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基于专家系统的焊接生产定额制订软件的开发
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摘要：生产定额的制订是现代企业进行科学化和规范化生产管理工作的重要组成部分．针对焊接生产定额�构建了
基于专家系统的焊接生产定额计算机辅助制订原型研究系统�并运用 VB 程序语言和数据库技术�设计了其系统软
件�实现了焊接生产中焊条电弧焊方法和埋弧焊方法的焊接工时定额与材料消耗定额的制订和查询功能．经系统
软件初步运行验证�该系统具有人机界面良好、扩充性好和实用性强的特点．
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Development of formulation software of welding production
quota based on expert system
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Abstract： The formulation of production quota is an important component in scientific and standardized administration
of production in modernized enterprises．Aimed at the formulation of welding production quota�a prototype investigation
system of computer-aided formulation for welding production quota is developed on the basis of expert system and�in addi-
tion�its system software is designed by using VB programming language and database technique�so that the function of
formulation as well as inquiry of the quota of man-hour and materials consumption for the production of electrode arc
welding and submerged arc welding is realized．It is verified by preliminary operation of system software that this system
exhibits a good man-machine interface�better augmentability�and better practicability．
Key words： welding production quota；formulation；expert system；database

　　在焊接生产制造企业中�焊接生产定额的制订�
是企业生产管理的基础工作之一．它是编制焊接生
产计划的主要依据�是科学地组织焊接生产的有效
手段�也是生产企业进行经济核算、反映经济效益的
重要指标［1］�在企业生产管理中有着举足轻重的作
用．

传统的焊接生产定额的制订方法�通常采用人
工制订或根据生产情况实际测定．这样的方法效率
低、周期长、通用性差�已远不能满足现代化焊接生
产管理的要求�也不能适应敏捷制造和焊接产品多
样化以及更新换代速度加快的需求．这些弊端和矛
盾已使焊接生产定额的制订成为焊接生产管理中亟
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待解决的问题．利用计算机软、硬件技术�并结合焊
接生产的实际情况和特点�开发有效的、通用的焊接
生产定额计算机辅助制订系统（welding production
quota computer aided formulation system�简称 WPQ-
CAF）软件�是实现焊接生产现代化管理的必然要
求．同时也是企业进行科学化、定量化和规范化生产
管理必不可少的内容�对企业增加经济效益、提高生
产管理水平和增强市场经济竞争力具有重要而现实

的意义．本文就此进行了研究．
1　WPQCAF软件概述

WPQCAF 系统软件是基于Windows操作环境的
应用程序［2］．其硬件系统采用 PC 机系统模式�以单
机用户为使用对象；其软件系统配置如图1所示．程
序采用面向对象的程序设计方法（OOP）�使用 Visual
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Basic语言编写�具有可视化、结构化的特点［3�4］�并
且界面设计方便�程序代码效率高�易于编写和维
护．此外�采用功能强大的 Access2000数据库系统�
可通过结构化查询语言（SQL）的标准接口�对 Mi-
crosoft Access格式的数据库进行访问和基本操作．使
用该系统软件�能按用户的要求和设置�交互式地进
行焊接生产定额的制订�并在此基础上�利用 Ac-
cess2000数据库系统�完成系统软件数据库的动态
创建与处理．

图1　WPQCAF 系统软件配置
Fig．1　Disposition of WPQCAF system software

2　WPQCAF软件的模块与功能
在结构设计上�系统采用面向对象的模块化设

计准则［5］�来达到系统所要求的设计目标．系统在主
控界面下�控制焊接生产定额制订模块、焊接生产定
额查询模块和系统使用说明模块的运行．各分模块
又包含一些子模块和应用程序�WPOCAF 系统功能
模块框图见图2．

图2　WPQCAF 系统功能模块框图
　　Fig．2　 Block diagram of functional modules for

WPQCAF system
WPQCAF 系统功能模块主要实现以下的基本功

能：
1） 焊接生产定额的计算与修正．通过人机界面

完成焊接生产定额计算信息的处理�得到定额计算
的一些相关基本参数；完成焊接生产定额的计算�得
到单个焊件工时定额与材料消耗定额的计算数据；
根据用户的实际生产条件�实现定额计算结果的修
正�使其更符合生产实际．
2） 焊接生产定额数据库的创建．根据用户所设

置的焊接生产定额基本信息�动态创建数据库�并把
实时的定额数据添加到相应的数据表中．
3） 焊接生产定额数据库的基本操作．根据用户

要求�实现对数据库的访问�可对数据库中的历史数
据进行检索、查询和删除等操作．
4） 焊接生产定额数据的输出．实现对焊接生产

定额数据库中数据的屏幕显示或打印输出．
3　WPQCAF软件的设计与实现
3．1　焊接生产定额计算的设计与实现

在开发WPQCAF 系统软件时�其数学模型的建
立并不复杂�但是影响因素很多�并涉及到大量的专
业知识和信息�甚至一些生产经验和习惯．这些影响
因素主要包括：焊接方法、焊接位置、工件结构形式、
焊接设备、工艺规范、环境因素以及操作者的技能水
平、操作习惯、现场心理等．这些影响因素�有些容易
定量地确定�有些确定就比较困难�可是他们又是相
互关联互为影响的�这就给焊接生产定额的精确计
算带来了困难．为了解决这一矛盾�WPQCAF 系统软
件采用专家系统中“知识＋推理”这一思想方法�来
设计焊接生产定额制订的模块．
3．1．1　 焊接生产定额知识库的建立

焊接生产定额制订的相关知识和经验是宝贵

的．本系统采用知识“间接获取” ［6］的方式�一方面�
通过对有关焊接专家的访问和请教�了解他们制订
生产定额的方法�收集生产定额制订的相关数据和
素材�获取生产一线生产定额制订的经验知识；另一
方面�查阅有关焊接生产定额制订的文献和资料�从
中归纳、整理出一套具有普遍性、规律性和指导性的
理论知识．然后�再深入生产现场�亲身参与生产定
额的制订工作�由此发现理论知识与经验知识之间
的差别�并加以修正和完善．从而保证焊接生产定额
制订理论知识的科学性和有效性�用于焊接生产定
额制订知识库的建立．
3．1．2　焊接生产定额的知识表示

专业领域知识必须有适当的表示形式才便于在

计算机中储存、使用和修改．焊接生产定额的专业知
识广泛地具有因果关系�呈现出一定的规则特性．同
时为使知识的表示具有层次和结构�本系统采用基
于规则的“产生式” ［2］知识表示的方法．

现以焊接生产定额制订中坡口横截面积增大系

数 K的确定为例�简述本系统的知识表示．
程序中的规则如下：
规则1：IF（4＜工件厚度＜6�对接接头）�

Then（K＝1．15［7］）；
规则2：IF（4＜工件厚度＜6�T 形接头）；

Then（K＝1．25）；
规则3：IF（8＜工件厚度＜10�对接接头）�
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Then（K＝1．10）；
……
采用这种描述性的规则表示�突出的优点是规

则之间相互独立�模块性强�易于实现规则的扩充与
完善．
3．1．3　焊接生产定额的推理机

推理机（INE）［8］是专家系统中实施问题求解的
核心执行机构．把知识库中的知识链接起来�形成一
条或多条推理链�进行判断、推理（运算）、控制、协调
与调度整个系统的各个部分�通过搜索和规则匹配
来体现推导出结论的逻辑过程．本系统采用“正向推
理”的方式�即由原始数据出发向目标的方向推理．

以焊条电弧焊方法的焊接生产定额制订为例�
说明系统具体的正向推理算法思路（见图3�图中�
TB 为焊接基本时间；TL 为工作地布置与结束时间；
TA为焊接辅助时间；TR 为生理休息时间；TP 为焊
接准备时间；Pf 为焊接材料清耗量）．首先�根据数
据驱动策略�用户通过人机界面输入焊接生产定额
制订的基本信息�系统根据所获得的事实与知识库
中适用的规则相匹配进行推理�产生计算焊接生产
定额相关基本参数；其次�选择合理的数据结构和控
制流程�采用VB语言编制Windows环境下焊接生产
定额的计算程序（见图4）�直至交互地完成定额的
计算．

图3　焊接生产定额制订推理过程
　　Fig．3　Process of inference for formulation of

welding production quota

3．2　焊接生产定额数据库的设计与实现［9］
为了编程与调试的方便�本系统采用关系型的

Access2000数据库系统来创建焊接生产定额数据
库．在所建立的数据库中�依据用户所设置的焊接方
法和坡口类型这两个参数�在程序运行的过程中�自
动创建一个以此参数为表名的动态数据表．这种设
计思路�可有效地解决数据库“冗余性”的问题．基于
用户对设计系统的要求�数据表中的字段设置为“焊
接位置”、“焊条（丝）牌号”、“焊条（丝）直径”、“焊接
电流”、“焊缝长度”、“工件厚度”、“工时定额”和“材

图4　焊接生产定额计算程序流程图
　　Fig．4　Flowchart of calculation program for

welding production quota

料消耗定额”等8个．
采用结构化查询语言（SQL）的标准接口�依靠

VB6．0提供的 Data控件�可实现对焊接生产定额数
据库的动态绑定及访问．通过对 SQL 语句参数赋值
的方式�选择焊接生产定额数据库中要查询的数据
表�或查询满足要求字段的数据表中的数据记录．结
合需求分析焊接生产实际�系统将焊接定额中比较
重要的焊缝长度与工件厚度设置为主要（一级）查询
条件；还可以按用户要求灵活方便地以其他字段作
为辅助（二级）查询条件�进行相关的动态查询．通过
这样两级查询�可实现焊接生产定额数据库中全字
段数据的查询�所有历史数据的查询结果可由与数
据源绑定的 DBGid 控件加以显示或生成 Excel 报表
打印输出．
4　计算举例

计算结果如表1所示．该结果与中油二建容器
分厂所确定的工时定额相比较�得到了较好的吻合．
为检测WPQCAF 原型研究系统及其程序软件的正

表1　焊接工时定额结果
Tab．1　Result of welding man-hour quota

焊缝长度
L／m

板厚δ／mm
6 8 10 12

1 39．18 53．06 72．28 92．63
2 61．71 89．48 127．92 168．61
3 84．25 125．90 183．55 248．37
4 106．78 162．31 239．18 325．61
5 129．31 198．72 294．82 402．85
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确性、可靠性�现以焊条电弧焊 Y 型坡口为例�运行
程序来制订其工时定额．具体焊接条件和参数如下：
E5015焊条�其直径为3．2mm�平焊�焊接电流 I 为
110A�坡口形式�见图5�其中α＝65°�b＝2mm�p＝
2mm；工作性质属方便位置下的简单作业�工作环境
的温度、湿度、通风和照明适宜�中级焊工施焊．

图5　Y型坡口示意图
Fig．5　Schematic diagram of Y type groove

5　结论
1） WPQCAF 软件可实现焊接生产定额的计算

机辅助制订．与传统的手工定额制订相比�大幅度提
高了计算效率和计算精度．
2） 采用模块化、面向对象的程序设计方法�建

立的系统软件人机界面友善�具有良好的扩充性和
灵活性．

　　3） 依靠数据库技术对焊接生产定额数据进行
储存和查询�符合焊接生产的实际需求�具有较强的
实用性．
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