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摘 要：研究了知识化制造系统应用到一个新方向——气象预测评估系统后，其软件系统的自动生成方法。为了实现软 

件的自动生成，首先，分析了知识化制造软件系统的特点和作用，并对其自动生成做出简单说明；然后，研究了知识网的数 

据存储方式，提出了层级数据结构的数据库表示形式，在此基础上实现了数据遍历以生成软件系统，并给出了软件系统自 

动生成的步骤；最后，通过实例对软件系统的生成方法进行说明和验证，表明了该方法的有效性和可行性。 
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Abstract：The approachto automatic generation ofthe software system forweatherforecasting evaluationis studied，whichis new applica‘ 

lion of knowledgeable manufacturing system．To achieve the automatic generation of the software system ，firstly，the features and rune- 

lions of software system for kn owledgeable manufacturing are analyzed and a brief description of its automatic generation is made．Then， 

the data storingmethod ofthekn owledgemeshesis studied andthe representation ofhierarchicaldatabaseisproposed．Onthe basis ofthat， 

generating software system is achieved through enumerating data，and the procedure of the software system’s automatic generation is pres 

ented．Finally，the method of software automa tic generation is exemplified ，which shows the effectiveness and the feasibility of the method ． 
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0 引 言 

知识化制造是由东南大学严洪森教授在 2000年 

提出的新理念⋯，它对现有制造模式的缺乏灵活性、系 

统的重复研发以及制造模式单一等一系列问题给出了 

很好的解决方案，已受到关注 “ 。 

知识化制造系统能在知识网自重构运算后，自动 

生成与其相对应的软件系统，并且具备用户需要的所 

有功能。这是 自重构子系统 实现的难点之一。重构 

后生成的新的软件系统实际上是知识化制造系统自重 

构子系统对实际系统的控制和仿真。 

过去对知识化制造系统的研究和应用都是针对制 
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造系统的 胡]，其实知识化有着更广阔的含义，它可以 

应用到很多领域。文中就是在知识化制造应用到一个 

新的方向——气象预测评估系统后，实现其软件系统 

自动生成。首先，文中研究了知识化制造系统中知识 

点的表示和存储，然后讨论了在．NET平台上，采用 C 

#语言实现了知识网自重构后软件系统的自动生成。 

最后在实例中对气象要素预测评估系统的各功能模块 

进行组件化 ，并将其抽象为知识网，在此基础上，实 

现其软件系统的自动生成，为此软件系统的可行性及 

有效性提供验证。 

1 知识化制造软件系统自动生成 

知识化制造软件系统实际上是知识化制造系统 自 

重构子系统对实际系统的控制和仿真 ，是理论向实际 

的转换，是知识化制造中最重要的系统功能之一。 

要实现软件系统 自动生成，首先要把制造模式映 
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射为知识网并存在数据库 中，然后要遍历数据库 中的 akt】X中用 inkw来表示。 

数据，把每个知识点对应 的功能模块显示 出 

来。所以要实现软件系统 自动生成 ，首先要研 

究数据的存储，研究怎样存储数据以便于软件 

系统自动生成。 

知识点之间的关系类似于层级关系，呈现 
一 种树形结构 “ 。所 以联想到用多又树来 

存储知识点，但是知识网中有大量的数据，为 

了方便数据的检索和更新，采取关系数据库来 

保存这种树形结构。然而关系型数据的基本形式是纵 

横交错的表，是一个平面的结构，如何将多级树状结构 

存储在关系型数据库里是要解决的第一个问题。 

为了生成知识化制造的软件系统，还要遍历整个 

树形结构中的节点，把节点对应的功能模块显示出来 ， 

以便对实际系统进行操作。因此，如何快速的遍历数 

据是要解决的第二个问题。 

因为treeview控件显示类似于树形结构，所以系 

统采用treeview控件来显示各节点，实现 treeview控 

件节点的动态生成，并为生成的节点添加事件。动态 

创建节点时，首先利用ADO．NET从数据库中读取节 

点的名称，然后实例化节点并添加到 treeview控件中。 

在为节点添加的响应事件中，首先实例化各功能模块 

组件，然后将其加载到窗体中。这样，在生成的程序 

中，点击不同的节点，将调用不同的功能模块，从而实 

现各个功能模块所有的功能。 

2 数据的存储 ， 

软件系统的生成需要两类数据 ，一类是知识点之 

间的关系，另一类是知识点的详细信息。 

知识点之间的关系是一种树形结 

构，如图 1所示。如何存储这种树形结 

构的数据?在应用中，提供后台数据存 

储的通常是关系型数据库，它能够保存 

大量的数据，提供高效的数据检索和更 

新服务。然而关系型数据的基本形式 

是纵横交错的表，是 个平面的结构， 

图 1 知识 网动态视 图 

由于知识点同层或非同层之间也有非父子联系 

(称为信息联系)，传统的毗邻 目录模式不能满足需 

求。所以把毗邻目录模式做了一点改进：把两个知识 

点列出来 ，这两个知识点可能是父子关系，也有可能是 

非父子的信息联系，然后添加附加属性 fZdj表示这两 

个知识点是父子关系还是非父子的信息联系，如果 

fzdj值为1，表示这两个知识点为父子关系，如果 fzdj 

值为0表示是非父子的信息联系。 

有了这样的表就可以通过数据库保存整个多级树 

状结构了。把表命名为 akt lx，保存各个节点之间的 

关系。图2为表akt_lx中的部分数据。输出知识点号 

outkw和输入知识点号 inkw分别代表继承流和信息 

流的起始与终止位置，通过判断父子知识点间(fzdj) 

来判断inkw和outkw是父子关系还是非父子的信息 

联系。多重信息数dcinfro表示知识点间相应继承流／ 

信息流的元素系数，它在知识网自重构运算中有很大 

的作用。根知识点 rootkw、根知识点版本 version、输入 

知识点与输出知识点为关键字段，确定 了知识点间关 

系／联系的唯一性。 

rootlcw VerS10n inkw outkw fzdj dcinfr0 

a a l a al 1 l 

a a l a a2 1 l 

a a l al all l 2 

a a l a1 al2 l l 

a a l a2 a21 l 1 

a a l a2 a22 l l 

a a l a3 a31 l 1 

a a l a4 a4l l l 

a a l a2 a4 0 4 

如果要将多级树状结构存储在关系型数据库里就需要 

进行合理的翻译工作。 

层级结构的数据保存在平面的数据库中基本上有 

两种常用设计方法 ：毗邻 目录模式(adjacency list mod— 

e1)和预排序遍历树算法(modified preorder tree tray． 

ersal algorithm) 。这两种方法中毗邻 目录模式(ad— 

jacency list mode1)的应用比较普遍，这种模式通过给 

每个节点增加一个属性 parent来表示这个节点的父节 

点，从而将整个树状结构通过平面的表描述出来。使 

用的方式类似于毗邻 目录模式，属性 parent是在表 

图 2 知识点间联 系表 

还需要另外一张表 akt kw来保存知识点的详细 

信息。在表 akt kw中包含着知识点的信息 ，例如根知 

识点 rootkw、版本号 version、知识点号 kw、知识点名 

kwm等用来描述知识点的属性 ，并用来区分不同的知 

识点。Agentm中存放的是知识点相对应的功能模块 

的存放路径，在 fzcxm存放的是仿真程序的名称，仿 

真程序可以模拟实际系统的功能和行为。这两项结合 

到一块用来动态加 载程序 集。此外 多重 知识 点数 

dckw表示知识网多重集中相应知识点的元素系数，它 
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在知识阳自重卡勾运算中有很大的作用。知识刚公共属 能需求，气象要素预测评估系统划分如 5所示。 

性表 akt
—

kw的实现如图3所示。 

rootk,a 、ers10n kw kⅥi1l a~elltm 【沁xm dckw 

a l a 海汗环境分析 ： ULL> ( lI_L I 

a l a1 气琢要素统计分 Nlll J > < llLl_ l 

a l aI1 站点气象要素统 D：啕]识化各模 环境要素子模甥 I 

a i al2 区域气壤要素统 D {化各棱 境要素齐模 3 

a l al3 气象要素特征分 D：＼知识 E各模 I 境要秦锌f毙映 l 

a a l a2 气象安素砌m产 ‘m肚L> (、Uu l 

a l 1 摹于气豸 经验评 D：＼知识化器模 气霖要素或胁各 

a a l a22 幕于气象条件诃 D：＼知识化备模 气象要素威胁各 l 

a a l a3 水文要素统训分 <NI几L> <ⅪⅡ』．> I 

图3 知识网公共属性表 

另外，知识化 自重构运算和最简约生成中还需要 

功能描述表 akt gn，功能的资源约束表 akt kws，父知 

识点功能与子知识点功能约束表 akt fzgnys，功能与信 

息流之间的约束关系表 akt gninfro等来完成自重构运 

算以及验证自重构后知识网的合理性。因为在软件系 

统自动生成中用不到这些表，所以在此不详细说明。 一  

根据上面所提到的akt kw和akt lx两张表，就可 I竺查I 

以实现软件系统的自动生成了。 

3 软件系统自动生成的实现步骤 

软件系统的生成首先要遍历所有知识点，以根知 

识点 rootkw作为遍历的初始节点，逐层穷举访问逻辑 

树上每一个节点。在访问的同时把相应的知识点所包 

括的信息和功能模块显 

示出来，具体实现步骤 

如下： 

(1)选择根知识点 

rootkw 和 版 本 号 ver— 

sion，以 rootkw为 根节 

点 ，从表 akt lx中读取 

rootkw的子节点。 

选择rootkw，version 

上 
根据motkw和version在akt

_

lx中 

找!~ljroolkw所有的子节点 

上· 
根据找到的每个子节点，从表 

aktj 中，读取其详细信息 

上 
根据知识点的详细信息，为treeview 

控件添加节点，并为节点添加事件 

＼ ＼ ： ／ ／  

I Y 

在表akt
_lx中根据子节点找到 l 
下一层子节点 l 

图4 软件 系统 自动生成流程 图 

气象要素预测评估系统 

气象要素统 计分析 

厂——r]  

站 区 气 
点 域 象 
气 气 要 
象 象 索 
要 要 特 
素 素 征 
统 统 分 
计 计 析 

气象要素威胁结果 

广——] 

旗 
于 
经 
验 

评 
估 

(2)根据上一步渎取的知识点，从表 akt kw中读 

取该知识点的详细信息，包括知识点名、功能以及仿真 

程序的路径和名称。 

(3)为 treeview控件添加节点，节点名为读取到知 

识点名kwm，并为生成的节点添加事件以调用用户控 

件，实现各模块的功能。 

(4)判断当前节点是否有下一层节点 ，如果有的 

话 ，在表 akt Ix读取其子节点。然后返回到第二步继 

续执行。如果没有则返回，遍历结束。其流程图如图 

4所示 。 

纂 
予 
条 
件 
评 
估 

水文要素统计分析 水文要素威胁结果 气象水文条件查询 

r_] 厂]  

单 区 基 纂 
点 域 于 于 
水 水 经 条 
文 文 验 件 
要 要 评 评 
索 素 估 估 
统 统 
计 计 

图5 气象要素预测评估 系统功能需求 

根据图5对气象要素预测评估系统的各个功能模 

块进行组件化，并将其抽象为知识网，为软件系统自动 

生成建立数据库。根据第二节介绍的方法存储数据， 

建立数据表 akt kw和 akt lx保存知识点详细信息和 

知识点之间的联系。 

图5中的每一个模块都对应一个仿真模块 ，路径 

存放在表 akt kw中，根据已开发的软件系统 自动生成 

程序 ，生成软件系统。选择 rootkw和 version2s就可完 

成软件系统的自动生成，生成时间上完全满足用户的 

需求。 

4 应用举例 
文中没计是在．net平台下，使用visual Studi()集 5 结束语 

成开发环境 ，用 c#语言编写的程序，系统使用数据库 知识化制造系统是一种新理念，在过去的应用中， 

管理系统 SQL Server2000存储和管理数据。根据功 (下转第4l页) 
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可以对鲨鱼赋材质 ，然后加上行为控制 。 来制作鲨 

鱼的群体动画，如图4所示的鲨鱼游动。 

图4 鲨鱼群体的游动 

4 结束语 

文中将遗传算法用于NURBS模型的群体生成中， 

首先对给定的NURBS模型提取结构线，初始化该模型 

的一个群体，然后对每个模型的每条结构线进行放大 

或缩小调整，以给定模型的结构线比值为目标，由一个 

NURBS模型生成多个外形相似但又不完全相同的 

NURBS模型，构建出给定模型的一个群体。 

该方法能够满足制作群体动画时使用大量个体模 

型的需求，并保证个体模型间存在差异性，使群体更加 

生动形象。文中的下一步工作是对群体动画的行为控 

制方法进行研究 ，利用生成的模型制作群体动画。 
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它只被应用到制造行业。但是它的应用不只局限于制 

造系统，文中就是把它应用到一个新的方向——气象 

预测评估系统。在知识化制造系统中软件系统的自动 

生成是至关重要的，因为它是知识化制造系统应用于 

实际的前提。文中应用．net平台、结合数据结构和数 

据库的理论和技术，生成知识化制造系统中的软件系 

统。实例的有效运行充分说明，利用文中的方法即可 

实现知识化制造系统中软件系统的自动生成，满足了 

知识化制造系统自重构的需要。 
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