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面向工业装配的知识图谱构建与应用研究
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摘　要　在新时代智能制造的背景下,传统的工业装配设计方法已经无法满足现代用户追求智能、高效、高精的需求,推进工业

设计的智能化成为目前工业领域研究的热点之一.文章通过在现有的工业装配设计方法上,开展面向装配设计图谱的构建,通

过装配设计规范构建了装配设计本体模型,从三维图面档案中零件数据获取、零件实体的识别、零件间关系的抽取以及零件知

识的融合等方向入手,将获取到的装配数据存入图数据库中构建以汽车发动机领域为例的工业装配知识图谱.实验结果验证

了装配设计图谱的可行性.
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　　知识作为人类在客观世界中通过实践总结凝练获取到的

成果,成为人类不断进步的要素,这也正是智能化的要求.传

统的人工智能在没有学习理解知识的前提下,仅是对数据简

单叠加与推理,面向单连接的关系极大限制了人工智能的发

展,通过将知识与人工智能的融合,可以使得人工智能解决复

杂问题的能力得到提升.

现代工业装配大多采用了智能制造的方式,通过３D 仿

真,设计装配图形,利用数字化双胞胎技术,在工业设计软件

中以数字化的方式拷贝一个物理对象,模拟对象在现实环境

中的行为,对产品乃至整个工厂进行虚拟仿真,从而提高制造

企业产品研发、制造的生产效率[１].此外装配的效率与质量

则取决于装配的设计方式,不同零件间的关系成为装配设计

的关键,传统的单一连接关系无法全面地描绘三维图形,因此

在基于深度学习的辅助决策方面效果欠佳.知识图谱作为用

于表示、处理与运用知识的关键技术,则可以较好地处理该类

问题,通过装配中零件实体的抽取、零件关系的抽取以及

零件知识的融合来构建装配设计的知识图谱,通过面向多

连接的深度推理,对装配的设计进行辅助决策,进而提升

装配设计的效率与质量.因此,构建工业装配的知识图谱

成为必要.

１　相关研究

装配是指将零件按规定的技术要求组装起来,并经过调

试、检验使之成为合格产品的过程[２],而装配实体是通过计算

机辅助技术进行设计实现.

计算机辅助技术包括计算机辅助设计(CAD)、计算机辅

助制造(CAM)、计算机辅助教学(CAI)、计算机辅助质量控制

(CAQ)、计算机辅助测试(CAT)等[３].诸多计算机辅助技术

首先在大型制造业中广泛应用,其后逐步推广到微电子、轻工

业等产品制造业以及城建等工程项目中.１９９０年以来,计算

辅助技术更加强调收集信息以及致力于成为资源平台,在此

推动下,涌现出了许多成熟的集各项辅助技术于一身的商业

软件,如IＧDEAS,UG等.随着技术的不断发展、工业设计经

验的丰富以及工业设计模式需求的升级,传统设计软件所持

有的技术正在经历着前所未有的发展机遇和挑战,也正在积

极地向基于大数据基础的人工智能发展.

传统的装配设计通常分为以下４个步骤:功能设计、材料

选取、工艺设计、结构设计,因此设计一个装配需要设计人员

有丰富的机械知识与设计经验,与此同时,还需要掌握设计软

件中大量复杂的操作,从而使得产品的设计效率和质量上强



依赖于设计人员.因此传统装配设计的弊端有两个:１)强依

赖于涉及人员的设计经验,设计人员设计不同领域设计产品

受限;２)设计软件操作步骤复杂,缺乏智能化.
通过构建装配设计的知识图谱能够有效解决以上两个弊

端,进而提升设计的效率与质量.

２　知识图谱概述

２．１　概念

知识图谱最初由 Google于２０１２年正式提出[４],图谱的

初衷是提升搜索的性能与智能化,优化用户的搜索体验.王

昊奋等[５]提出,知识图谱本质上是一种语义网络(semanticＧ
network),网络中的结点代表实例,边代表实例间的各种语义

关系.另外,董登奎等[６]提出,知识图谱是指呈现知识发展流

程以及属性关系的诸多图形,再辅以可视化技术将这些图形代

表的知识实体之间、知识实体与属性之间等的关系呈现出来.

２．２　分类

知识图谱根据服务的领域可以分为两类:通用知识图谱

和行业知识图谱.通用知识图谱是为横向需求提供服务,注
重的是横向覆盖面,拥有各个领域的大量实体,通过领域间的

关系形成多维度的知识图谱.行业知识图谱是为纵向需求提

供服务,注重纵深覆盖面,由于涉及专业领域的业务场景,实
体数量较少,实体间的关系需要在纵向维度得到充分抽取.
通用知识图谱被应用于搜索、推荐和问答等业务场景,行业知

识图谱被广泛应用于金融、图书情报、医疗等行业.

２．３　构建过程

不同类型的知识图谱构建方式有所不同.其根据构建的形

式分为两种:自顶向下的构建方式和自底向上的构建方式,前者

的构建模型与规则先于知识,后者的构建知识先于模型.图谱的

构建主要分为３个步骤:知识抽取、知识融合和知识存储与更新.

２．３．１　知识抽取

构建知识图谱的首要问题就是知识从哪里来,如何才能

从大量的相关数据中提取出有效有意义的知识,这被称为知

识抽取.知识抽取通常是指通过从不同领域收集该领域数

据,将结构化和非结构化的数据进行预处理,形成知识、获取

属性以及枚举出关系列表.文献[１０]提出实体抽取的主要方

法分为３种:１)使用规则进行抽取.预先定义好所需目标实

体的规则,使用该规则在原始语料中进行匹配,最终抽取出满

足需求的实体.２)使用统计机器学习进行抽取.通过训练好

的模型对数据进行筛选,从而抽取出实体.Liu等[１１Ｇ１２]将线

性条件随机场模型和 K 紧 邻 算 法 进 行 结 合 来 识 别 实 体.

３)通过开放域进行抽取.Jain等[１３]提出通过已知实体的语

义特征从开放的网络数据中抽取实体.
关系抽取方式同样可分为３种:１)基于监督学习的关系

抽取.首先通过对数据进行标注,进而进行模型的训练,最后

在数据集中进行关系的抽取.２)基于无监督或半监督的关系

抽取.将一部分标注和未标注的数据作为训练源进行训练,
从而在数据集中进行关系的抽取.

３)基于模板的关系抽取.预先定义好抽取关系的模板,
根据该规则或模板进行关系的抽取,但该方式难以维护且仅

适用于少量的数据.

２．３．２　知识融合

王昊奋等[５]指出,知识融合是提供用户基于业务配置融

合规则与自动算法相结合的知识融合等能力,自动进行冲突

检测并能够根据策略进行解决.
知识融合通常涉及到实体消歧、实体对齐以及知识合并

这３个重要的部分.

１)实体消歧

对应于某个实体而言,应该明确指向现实中某个实物,而
不是一个实体对应现实世界中多个真实实物.可以使用聚

类、实体链接等来进行实体消歧.Han等[１４]提出以维基百科

作为知识背景,通过维基百科的语义来更加精确地寻找出实

体间的相似性,从而实现更好的消歧效果.

２)实体对齐

某些实体在真实世界中指代的是相同的实体,这类数据

需要进行实体对齐的处理.Mudgal等[１５]提出了使用深度学

习来进行 实 体 对 齐.相 对 于 嵌 入 表 示 的 实 体 对 齐,Guan
等[１６]通过监督学习来实现实体对齐,该方法依赖于数据的标

注,通常会耗费大量的时间,而无监督的学习过于依赖验证集

相似度的计算方式.

３)知识合并

将不同源的数据进行合并处理,通常分为两个层次:数据

层的融合和模式层的融合.对于数据层融合而言,关键性问

题是如何避免实例冲突以及关系冲突,避免冗余的产生.而

模式层的融合就是将新获得的本体融入已有的本体库中.

２．３．３　知识存储与更新

大规模的知识图谱的存储以三元组存储为核心,同时还

包括其他类型知识的存储.三元组知识的存储主要有资源描

述框架(ResourceDescriptionFramework,RDF)存储和图数

据库两种类型,前者以 RDF图模型为基础,后者大多数采用

属性图数据模型[５].
知识更新通过新数据的生成,不断地生成新的三元组以

及更新旧的三元组来实现图谱的动态更新.

３　工业装配知识图谱构建

工业装配知识图谱属于行业知识图谱,具有较高的专业

性,本文选择工业中汽车发动机装配作为细分领域来构建装

配的知识图谱.装配相关数据的来源分为３种:结构化的装

配本体数据、半结构化的装配异常错误数据、非结构化的装配

设计规则数据.因此,汽车发动机装配图谱的构建使用自顶

向下和自底向上相融合的方式.其构建架构如图１所示.

图１　装配图谱构建架构图

Fig．１　Assemblygraphconstructionarchitecturediagram
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３．１　装配知识抽取

对于结构化的数据而言,使用自底向上的构建方式.首

先从后缀名为．prt的三维图面档案中抽取出装配信息,包括

涉及到的零件、零件所属的类类型、零件的材料、零件的尺寸、
零件间的关系和零件名称,将提取到的信息根据本体构建成

结构为‹零件,关系,属性›的 RDF,最后通过人工校核.
半结构化和非结构化的数据使用自然语言处理技术,根

据语言学规则进行抽取数据[６],从异常错误装配日志和汽车

发动机设计规范的纯文本文件内容中完成实体抽取、关系抽

取和属性抽取.

１)实体抽取.抽取的部分实体如表１所列.

表１　汽车发动机实体

Table１　Carengineentities

实体中文名 实体英文名 描述

气缸体 cylinderblock 发动机主体,将各个气缸和曲轴箱连为一体

汽缸盖 cylinderhead
密封气缸,与活塞共同形成燃烧空间,管承受

高温高压燃气的作用

活塞与连杆 pistonand
connectingrod

发动机气缸中运动的机件,连接活塞和曲轴

曲轴与飞轮
crankand
flywheel

承受来自连杆的力和储能

凸轴轮 camshaft 控制气门的开启和闭合动作

配气结构 valvegear 由气门组和气门传动组成

机油泵 oiltrap 给机油施加压力,将机油泵给各部位施加润滑

机油粗滤器 oilcoarsefilter 过滤机油中的杂质

２)关系抽取从文本数据中识别提取出实体之间的连接关

系,通过这些关系将发动机各部件实体连接起来,形成发动机

零件间的网状知识结构.部分关系抽取结果如表２所列.

表２　汽车发动机零件间关系

Table２　Relationshipbetweenautomotiveengineparts

关系 描述

螺栓 节温器壳体到气缸体

O形圈 节温器到冷却液管

螺钉 冷却液到气缸体

定位稍 冷却泵到气缸体

螺母 轴承座到机油轨

３)属性抽取则是从各个零件的装配信息中抽取诸如材

质、大小等信息作为实体或关系的补充信息.部分属性抽取

结果如表３所列.

表３　对象属性

Table３　Objectproperties

对象 属性

气缸体 {材质:铸铝,长度:＜６００,上面积:０．０５,下面积:０．０５}
凸轴轮 {布局:顶置,数目:双}
螺栓 {螺纹:６００牙型,材质:低碳钢}

通过 MySQL完成结构化的数据处理,通过 NLP完成非

结构化数据的格式化最终得到较为完整的汽车发动机相关知

识信息.

３．２　装配知识融合

知识融合的作用主要是实现实体链接和实体对齐,从装

配异常数据和装配设计规则数据中提取出来的知识可能存在

大量的模糊或冗余信息[７],因此通过知识融合,可以将近义词

进行整合,对歧义词进行消除,从而提升知识的准确度.

１)关于实体连接,实际上是在抽取出实体的基础上进行

实体消歧,将非准确化的描述和标准描述建立实体连接.文

献[８]就实体连接提出了４种方法,分别为空间向量模型、语
义模型、社会网络模型和百科知识模型.由于汽车发动机属

于专业领域,本文采用空间向量模型的方式来进行实体连接,
计算实体和实体分类集合间的余弦相似度,来实现实体消歧.

２)关于实体对齐,是将多个异构数据源的但是表示显式

世界中相同的实体进行合并.文献[９]就实体对齐进行了详

细阐述,本文采用局部集体实体对齐的方式,通过赋予实体属

性不同的权重,加权求和后,获得两个实体间的相似度,从而

进行实体对齐.

３．３　知识存储与更新

本文通过 Neo４j数据库实现三元组数据的存储,通过可

视化的方式构建出最终的工业装配知识图谱.构建结果如

图２所示.从图２中可以看出发动机的设计围绕着气缸体进

行构建.

图２　发动机装配图谱

Fig．２　Engineassemblymap

７８２徐　进:面向工业装配的知识图谱构建与应用研究



４　工业装配知识图谱的应用

知识图谱在工业装配领域的应用可以在机械设计方面进

行效率以及质量上的提升,目前知识图谱在金融、医疗、互联

网以及电商领域都得到了广泛的应用,但是在制造业和工业

领域还处在初探阶段.本文提出的装配知识图谱主要可应用

于如下两个方面.

１)装配设计辅助决策

现代工业装配的设计多数通过计算机辅助技术来进行设

计,设计过程依赖于设计人员的专业知识与设计经验,装配知

识图谱的构建,可以在装配设计过程中根据知识库中存储的

装配知识以及关联关系,给当前装配设计予以辅助推荐和决

策,减少设计人员的强依赖性,提高设计效率.

２)装配设计异常警告

装配在设计过程中常常会出现设计细节的问题,通过装

配知识图谱,可以根据当前设计零件存储的关联关系知识,预
判出当前操作是否有可能发生异常,从而给设计人员以提示,
在一定程度上避免了装配设计缺陷,提升了装配的设计质量.

结束语　通用领域中,知识图谱已经成为至关重要的角

色.专业领域的知识图谱具有行业壁垒高、专业性强等特点.
本文将知识图谱在装配设计中进行了初步应用,尝试了知识

图谱在专业领域垂直深化的可能性,为工业装配的智能化提

供了新的方向.当前知识图谱已经在搜索、智能问答、情报分

析、金融等领域发挥了举足轻重的作用,但是对于工业领域的

应用尚未成型,还有很大的发挥空间.对于装配本身而言,知
识图谱的应用可以改变原有的设计方式,更加友好地服务于

非专业人士,也同样可以提升专业人士的设计效率,不再是简

单的根据用户行为习惯进行操作的推荐,而是赋能人工智能,
增强机器的理解能力,从而更好地服务于人类社会.这种认

知智能的产生,将会是机器生产力的一次解放,也必将导致生

产关系的改变.未来我们还会针对图谱在工业中的深度应用

做进一步的研究.
在未来的几年内,知识图谱在工业垂直领域的应用,必将

成为工业智能化的一个重要研究方向与课题,也期待更多的

研究者加入到推进工业智能化的队伍中来.
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