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履带式收获机械传动系快速设计推理方法
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摘要：在综合分析履带式收获机械传动系设计流程和设计知识特点的基础上，研究了适用于履带式收获机械传动

系快速设计的推理流程，分别设计了以实例相似度匹配算法为核心的基于实例的推理方法（ＣＢＲ），以所构建的履

带式收获机械传动系设计知识库为核心的基于规则的推理方法（ＲＢＲ），以及综合运用 ＣＢＲ和 ＲＢＲ的混合推理方

法。在此基础上，建立了履带式收获机械传动系快速设计系统推理机制，实际应用表明，应用混合推理方法，可以

较好地实现履带式收获机械传动系的快速设计，缩短设计周期。
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　　引言

履带式收获机械传动系的设计是一项复杂的智

力活动，需要大量的专业知识和经验。事实证明工

龄较长的设计师总是比初学者在产品设计方面的准

确性和耐用性方面更具优势，这是因为工龄较长的

设计师已经积累了大量的成熟案例、设计规则和设

计经验。如果能将这些知识收集起来，建立一个智

能化的设计系统
［１］
，这将大大促进产品的开发速

度。因 此，基 于 规 则 推 理 方 法 （Ｒｕｌｅｂａｓｅｄ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＲＢＲ）和基于实例推理方法（Ｃａｓｅｂａｓｅｄ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）就成为了人工智能技术在工程应用
领域里新的研究方向。

基于规则和基于实例的快速设计是一种系列

化、模块化的设计技术与方法
［２］
。履带式收获机械

传动系设计与知识库、推理机制、快速设计系统等理

论结合起来，形成了一种新的快速设计方法。

推理机制的研究是实现履带式收获机械传动系

快速设计的核心步骤。用于将设计经验、设计规则

和成熟案例通过一定的组织形式和算法结合起来，



服务于整个快速设计系统
［３］
。本文在总结前人工

作的基础上
［４～７］

，分析不足，用全新的观点审视混合

推理中的问题，提出解决办法，为履带式收获机械传

动系快速设计推理方法的研究做出初步尝试。

１　传动系设计推理系统概述

　　履带式收获机械传动系快速设计推理系统的建
立是将 Ｐｒｏ／Ｅ和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８作为系统开发平
台，应用 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ二次开发工具实现二者链
接。其中应用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８中的 ＭＦＣ类库建
立系统人机界面并实现各模块功能，应用 Ｐｒｏ／Ｅ三
维建模软件建立履带式收获机械传动系零部件三维

模型，通过 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言将 Ｐｒｏ／Ｅ软件嵌入到
系统人机界面中，实现推理结果可视化。履带式收

获机械传动系快速设计推理系统结构如图１所示。

图 １　推理系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

框架层由 Ｐｒｏ／Ｅ三维建模软件、Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ
二次开发工具和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８系统开发工具构
成，为系统各个功能的运行提供平台。

功能层包括履带式收获机械传动系三维模型、

人机界面、系统功能模块。人机界面提供交互场所，

系统功能模块实现产品设计，输出设计结果控制三

维模型。

数据层包括规则库和实例库，是系统的基础和

支撑。规则库存储设计规则和专家经验，实例库储

存三维模型和成熟案例属性特征。

２　基于实例的传动系设计推理方法

　　基于实例的履带式收获机械传动系设计推理流

程如图２所示。首先，根据从用户要求提取的传动
系设计特征进行实例检索，如果实例匹配，则可以重

用实例，不匹配则修改实例或重新设计。修改后的

实例或重新设计的实例需要进行评估，根据评估结

果判定是否可用。

图 ２　基于实例的传动系设计推理流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ
　
２１　实例相似度匹配算法

ＣＢＲ技术是一种类比推理技术，利用以前求解
类似问题的经验知识进行推理，从而获得当前问题

的求解结果。针对实例相似度求解，定义待求向量

（设计目标）Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），解向量（设计结果）
Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）。其中 ｐｉ、ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）分别
为实例 Ｐ、Ｑ相应的信息，包括编号、实例名称、主体
尺寸、形状类型、功用、材料等，将这些信息定义为实

例的不同属性。将度量实例各个属性的相近程度定

义为属性距离。根据实例属性的特点，可将实例属

性距离的计算分为２种情况［８～９］
：

（１）数值型：如实例主体尺寸中的长、宽、高等，
属性距离为

ＤＩＳＴ（ｐｉ，ｑｉ）＝｜ｐｉ－ｑｉ｜ （１）
（２）枚举型：如实例的几何形状、功用属性等。

属性距离为

ＤＩＳＴ（ｐｉ，ｑｉ）＝
０ （ｐｉ＝ｑｉ）

∞ （ｐｉ≠ｑｉ{ ）
（２）

实例相似度的计算过程就是对两实例对应属性

距离求和的过程，同时应屏蔽掉属性距离取值相差

很大而对实例相似性所产生的影响。因此，需要对

实例距离进行规范化处理

ＳＩＭ（Ｐ，Ｑ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

μｉ
１＋｜ｐｉ－ｑｉ｜

（３）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ＝１

式中　μｉ———相应属性的权值
以表示实例各属性对实例特点的不同影响程度。

在式（３）中，当 ２个实例完全相同（即 ｐｉ＝ｑｉ，
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ｉ＝１，２，…，ｎ）时，其相似度 ＳＩＭ（Ｐ，Ｑ）＝１。
２２　实例相似度算例

设所需目标实例（编号 ０）及其属性见表 １，其
中实例库中存储的实例（编号 １、编号 ２）见表 ２，其
属性权值见表 ３。表 ２信息所描述的对应实例如
图３所示。为检索出 ０号实例，需确定 ０号实例与
实例库中存储实例的匹配程度。利用式（１）～（３）
可计算０号实例与其他实例之间的相似度。

表 １　目标实例

Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｉｎｓｔａｎｃｅ

编号 名称
主体尺寸／ｍｍ 各挡传动比

长 宽 高 低 中 高
功用

０ 变速箱 ２７０ ２１４ ５６２ ３２ ２４ １７ 传动变速

表 ２　实例库内实例（部分）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｔａｎｃｅｓｉｎｉｎｓｔａｎｃｅｓｌｉｂｒａｒｙ（ｐａｒｔｓ）

编号 名称
主体尺寸／ｍｍ 各挡传动比

长 宽 高 低 中 高
功用

１ 变速箱 ２７０ ２１４ ５６２ ３２ ２４ １７ 传动变速

２ 变速箱 ２２０ ２６４ ５１２ ２５ １８ １２ 传动变速

表 ３　属性权值

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

项目 权值

名称 ０３１１０
长 ００５４５

主体尺寸 宽 ００５４５
高 ００５４５
低 ００５７５

各挡传动比 中 ００５７５
高 ００５７５

功用 ０３５００

图 ３　实例形状

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｉｎｓｔａｎｃｅ
　

　　计算结果表明：１号实例与 ０号实例相似度为
１，表示二者完全相同；２号实例与 ０号实例相似度
为０６８９１，说明２号实例具有参考价值，可修改后
使用。

３　基于规则的传动系设计推理方法

　　当设计目标与实例库中存储的实例不匹配时，
就需要对实例进行修改或者重新设计，这时就要用

到基于规则的推理。此时，规则类知识的准确性、全

面性和实用性就显得尤为重要，为解决这一问题，需

建立履带式收获机械传动系设计知识库。

３１　传动系设计知识库
履带式收获机械传动系设计知识库结构如图 ４

所示。

图 ４　知识库系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ
　
首先，在综合分析履带式收获机械传动系结构

特点和设计现状的基础上，搜集和整理与履带式收

获机械传动系设计相关的文献资料、标准规范、设计

经验等知识；其次，为知识的表示和存储做准备，根

据知识的形式将知识分为公式类、参数类、选型类、

实例类等；然后，基于知识工程技术，因规则类知识

具有因果关系明确的特点，宜采用产生式表示方法

对其进行表示。实例类知识结构化鲜明，宜采用框

架式表示方法对其进行表示。同时，实例类知识除

了具有父子属性外，还具有静态属性，为同时表示出

这两种属性，采用框架式表示法和面向对象表示法

相结合的方法是一种很好的选择；最后，根据知识的

分类特点将知识以表的形式存储在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据
库中，建立履带式收获机械传动系设计知识库。

３２　基于规则推理的实现
以胶带传动装置设计功率 Ｐｄ的计算为例来说

明规则推理的实现过程。设计功率为

Ｐｄ＝ＫＡＰｘ （４）
其中 Ｐｘ＝ｍｇｖｆ／η
式中ｍ为２８００ｋｇ，ｇ为９８ｍ／ｓ２，ｖ为２０５ｍ／ｓ，ｆ为
０２５，η为０８５，ＫＡ为１２。

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ＡＤＯｈ＂
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｕＰａｒｓｅｒＤＬＬｈ＂
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｈ＂
ＣＡＤＯａｄｏ；
ＣＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；
ｄｏｕｂｌｅｒｅｔＶａｌｕｅ＝０；
ＣＳｔｒｉｎｇＡｒｒａｙｓｔｒ；
ＣＳｔｒｉｎｇｓｔｒ１，ｓｔｒ２；
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ａｄｏ．Ｔａｋｅｔａｂｌｅ（“Ｐａｒａ”，“参数表”，“ＩＤ”，１，６，
ｓｔｒ）；

ａｄｏ．Ｔａｋｅｔａｂｌｅ（＂Ｆｏｒｍｕｌａ＂，＂公式表＂，＂ＩＤ＂，＂
１＂，ｓｔｒ１）；

ａｄｏ．Ｔａｋｅｔａｂｌｅ（＂Ｆｏｒｍｕｌａ＂，＂公式表＂，＂ＩＤ＂，＂
２＂，ｓｔｒ２）；

ｓｔｒ．Ａｄｄ（ｓｔｒ１）；
ｓｔｒ．Ａｄｄ（ｓｔｒ２）；
ｒｅｔＶａｌｕｅ＝ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎＰａｒｓｃａｌｃ（ｓｔｒ）；

图 ５　履带式收获机械传动系推理流程

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｗｌｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

４　传动系设计混合推理方法

　　根据履带式收获机械传动系的设计流程可以建
立如图５所示的履带式收获机械传动系推理流程。

用户根据使用情况输入设计要求，系统首先检索实

例库中存储的实例，如有相匹配的实例则直接输出，

结束查询；否则检索规则库，根据设计要求进行传动

系总体设计，并将设计结果传递给胶带传动装置、静

液压无级变速器（ＨＳＴ）和变速箱，然后根据设计结
果查询实例库中的部件实例，如有合格实例则将实

例进行装配后输出，结束查询；没有合格实例则根据

不合格部件再次检索规则库，按照预设的推理策略

进行推导，推出某些中间结论，再以这些中间结论为

证据继续进行推理，如此反复进行，直到最终推出结

论，得到满意的设计结果，结束查询。同时，新生成

的实体模型将作为新的实例被保存在实例库中，以

供其他用户使用。

ＣＢＲ技术和 ＲＢＲ技术之间的关系是：ＣＢＲ技
术是植根于 ＲＢＲ技术基础之上的 ＣＢＲ技术。ＲＢＲ
技术是依托于 ＣＢＲ技术框架之下的 ＲＢＲ技术。
ＣＢＲ技术与 ＲＢＲ技术的结合可分为两种方式［１０］

：

一是 ＲＢＲ技术为前导，ＣＢＲ技术为后置补充；二是
ＣＢＲ技术为前导，ＲＢＲ技术为后置补充。其他组合
方式都是以这两种方式为基础组成的。对于本系

统，实例库和规则库已充分建立，且要求推理系统具

有很高实时性，则宜采用第 ２种方式。如图 ６所示
为履带式收获机械传动系设计混合推理方法的实现

流程，如图７所示为该推理系统的结构。

图 ６　混合推理方法实现流程

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

图 ７　混合推理系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

１７２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　宋正河 等：履带式收获机械传动系快速设计推理方法



履带式收获机械传动系快速设计推理流程的实

现需要多个模块的配合。人机界面提供交互平台，

设计知识库存储实例类知识和规则类知识，推理机

制是整个系统的核心。

５　结束语

根据履带式收获机械传动系的设计流程建立了

履带式收获机械传动系推理流程，分别设计了以实

例相似度匹配算法为核心的 ＣＢＲ推理方法，以所构
建的履带式收获机械传动系设计知识库为核心的

ＲＢＲ推理方法，以及结合 ＣＢＲ和 ＲＢＲ，交替使用的
混合推理方法。建立了履带式收获机械传动系快速

设计系统推理机制，实际应用表明，应用该推理方法

可以缩短设计周期，降低设计成本，较好地实现履带

式收获机械传动系的快速设计。
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