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摘要：为了实现知识管理与流程管理的有效整合，提高车间制造过程运行效率，本文在分析制造过程对知识管理的需求基础上，提出一种面向制造过程的知识管理运行模式，并从制造业务层、知识资源层、知识生产层和企业信息化支持层等四方面对知识管理模式进行详细研究。在此基础上，分析了基于本体的制造过程语义描述、知识表达等支撑技术。最后，结合一个应用案例，验证了该运行模式的可行性和有效性。
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Abstract: There is no effective integration between knowledge management and process management in current modern workshop management. In order to deal with it and optimize the operation of business process, a knowledge management operation mode for manufacturing process of workshop was proposed based on the analysis of knowledge management requirement, and the operation mode was analyzed in detail on four levels of manufacturing business, knowledge resource, knowledge operation and relevant information systems. Based on above researches, some key technologies to realize the operation mode were studied in particular, including semantic description of manufacturing process and knowledge representation based on ontology technology. Finally, a case study was provided and the feasibility and effectiveness of the operation mode were demonstrated.
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0 引言
在信息技术、计算机技术的蓬勃发展和大力支撑下，现代制造车间在生产进度、物料及质量管理等环节取得了显著的改善和优化。然而，在知识经济的浪潮中，随着企业规模的扩大，信息化、数字化的推广，产品和技术系列化、多元化的发展[1]，制造车间积攒了大量的数据和信息需要进行筛选和管理；同时，存在于员工头脑中经验诀窍类知识以及产生在制造过程中的经典案例[2]等这类隐性知识需要充分挖掘以发挥其价值。因此，有必要对车间制造过程实施知识管理，利用先进的运营模式、信息技术和科学方法，有效发掘和应用知识资源，提高生产组织效率，优化制造业务流程。

目前，国内外对制造企业知识管理方面的研究主要集中在新产品开发[3]，以提高制造效率为目的工艺规划[4]，知识管理与业务流程集成[5]，企业知识地图、知识管理平台等构建和开发[6]等领域，对知识管理在车间制造过程中的运行模式以及支撑技术的研究和应用还相对较少，尤其在知识管理和流程管理有效整合方面的研究比较欠缺。

本文在车间制造过程知识管理需求分析基础上，提出一种面向车间制造过程的知识管理运行模式，详细分析了该运行模式的构成要素。并在此基础上，基于本体技术对车间制造过程中制造流程语义描述，知识表达等关键技术进行了深入研究。最后结合一个应用案例，验证了该模式的可行性。
1 车间制造过程知识管理需求分析
在知识经济时代，最大程度满足客户越来越多的个性化需求已成为制造企业增强核心竞争力的砝码之一。然而产品结构和功能趋向多元化，必然给产品制造工作增加了难度，车间制造过程在考虑生产进度、物料及质量等常规业务管理的同时，还需要具备知识管理能力以便将企业运作中所涉及到的各种信息有效集成，从知识生命周期角度出发，对产品全生命周期每个阶段实施知识管理。在产品制造过程中，对知识管理的需求主要表现在以下两方面：

（1）对制造过程中的知识进行有效管理的需求：随着数字化和网络化先进模式在制造业中的应用，信息技术有效地支持了产品形成过程中产生的大量信息和数据的储存和利用。然而，如何快速有效地获取与制造阶段相对应的知识，系统性、条理性分类整理并存储这些知识，利用计算机可识别语言形式化描述和表达，并以最快的方式把所需知识送达到用户手中，是企业在信息化基础上优化车间制造过程的亟待解决的问题。从知识生命周期角度实现产品制造过程各阶段的知识管理，是落实信息化建设的保障。 

（2）知识管理与制造过程管理有效整合的需求：制造企业为了提高制造过程的效率，优化其运作流程，对车间知识进行管理；同时，知识管理的有效实施可以为制造流程提供参考标准、案例经验以及通过推理过程得到决策支持。知识管理的对象来源于制造过程，输出的产品用来指导、规范制造流程，使其避免错误行为的再次发生，并从一定程度上来讲具有预见性，减少制造过程的隐患和不必要浪费，从而提高运作效率。所以，知识管理的实施需要与车间制造过程管理有效整合，从而促进制造过程中各环节的有效协作，形成制造过程知识共享和创新。

2 车间制造过程的知识管理运行模式

随着产品种类和结构的多样化发展，制造车间对生产计划和调度的灵活性、适应性要求以及对生产过程的优化运行要求也相对提高。为了改善车间制造过程的运作效率，实现网络化、知识化生产，以适应市场需求，本文结合车间制造过程知识管理需求分析，提出一种面向车间制造过程的基于知识生命周期的知识管理运行模式，如图1所示。该模式的基本思想是从制造过程需求出发，以知识生命周期为主线，整合知识获取、存储、表达及供应等技术和方法，有效管理车间制造资源，从而在知识层面支持车间组织生产和流程运作，最终实现车间制造过程优化目标。
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图1  面向制造过程的基于知识生命周期的知识管理运作模式
Fig.1 Knowledge management operation mode based on knowledge lifecycle for manufacturing process
以知识生命周期为主线，面向车间制造过程的知识管理运行模式如下：

（1）车间制造业务层：制造业务层涵盖了车间制造业务流程的具体实现，主要完成作业计划执行与控制。按照作业性质不同，制造流程可以划分为诸多流程单元。例如派工流程：下达工单——开工票——生成领料单——指定设备——加工——检验——生成转序单；质检流程：制造过程发现缺陷——在线质量评审——质量判定是返工还是报废等。

（2）知识资源层：知识存在的基本方式是显性和隐性[7]。显性知识是可以被编码、结构化、进而存储在数据库中，可以通过计算机或者网络质检调用的知识，如制造车间用来制定作业计划和调度、安排工艺生产等环节所需的前期产品设计中产生的大量技术数据和资料；在制造过程中新产生的诸如工装、设备、物料等新信息。隐性知识是难以编码和标准化的，需要通过直接交流或者有专门人员按照一定的方式或标准进行分析、管理的知识，如制造活动中出现的一些典型案例或者关键工序的操作技巧等。另外，还有一部分知识是来自供应商、竞争对手、客户以及行业和社会发展的相关外部知识。

（3）知识生产层：从知识生命周期角度来看，知识生产层涵盖了知识生命周期全部阶段：知识获取、知识存储、知识表达和知识应用。

1）知识获取阶段：制造过程的特点决定了信息及知识来源是复杂的、多样的以及不确定的。基于此，采用基于智能主体自动获取的方法和基于人机交互手动获取方法来获取知识。前一种方法主要是通过回归分析、模糊集、遗传算法等发现和获取制造企业内外部显性知识；后一种方法是通过在线交流、电子社区或专家系统等渠道获取信息后，由专门人员进行分析处理，从而获得制造过程中积累下来的隐性知识。

2）知识存储阶段：知识获取保证知识在量的积累，知识整理保证知识在质上的提高 [7]。面对获取的大量信息，有必要在正确性、系统性，描述性、匹配性，可重复利用性、创新性等方面做知识整理存储工作，以提高企业所掌握知识的价值。首先，对于可以通过信息系统自动识别和分类的显性知识，需要进行统一编码，按照一定的分类标准保存在物理或数字化的企业知识仓库中；其次，通过人工分析、输入的方式为隐性知识建立个性化定制的个案，使其存储于承载隐性知识的案例库中。 

3）知识表达阶段：由于本体在统一语义表示和推理方面的优势，采用基于本体的方法对制造过程知识模型进行存储和处理，选择合适的本体描述语言OWL对知识进行表达。

4）知识应用阶段：采用推拉结合的方式，把知识提供给所需用户。用户可以通过知识地图、智能搜索、电子社区等方式，检索和查询所需知识；同时，在制造业务流程中，知识生产层可根据业务情景通过知识推送引擎按照关照度、用户访问频度、用户评价等指标把相关知识推送给用户。

（4）企业信息化支持系统：支持车间制造过程优化运行的信息化支持系统包括扩展（增加了制造过程知识管理、制造过程实时信息采集与实时信息交互等功能）的制造执行系统（manufacturing execution system，MES）、企业资源管理（enterprise resource planning，ERP）、产品数据管理系统（product data management，PDM）、计算机辅助工艺规划（Computer Aided Process Planning，CAPP）、计算机辅助制造（Computer Aided Manufacturing，CAM）、现场总线控制系统（Fieldbus Control System，FCS）等，这些系统能够通过企业服务总线无缝地实现集成，从而支持制造过程优化运行。
3 车间制造过程的知识管理运行模式相关支撑技术研究

面向车间制造过程的基于知识生命周期的知识管理运行模式构建和实施涉及大量的管理和技术方法，如制造资源的封装、制造流程的语义表达、知识生产层所需的知识获取、存储及表达等。下面对制造流程的语义表达、知识表达的相关技术进行重点研究和分析。
3.1 制造流程语义描述
3.1.1 制造流程元模型的构建
制造流程是指企业为完成产品生产而进行的一系列有序活动及相关运行机制的集合。本文提出的知识管理运行模式所指的知识产生、提取和应用都是在生产流程中实现的。因此，将知识整合到制造流程中，实现生产过程和知识的并行管理，如图2所示：
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图2 制造流程元模型
Fig.2 Meta-model of manufacturing process

（1）知识库：存储制造过程中各种形式的知识，比如实例类知识进行工艺流程的建模应用，流程运行后，根据规则类知识进行流程重构。通过本体表示的制造过程知识，与业务流程相关，实现知识的主动推送应用，同时在执行制造流程各单元的过程中实现知识资源的不断更新。

（2）定义1  制造流程ManufacturingFlow Process：：=（MPi{Mid，Mname，Mdescription，MGongXu，MPFun，MData Fields…}，MPR{MPRe，MPRw，MPRm…}，MPS{ MPState，MPTaskList，…}，MPVisit{MPProtocols，MPMFormat，MPTransferMode，MPAdress…}）。在制造流程形式化定义中，MPi表示制造流程基本信息，包括制造流程标识、制造流程名称、制造流程简单说明、组成制造流程的工序活动列表、制造流程功能描述、制造流程相关数据列表等；MPR表示组成制造流程的工序活动需要的设备信息、组织模型和角色信息、物料信息等资源描述；MPS表示制造流程中各道工序执行时间、状态以及任务列表；MPVisit表示制造流程所需遵循的标准和协议的描述。

3.1.2 基于XML的制造流程表示
为了利用信息/网络技术实现对管理工作中流程的科学表示，必须将其转换成易于计算机识别和数据库存储的形式[8]。在此，按照严格的逻辑性和一致性要求，使用XML进行形式化定义。图3表示XML对制造流程定义的表达。
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图3 基于XML的制造流程表述
Fig.3 Representation of manufacturing process based on XML 
3.2 基于本体的制造过程知识表达
3.2.1 知识分类
为了对知识资源中各种类型的知识以及知识之间的关系进行全面的描述，采用面向制造过程基于主题的方法对制造过程知识进行分类。

主题是某一领域所公认的概念集合的进一步提炼，是抽象的对象类集合[9]。通过分析制造过程所涉及的知识，经过归纳、总结、抽象，确定的主题包括：工艺流程类知识、制造过程工艺知识、设备知识、材料知识、领域知识，其中领域知识分为实例知识、特征信息、数字模型、结构关联。表1体现了基于主题的制造过程知识分类。

表1 基于主题的制造过程知识分类表
Tab.1 Knowledge distribution of manufacturing process based on subject
	领域知识
	工艺流程类知识
	制造过程工艺知识
	设备类知识
	物料类知识

	实例知识
	产品类型

产品加工方案

关键技术操作方法
	新工艺试验知识总结

员工知识经验总结
	设备维护方案

专家经验

……
	特殊材料存储方法

专家经验

	特征信息
	产品特征信息

关键工序特征信息
	工艺标准参数

……
	设备特征信息


	材料特征信息



	数字模型
	工艺卡片

2D图纸

3D实体模型等
	工艺指导文档

……
	存储路径
	存储路径

	结构关联
	配置规则

约束条件
	关联类型
	关联类型

约束条件
	关联类型

约束条件


3.2.2 知识表达
制造过程要求制造流程的信息模型必须能够表达语义信息，如产品结构语义特征、复杂工序特征、设备及物料配置特征等。因此，为了满足车间制造过程知识表达的需求，从语义Web的层次结构的特性出发，采用能够解决语义层次上Web信息共享和交换基础的本体描述语言Ontology对制造过程知识进行描述。

下面以流程类知识为例分析其OWL表示：

（1）基于Uschold的本体建立方法[10]建立流程类知识结构，其中方框图表示本体概念，它们之间的箭头表示本体概念间存在的关系，箭头标记表示本体关系，箭头由关系主语指向关系宾语，如图4所示：
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图4 流程类知识结构
Fig.4 Structure of workflow knowledge
（2）流程知识类的描述，如图5所示：

[image: image5.emf]1

） 定义领域空间 ：

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>

 <rdf:RDF 

    xmlns:owl ="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

xmlns:xsd =http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#

xmlns:rdf ="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

    xmlns:rdfs=http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

2

） 定义本体概况 ：

    Xmlns=http://www.owl-ontologies.com/ManuflowKM.owl#

    Xml:base=http://www.owl-ontologies.com/ManuflowKM.owl>

3

） 定义类及属性

   <owl:Ontology rdf:about=””/>

    <owl:Class rdf:ID=”

流程知识类

”/>

   <owl:Class rdf:ID=”

精车

”>

     <rdfs:subClassOf>

   <owl:Class rdf:ID=”

工序知识类

”/>

   </rdfs:subClassOf>

   </owl:Class>

 <owl:Functional Property rdf:ID=”

名称

”/>

<rdf:type 

rdf:resource=http://www.w3.org/2002/07/

owl#DatatypeProperty/>

……


图5 流程知识类OWL描述
Fig.5 Representation of workflow knowledge by OWL
4 应用案例
    基于上述的面向车间制造过程知识管理运行模式和相关支撑技术的研究，我们在重庆某齿轮箱制造企业的车间制造执行系统建设过程中进行了应用示范，构建了以制造流程为主线的融合知识管理的制造过程运作模式，借助企业总线实现信息交换的分布式信息处理技术，利用基于XML的语义描述技术实现用户在制造执行系统等系统业务操作时集成知识管理平台的知识搜索、使用、输入和评价等工作，便于知识的方便使用和制造业务过程的知识创新。如图6所示：
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图6 融合知识管理的车间制造过程运作模式
Fig.6 The manufacturing process operation mode integrated knowledge management
（1）车间资源层包括数据库接口，MES/ERP接口，设备接口和XML文档等，这些资源向上层提供基本的信息提取的接口和存储接口。其最终以XML文档的形式表达供上层功能组件调用时查询。

（2）功能组件层包括车间制造管理，刀具管理，设备管理，质量管理，车间任务管理，车间作业计划管理，车间制造工艺管理，生产过程监控和仿真等，这些基本功能满足了基本的车间加工生产运行要求，他们从资源层获取资源数据，支持上层业务活动。

（3）车间业务活动层包括以加工生产订单为驱动的业务流程：车间工作日历，车间在制任务管理，排产人机维护管理，派工管理，资源状态管理，在制品管理，统计管理等等。构成了车间上层的活动，提供车间人员直接使用。

（4）知识管理层包括知识的获取、存储、表达、供应和创新，通过对不同知识类型分别管理，借助多渠道的知识访问工具如浏览器、制造现场工业手机的SMS/WAP等方式，在最短时间内把知识送到知识用户面前，及时解决制造流程中出现的问题；同时，通过周期性总结知识用户对知识应用的效果评价以及对新知识的实时添加，确保了知识库与流程现状的一致性和动态性配合，有效促进制造过程的优化运行。

通过该运行模式及车间MES系统的实施，在优化车间业务流程运行，提高生产组织效率方面取得良好应用效果，主要表现在：①基本实现了对生产过程透明化管理，通过信息及时输入，生产现场工作人员能够查询了解到资源状态和加工进度；②实现了对异常事件的及时管理，通过对生产现场实施监控和预测以及对典型案例的有效存储，提高了响应速度，保证了生产的顺利进行；③实现了知识管理和制造过程管理的有效融合，基于知识管理的制造执行系统为制造过程提供了知识管理的方法和理论。在业务流程中，知识的获取、存储、共享和创新得到不断的运用，从更科学、合理的层面优化了制造车间业务流程的运行。

通过面向制造过程的知识管理平台的应用，为制造过程业务流程提供了知识支持，有效整合了制造知识和制造业务流程，提高了流程执行和问题解决的效率，为企业积累了大量的制造过程执行和管理的相关知识，并形成了一种知识共享和协作的工作氛围。有效地优化了企业制造业务运作流程，极大地提高了制造车间生产管理水平。
5 结论

制造过程中实施知识管理是有效组织生产，优化过程运作，提高效率、降低成本，推进制造企业生产过程创新的重要手段。本文在分析了制造过程知识管理需求基础上，提出一种面向车间制造过程的基于知识生命周期的知识管理运行模式，该模式从知识管理为流程管理服务的角度出发，有效整合制造过程知识和业务流程，实现车间制造的知识化运作和管理。

通过对制造流程和制造过程知识进行语义描述，实现了知识与流程的有效整合，解决了面向车间制造过程的基于知识生命周期的知识管理的运行模式运作的相关关键问题。

最后，以重庆某齿轮箱制造企业的车间制造执行系统为例，进行了面向车间制造过程的基于知识生命周期的知识管理的运行模式及其支持系统的应用和实施，取得了较好的应用效果，有效地优化了企业制造业务运作流程，极大地提高了制造车间生产管理水平。
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1）定义领域空间：
<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
 <rdf:RDF 
    xmlns:owl ="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns:xsd =http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#
xmlns:rdf ="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
    xmlns:rdfs=http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
2）定义本体概况：
    Xmlns=http://www.owl-ontologies.com/ManuflowKM.owl#
    Xml:base=http://www.owl-ontologies.com/ManuflowKM.owl>



3）定义类及属性
   <owl:Ontology rdf:about=””/>
    <owl:Class rdf:ID=”流程知识类”/>
   <owl:Class rdf:ID=”精车”>
     <rdfs:subClassOf>
   <owl:Class rdf:ID=”工序知识类”/>
   </rdfs:subClassOf>
   </owl:Class>
 <owl:Functional Property rdf:ID=”名称”/>
<rdf:type 
rdf:resource=http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty/>
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