

料的厚度 d、密度 籽、弹性模量 E、泊松比 滋、拉伸强度

滓b、屈服强度 滓s、抗剪强度 子。 如果材质信息具有相

当高的相似度,那么材料种类也就具有非常高的相似

度,故在这里采用材质信息的相似度来计算。 设上述

材质信息对应的相似度为 S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7。
以其中材料的厚度为例,用 x 表示钢产品材料 X

的厚度,用 y 表示钢产品材料 Y 的厚度,则钢产品材

料 X 与钢产品材料 Y 之间的厚度相似度为:

S1 =1- (x-y) 2

(x+y) 2 (2)

类似可得密度 籽、弹性模量 E、泊松比 滋、拉伸强

度 滓b、屈服强度 滓s、抗剪强度 子 的相似度为 S2,S3,
S4,S5,S6,S7,其对应的权重依次为 棕1,棕2,棕3,棕4,棕5,

棕6,棕7。
则材质特征总的相似度为:

SM =
移

7

i = 1
棕iSi

移
7

i = 1
棕i

(3)

2. 2. 3摇 几何相似度

不同尺寸大小的钢产品包装工艺需要在不同的

包装生产线上完成,所以钢产品包装工艺工程师在规

划包装工艺的过程中需要对钢产品的尺寸进行相似

度比较,这样才能精确地检索出相对应的钢产品包装

工艺实例。 钢产品的尺寸大小主要是:卧 /立卷的内

径 d、外径 D 以及卷的宽度 w,钢板的长 l、宽 w、高 h。
整个几何相似度的计算采用最近邻法中的欧氏距离

来衡量钢产品实例间的相似性,其基本原理来源于文

献[7]:

SB = 1 - DIST(X,Y) = 1 - 移
i
棕idist2(xi,yi)

(4)
式中:xi 和 yi 分别为钢产品 X 和钢产品 Y 的内

径 d、外径 D 以及宽度 w 或长 l、宽 w、高 h;钢产品的

几何尺寸的权重均为 1,即 移
i
棕i = 1( i = 1,2,3) 。

dist(xi,yi)的计算方法有多种,参照文献[8]计算有:

dist(xi,yi)=
xi-yi

xi+yi
(5)

2. 2. 4摇 综合相似度

综合相似度计算式如下:

S=
棕SSS+棕MSM+棕BSB

棕S+棕M+棕B

式中:棕S,棕M,棕B 分别为钢产品包装零件类型、材
质特征和几何尺寸相似度的权重;SS,SM,SB 分别为钢

产品包装设备类型、材质特征和几何尺寸的相似度。

3摇 实例应用

见表 1,在冷轧卧卷 m0 代码包装二部生产线中,
可以包装如下 8 种冷轧卧卷产品。 取其中的 2 个镀

锡卷进行相似度计算,这里设定相似度的阙值为

0. 80。
3. 1摇 钢产品包装设备类型相似度计算

由于已明确在包装二部,故 2 个产品包装生产线

上的设备是相同的,其包装设备类型相似度 SS =1。
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表 1摇 卧卷 m0 包装二部

Tab. 1 m0 horizontal roll NO. 2 packaging mm

名称 板厚 内径 外径 宽度

镀锡卷 0. 18 420 523 701
镀锡卷 0. 5 420 1500 1050
轧硬卷 0. 18 508 541 720
轧硬卷 0. 8 508 1971 1202

热镀锌卷 0. 3 508 646 746
热镀锌卷 1. 25 508 1673 1250
镀锌卷 0. 33 610 / 508 750 765
镀锌卷 2 610 / 508 1950 1820

3. 2摇 材质特征相似度计算

由于都是镀锡卷,故它们的材质属性除板厚外其

他的材料属性均是相同的,即 S2 =S3 =S4 =S5 =S6 =S7 =
1,而材料厚度即板厚的相似度为:

S1 =1- (0. 18-0. 5) 2

(0. 18+0. 5) 2 =0. 5294

故 SM =
移

7

i = 1
棕iSi

移
7

i = 1
棕i

= 0. 9328

这里材质特征的各个权值均取为 1。
3. 3摇 几何尺寸相似度计算

SB = 1 - DIST(X,Y) = 1 - 移
i
棕idist2(xi,yi) =

0. 4776
3. 4摇 综合相似度计算

S=
棕SSS+棕MSM+棕BSB

棕S+棕M+棕B
=0. 8164

式中钢产品包装设备类型相似度的权值 棕S 取

0. 3,材质特征相似度的权值 棕M 取 0. 4,几何尺寸相

似度的权值 棕B 取 0. 3。
钢产品包装工艺综合相似度为 0. 8164,大于之前

设定的阙值为 0. 80,故这 2 个钢产品的包装工艺具有

较高的相似度,可以互相参考其包装工艺。

4摇 结语

建立了钢产品包装工艺的特征信息模型,基本可

以将所有的钢产品包装工艺实例按照该特征信息模

型进行存储,为以后的基于实例的检索提供实例库,
从而可以获得更多的实例支持。 在检索策略中运用

两层次的检索,并在第 2 层次中采用钢产品包装零件

类型、材质特征和几何尺寸相似度计算的方式来检

索,可以保证检索出的钢产品包装工艺更准确。 通过

第 1 层次检索的过滤和第 2 层次的筛选,比一般人工

检索以及只考虑形状特征等相似度的检索更加可靠

和更有效,同时也适应实际的工艺设计过程。
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