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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，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４方面对知识管理模式进行详细研究。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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　　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２］，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等这类隐性知识需要充分

挖掘以发挥其价值［３４］。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，国内外对企业尤其是制造业知识管理方

面的研究主要集中在新产品开发［５］，以提高制造效
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率为目的工艺规划［６］，知识管理与业务流程集成［７］，

制造过程故障诊断的专家系统设计［８９］，企业知识地

图、知识管理平台等构建和开发［１０１１］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。

笔者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。然后基于

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　面向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，笔者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。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［１２］。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。

ａ．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
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而获得制造过程中积累下来的隐性知识。

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

　　ｂ．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。

ｃ．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。

ｄ．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。

ｅ．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
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Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳ）、企 业 资 源 管 理

（ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＲｅｓｏｕｒｃｅＰｌａｎｎｉｎｇ，ＥＲＰ）、产品数据管

理系统（ＰｒｏｄｕｃｔＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＤＭ）、计算机

辅助工艺规划（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＰｒｏｃｅｓｓＰｌａｎｎｉｎｇ，

ＣＡＰＰ）、计 算 机 辅 助 制 造 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＡＭ）、现 场 总 线 控 制 系 统

（ＦｉｅｌｄｂｕｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，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　面向车间制造过程的知识管理运行

模式的相关支撑技术

　　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。笔者提出的

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。

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。

图２　制造流程元模型

　　２）定义１　制造流程 ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＦｌｏｗＰｒｏｃｅｓｓ：

＝（ＭＰｉ｛Ｍｉｄ，Ｍｎａｍｅ，Ｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＭＧｏｎｇＸｕ，ＭＰＦｕｎ，

ＭＤａｔａＦｉｅｌｄｓ…｝，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。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。

图３　基于犡犕犔的制造流程表述
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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［１３１５］。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、

材料知识及领域知识，其中领域知识分为实例知识、

特征信息、数字模型及结构关联，如表１所示。

表１　基于主题的制造过程知识分类表

领域知识 实例知识 特征信息 数字模型 结构关联

工艺流程类知识

产品类型

产品加工方案

关键技术操作方法

产品特征信息

关键工序特征信息

工艺卡片

２Ｄ图纸

３Ｄ实体模型等

配置规则

约束条件

制造过程

工艺知识

新工艺试验知识总结

员工知识经验总结

工艺标准参数

……

工艺指导文档

……
关联类型

设备类知识

设备维护方案

专家经验

……

设备特征信息

……
存储路径

关联类型

约束条件

物料类知识
特殊材料存储方法

专家经验

材料特征信息

……
存储路径

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
［１６１８］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。

图４　流程类知识结构

２）流程知识类的描述如下。

ａ．定义领域空间。

＜？ｘｍｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ＝＂１．０＂ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ＝＂

ＧＢ２３１２＂？＞

＜ｒｄｆ：ＲＤＦ

　ｘｍｌｎｓ：ｏｗｌ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００２／

０７／ｏｗｌＪＨＪ＂

ｘｍｌｎｓ：ｘｓｄ ＝ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２０００／

１０／ＸＭＬＳｃｈｅｍａＪＨＪ

ｘｍｌｎｓ：ｒｄｆ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／１９９９／０２／

２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓＪＨＪ＂

　ｘｍｌｎｓ：ｒｄｆｓ＝ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２０００／

０１／ｒｄｆ－ｓｃｈｅｍａＪＨＪ

ｂ．定义本体概况。

Ｘｍｌｎｓ＝ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｗｌ－ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ．ｃｏｍ／

ＭａｎｕｆｌｏｗＫＭ．ｏｗｌＪＨＪ

Ｘｍｌ：ｂａｓｅ＝ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｗｌ－ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ．

ｃｏｍ／ＭａｎｕｆｌｏｗＫＭ．ｏｗｌ＞

３）定义类及属性。

＜ｏｗｌ：Ｏｎｔｏｌｏｇｙｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝””／＞

　＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”流程知识类”／＞

　＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”精车”＞

　＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ＞

　＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”工序知识类”／＞

　＜／ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ＞

　　＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞
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＜ｏｗｌ：ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ ＝”名

称”／＞

＜ｒｄｆ：ｔｙｐｅ

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

ｏｗｌＪＨＪＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ／＞

……

４　结　语

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。笔者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。下一步将在知识

推理方面，特别是如何结合应用本体理论和人工智

能理论以增强知识获取能力方面进行深入探索和

研究。
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