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摘要:大数据背景下,典型工艺路线的有效发现可以为计算机辅助工艺规划(CAPP)的检索过程提供更加精准且
充足的工艺信息,从而提高后续工艺规划的质量. 但是现有与线性工艺路线相关的方法由于没有考虑网状工艺路
线的结构复杂性,既无法直接应用,也难以合理量化其中的各类工艺信息.此外,大部分现有研究也忽略了典型工艺
路线发现中的聚类有效性问题,对这一问题缺乏合理的算法设计.鉴于此,本文提出了一种基于多维工艺信息融合
的典型网状工艺路线自动化发现方法. 该方法针对网状工艺路线的相似度度量问题,在信息需求分析的基础上,为
网状工艺路线中蕴含的4种工艺信息设计了不同的量化方法,并通过主成分分析(PCA)将其合成综合相似度.此外,
基于上述相似度度量的构建,并考虑聚类有效性,在传统近邻传播(OAP)算法中引入了火鹰优化算法(FHO),以优化
AP算法的参考度与阻尼系数,从而在聚类结果与软约束之间取得平衡,以发现更符合实际需求的典型网状工艺路
线.仿真实验表明,本文所提网状工艺路线的相似度度量能有效区分各种相似度情况,具有更高的灵敏性. 同时,引
入的FHO能提高AP算法的聚类效果,其中FHO-IAP相较于其他算法表现出更好的性能.
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Abstract: Under the big data era, the effective discovery of typical process routes can provide more accurate and
sufficient process information for the retrieval process of computer aided process planning (CAPP), thus improving the
quality of process planning. However, the existing approaches cannot be applied directly and are difficult to quantify the
process information because they ignore the structural complexity of the networked process routes. In addition, most of the
existing researches have overlooked the clustering effectiveness in the discovery of typical process routes, revealing a gap
in effective algorithm design for this challenge. To address these shortcomings, this paper proposes an automated discovery
method for typical networked process routes based on the multi-dimensional process information fusion. For the similarity
measure, different quantification methods for the four types of process information are designed based on the information
requirement analysis. Then, the proposed method integrates these findings into a comprehensive similarity using principal
component analysis (PCA). Besides, considering the clustering effectiveness, the fire hawk optimizer (FHO) is introduced
into the original affinity propagation (OAP) clustering algorithm to optimize its reference degree and damping coefficient,
so that a balance between the clustering results and the soft constraints can be achieved. This way, typical networked
process routes that are more in line with the practical requirements can be found. Simulation experiments validate that the
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proposed similarity measure for networked process routes can effectively distinguish various similarity cases with higher sensitivity.
Meanwhile, the introduced FHO can enhance the clustering performance of AP, in which FHO-IAP shows the best clustering effect.
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1 引引引言言言

随着经济的不断发展,制造业迫切需要一种敏捷
且有效的工艺规划方法来快速响应不断变化的市场

需求[1]. 作为产品设计与实际生产间的纽带,工艺路
线的优劣直接决定了制造系统的生产质量与效率[2].

计算机辅助工艺规划 (computer aided process pl-
anning, CAPP)是一种通过检索与推送典型工艺路线
来辅助工艺规划的技术[3]. 其所用典型工艺路线本质
上是零件簇的工艺模板,它包含了簇中所有历史工艺
路线中高度重合的共同工艺信息[4]. 从集群的角度而
言,典型工艺路线是零件簇的中心,它可以有效总结
和代表同一簇中其他工艺路线的内在信息.作为CA-
PP的基石,检索所得典型工艺路线的质量会直接影响
后续工艺规划的效果[5].

在海量历史数据中发现典型工艺路线主要包含两

部分: 相似度设计和聚类分析[6]. 合理的相似度设计
可以敏锐地量化工艺路线之间的共有信息,为后续的
聚类分析提供细粒度的相似度度量,而聚类分析则是
对海量工艺路线进行有效的归纳和总结,并将各聚类
中心提取作为典型工艺路线[7]. 在这过程中,若相似
度设计或聚类效果不好,可能会生成不合理的典型工
艺路线,也就无法有效指导后续的工艺规划过程[8].

目前有关研究大多数集中于线性工艺路线,忽视
了网状工艺路线这一更符合实际且更加柔性的工艺

表现形式[9]. 不同于线性工艺路线,网状工艺路线具
有易于系统重新配置和减少转换时间等优点,并且能
够很好面对实际生产中遇到的各类突发状况[10]. 因
此,研究典型网状工艺路线的自动化发现问题更符合
当前柔性化、智能化生产的迫切需求[11].

作为典型工艺路线发现的基础,线性工艺路线的
相似度已经有大量前期研究. Choobineh[12]最先研究

了工序间的先后顺序关系,在他的研究中倡导使用邻
近度量来形成零件簇. Zhou等人[13]考虑了零件的加

工特征和拓扑关系中的工艺信息,并通过建立工艺路
线的模糊相似性度量来发现典型工艺路线. Liu等
人[14]考虑了不同工序之间的相似度,引入了通过工序
编码计算相似度的方案.但是这些研究都忽略了工序
相似度和先后顺序关系的相关性,只使用线性加权和
来得到最终的结果. Xu等人[15]分析了典型工艺路线

知识发现所需的必要工序信息,并以此提出了一种新
的线性工艺路线综合相似度度量方法.

尽管线性工艺路线已经被深入研究,但这些为线
性工艺路线设计的相似度度量不能直接用于网状工

艺路线,因为网状工艺路线内部结构更为复杂且灵活,
需要考虑的工艺信息更多. 此外,生产过程中的多种
工艺信息与网状工艺路线的复杂结构相互耦合,想要
有效度量这些工艺信息就显得更加困难.

Navaei等人[16]最先研究了网状工艺路线的相似度

度量问题,该研究设计了一种新的相似度系数,在这
其中考虑了先后顺序关系、共同工序数和体积相似性,
并通过线性加权进行组合.但是,所提方法将所有工
序都看成完全不同的情况,忽视了工序间本身存在的
相似关系.

设计好工艺路线的相似度度量后,对其进行聚类
分析是发现典型工艺路线的第2步.典型工艺路线发
现的目的是通过历史工艺路线的有效聚类,从每个零
件簇中挖掘和发现最具共性和代表性的工艺路线,并
将其视为典型工艺路线.因此,相较于传统聚类问题
是将数据归类而言,典型工艺路线的发现问题是找出
各聚类簇中包含最多共性工艺信息的真实工艺路线.

目前为止,国内外对于工艺路线的聚类问题已有
了深入的研究. Wu等人[17]提出一种新的两阶段聚类

方法,在第1阶段中,基于工序间相似性等准则对聚类
簇进行识别;在第2阶段中,将聚类簇合理分配到不同
机器上,使总成本最小化. 王琳等人[18]通过近邻传播

(affinity propagation, AP)算法对工艺过程进行聚类分
析,并根据相关指标对聚类结果进行评价分析,得到
有效聚类结果和最佳聚类数目. Li[6]提出了一种基于

多级信息熵的工艺路线相似度计算方法. 在此基础上,
Li还提出了一种基于谱聚类和粒子群优化K-means算
法的工艺路线聚类模型,根据所得相似度实现了对工
艺路线的有效聚类.

然而,上述研究都忽视了典型工艺路线发现问题
中聚类的有效性问题. Wang等人[19]最先在典型工艺

路线发现问题中引入了数量约束和半径约束,来提高
聚类结果的有效性和优化聚类数目. 但将这两个约束
作为硬约束处理,这可能导致聚类结果不够灵活,无
法很好地适应不同数据集的分布变化. 相比之下,徐
彬梓[20]通过在传统AP算法(original AP, OAP)中加入
半径软约束和数量软约束,设计出了改进的AP算法
(improved AP, IAP)将约束参数的敏感度降低,从而
提升聚类结果算法的有效性. 然而,徐彬梓的工作也
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存在问题.引入了半径软约束和数量软约束的典型工
艺路线发现问题相较于传统问题更加复杂,需要在聚
类结果和软约束罚值间寻求平衡,而单靠人为设置合
理的参考度(p)与阻尼系数(λ)显然非常困难,极易
使IAP算法陷入局部最优,难以保证所得结果的全局
最优性. 因此,如何寻找合适的参考度和阻尼系数是
运用AP算法求解相关问题的关键之一.

为了有效解决上述问题,本文提出一种多维工艺
信息融合的典型网状工艺路线自动化发现方法,其中
的主要工作和创新点如下:

1)本文详细分析了计算网状工艺路线相似度时,
需要考虑的工艺信息需求,并基于此构建了面向网状
工艺路线的不同相似度情况案例库;

2)本文设计了一种面向网状工艺路线的新型综合
相似度度量方法. 该方法创新性地将网状工艺路线中
的先后顺序关系和工序相似度信息量化问题转化为

工序对的加权二分图最大匹配问题,并通过库恩–曼
克尔斯(Kuhn Munkres, KM)算法[21]对其进行了求解.
此外,所提方法还以Jaccard相似度[22]量化了共同工

序数,以可选工艺路线数目量化了结构复杂度,并通
过主成分分析 (principal component analysis, PCA)整
合成最终的综合相似度;

3)由于考虑了聚类有效性的典型工艺路线发现问
题的求解难度陡增,为了解决AP算法输入参数难以人
为调节的问题,本文将火鹰优化算法(fire hawk opti-
mizer, FHO)[23]引入到了AP算法中,并提出了 FHO-
OAP和FHO-IAP两种算法变体,以实现对参考度(p)
与阻尼系数(λ)的自动调整.

2 总总总体体体框框框架架架与与与研研研究究究思思思路路路

总体而言,本文所提“多维工艺信息融合的典型网
状工艺路线自动化发现方法”主要解决两个问题:

1)为网状工艺路线设计细粒度的相似度度量;

2)在考虑聚类有效性的同时,提高典型网状工艺
路线发现过程的聚类效果.

针对这两个问题,本文分别提出了多维工艺信息
融合的网状工艺路线综合相似度度量(见第3节)和基
于FHO优化AP的典型工艺路线发现方法(见第4节).
这两者的联系在于,基于所提相似度度量计算得到的
网状工艺路线相似度矩阵是FHO优化AP的聚类算法
的输入,即聚类过程的数据基础.

3 多多多维维维工工工艺艺艺信信信息息息融融融合合合的的的网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线相相相似似似

度度度设设设计计计

3.1 网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线相相相似似似度度度设设设计计计的的的信信信息息息需需需求求求分分分析析析

在设计网状工艺路线的相似度之前,需要先详尽
分析网状工艺路线中包含了怎样的信息.基于已有研

究[10, 16],本文结合生产过程的实际需求,认为网状工
艺路线中存在4种工艺信息:先后顺序关系、工序间相
似度、共同工序数和结构复杂度,如图1所示. 这些信
息尽可能地决定了一条工艺路线的唯一性,也能通过
这些信息来度量不同工艺路线的相似性或差异性. 因
此,深入分析和量化这些多维工艺信息,可以更合理
且有效地设计网状工艺路线的相似度度量.
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图 1 网状工艺路线的信息需求分析

Fig. 1 Information requirement analysis of the networked
process routes

3.1.1 先先先后后后顺顺顺序序序关关关系系系

工艺路线中工序的先后顺序关系反映了工序间的

依赖和约束关系,确保零件生产过程中工艺上的合理
性. 相关研究已表明[24],同类型产品通常具有相似的
工序先后顺序关系,因为它们的工艺需求大体相同.

在已有文献[25]中,先后顺序关系通常通过最长
公共子串或最长公共子序列来衡量. 然而,这两种方
法仅适用于线性工艺路线,因为网状工艺路线中存在
多个可选路线,其结构更加复杂和灵活. 因此,在网状
工艺路线中使用这些方法时,可能会造成部分公共子
串或子序列的重复计算,从而影响相似度度量的准确
性. 此外,相似度度量时还应考虑工序间的相似性,否
则先后顺序关系将仅限于共同工序,忽略相似工序间
的先后顺序信息.因此,本文采用网状工艺路线的双
结构矩阵和KM算法[21]来寻找最大权重匹配,从而同
时衡量工序相似度和工序的先后顺序信息.

3.1.2 工工工序序序间间间相相相似似似度度度

工序作为工艺路线的最小单位,本身包含了大量
的工艺信息.在以往的研究中,只考虑了工序完全相
同和完全不同两种情况,忽略了工序中嵌入的工艺信
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息.遵循Liu等人[14]的研究基于国家标准使用三级代

码来描述每个工序中与流程相关的信息,如图1所示.

3.1.3 共共共同同同工工工序序序数数数

在基于双结构矩阵和KM算法度量工序相似度和
先后顺序关系的过程中,实际已经包含了共同工序的
信息,因为共同工序本质上就是工序间相似度为1的
工序对. 但上述度量方法不仅考虑了共同工序信息,
也同时考虑了这些工序的先后顺序信息.换言之,如
果相同工序的顺序不同,那么上述方法则认为他们的
相似度为0. 为了获取共同工序的独立信息,就需要将
这部分信息与工序的先后顺序信息解绑.为此,本文
采用Jaccard相似度[22]来衡量共同工序之间的关联性.

3.1.4 结结结构构构复复复杂杂杂度度度

网状工艺路线的结构复杂度是评价其结构信息的

重要指标之一,它反映了网状工艺路线中可选工艺路
线的数量,即工艺路线的多样性和柔性. 在本文中,采
用可选工艺路线的数量来衡量网状工艺路线的结构

复杂度.如此,线性工艺路线的结构复杂度即为1.

3.2 网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线的的的不不不同同同相相相似似似情情情况况况

在分析完网状工艺路线相似度设计的信息需求后,
本节综合上述分析结果,总结出网状工艺路线的不同
相似情况. 如表1所示,本文从工序、结构、顺序3个方
面入手,考虑每个方面的可能情况,构建了一个面向
网状工艺路线的相似情况案例库. 其中,图1所示的共
同工序信息被认为是工序相似度为1的特殊情况. 这
些不同的相似情况表明两条网状工艺路线间包含着

不同的公共信息,从而导致不同的相似程度.

表 1 3种不同相似情况
Table 1 Three different similar situations

3个方面 不同情况

工序

a)路线间所有工序相同;
b)路线间所有工序相似;
c)路线间部分工序相同;
d)路线间部分工序相似;
e)路线间所有工序不同.

结构

a)可选路线数量相同;
b)可选路线数量较多;
c)可选路线数量较少.

顺序

a)工序顺序相同;
b)工序顺序不同;

c)工序顺序部分相同.

根据表1,以原始工艺路线(记为OG)为基准,对其
进行不同情况下的适当修改,可以建立39种不同的相
似度情况,如图 2所示. 一目了然,案例1的相似性最
高,而案例38和39最差,此外,由于案例 37, 38, 39与
原始工艺路线OG没有任何共同或相似的工序,因此
讨论这3个案例的先后顺序信息是没有意义的.

3.3 多多多维维维工工工艺艺艺信信信息息息融融融合合合的的的新新新型型型网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线综综综合合合

相相相似似似度度度度度度量量量

本节提出一种面向网状工艺路线的新型综合相似

度度量,通过对多维工艺信息的合理量化与融合,来
保证相似度度量的有效性,其总体框架如图3所示.

3.3.1 工工工序序序间间间相相相似似似度度度度度度量量量

结合Liu等人[14]的研究,基于国家标准将工序表
示为三位编码的形式. 接着,根据不同层级的工艺信
息,通过同或运算 (exclusive not or, XNOR)计算工序
间相似度,

so(ox, oy) =

3∑
z=1

ozx ⊙ ozy

3
, (1)

其中ozx和ozy是两个工序的前z位编码.

3.3.2 先先先后后后顺顺顺序序序关关关系系系度度度量量量

由于工序之间具有不同的相似度(见式(1)),因此
度量先后顺序关系显然不能忽略工序间的相似性. 如
图3所示,本文采用双结构矩阵和KM算法[26]相结合

的方式,将这两种工艺信息综合考虑和度量.
在此基础上,本节定义两个相邻工序对(分别记为

opri = (oi1, oi2)和oprj = (oj1, oj2))的相似度为

spr(opri, oprj) =
∑

k=1,2

0.5× so(oik, ojk), (2)

其中so = (oik, ojk)指工序oik与ojk之间的相似度.
得到双结构矩阵之后,就可将先后顺序关系和工

序间相似度的量化问题转化为加权二分图的最大匹

配问题.其中,双结构矩阵中的各相邻工序对就是相
应的匹配对象,而匹配权重由式(2)计算得到. 如图4所
示,采用KM算法[26]来求解双结构矩阵的最大匹配权

重问题,并将得到的最大匹配权重作为相似度sW,即

sW(nosm,nosn) =

∑
spr(opri, oprj)

max{|dsmm|, |dsmn|}
, (3)

在式 (3)中, nosm和nosn为两条网状工艺路线,而
|dsmm|和|dsmn|是nosm和nosn对应双结构矩阵中相

邻工序对的个数.

3.3.3 共共共同同同工工工序序序数数数计计计算算算

在实际中,仍然存在两条网状工艺路线虽然具有
共同工序,但这些工序的顺序并不同的情况. 在这种
情况下,共同工序的信息将被式(3)所忽略.为此,本文
引入Jaccard相似系数[22],以便独立度量两条网状工
艺路线中共同工序的数量.

3.3.4 结结结构构构复复复杂杂杂度度度计计计算算算

工艺路线的长度和结构是比较不同工艺路线形状

特征的重要指标.长度是指工艺路线中包含的工序数
量,可通过构建双结构矩阵来量化. 结构则描述了工
艺路线的组织方式和复杂程度.本文将网状工艺路线
中可选择的工艺路线条数定义为结构复杂度.由此,可
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以计算两条网状工艺路线结构复杂度的相似程度为

sS(mosm,mosm) =

1− ∆pr

max{|mosm|, |mosn|}
, (4)

在式(4)中: ∆pr是两条网状工艺路线的可选工艺路线

数之差, |mosm|和|mosn|则是nosm和nosn这两条网

状工艺路线的可选工艺路线数.

3.3.5 多多多维维维工工工艺艺艺信信信息息息融融融合合合的的的新新新型型型网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线综综综

合合合相相相似似似度度度

如前文所述,网状工艺路线中的有效工艺信息包
含4类,而本文通过3种中间相似度对其进行了量化.
在之前的研究中,大多数采用加权求和的方式得到综
合相似度,而往往忽略了这些中间相似度之间的相关
性和内在信息的重复性.
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图 2 网状工艺路线的不同相似情况
Fig. 2 Different similar cases of the networked process routes
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Jaccard J

图 3 所需信息和相似度度量之间的层次关系
Fig. 3 The hierarchical relationship between the required information and the similarity measures
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pr 0.5×[(0+0+0)]/3+(1+1+0)]/3] 1/3

pr 0.5×[(1+1+0)]/3+(0+0+0)]/3] 1/3

pr 0.5×[(0+0+1)]/3+(1+0+1)]/3] 1/2

pr 0.5×[(1+0+1)]/3+(0+1+0)]/3] 1/2

pr 0.5×[(0+0+0)]/3+(0+0+0)]/3] 0

pr 0.5×[(1+1+0)]/3+(0+0+1)]/3] 1/2

pr 0.5×[(1+0+1)]/3+(0+1+1)]/3] 1/2

图 4 双结构矩阵

Fig. 4 Dual structure matrix

为了更直观地解释与分析3种中间相似度之间的
相关性,本节以图2中构建的40条网状工艺路线为例
计算了3种中间相似度彼此间的相关系数,计算所得
结果分别如下: corr(sJ, sW)=0.736 4, corr(sJ, sS)=
0.129 5和corr(sW, sS) = 0.343 5. 这表明3种度量彼
此之间都存在着一定的关联性,因此并不适合采用加
权和.故本文采用PCA方法来获得综合相似度,主成
分分析的结果如表2所示. 根据表2的结果,本文选择
y1和y2来计算最后的综合相似度值.

表 2 3个中间相似度的主成分分析结果
Table 2 Principal component analysis results of three

intermediate similarities

主成分 sW sJ sS 特征值 比例/%

y1 0.634 0.682 0.365 1.868 62.248
y2 0.409 0.105 −0.907 0.902 30.062
y3 0.657 0.724 0.213 0.231 7.690

4 考考考虑虑虑聚聚聚类类类有有有效效效性性性的的的典典典型型型工工工艺艺艺路路路线线线发发发现现现

4.1 考考考虑虑虑聚聚聚类类类有有有效效效性性性的的的典典典型型型工工工艺艺艺路路路线线线发发发现现现问问问题题题

典型工艺路线发现问题的核心在于通过聚类找到

中心点,虽然线性工艺路线的相似度度量不能直接用
于网状工艺路线,但聚类方法是相通的. 由于典型工
艺路线聚类是一个实际问题,所以需要考虑聚类的有
效性,具体而言,其中包括数量约束和半径约束[20].

数量约束是指每个聚类簇中的工艺路线数目应当

超过最小数目n,而半径约束则是指每个聚类簇的半
径应当小于最大的聚类簇半径ε. 前者用于保证聚类
簇中包含有足够多的工艺数据,否则这一聚类簇中生
成的典型工艺路径就不具有较高的普适性. 而后者则

是用来保证发现的典型工艺路线,不会因为聚类簇中
的工艺信息过多而难以很好的代表簇中的其他工艺

路线.这两个约束条件提出了聚类有效性的概念,从
而使得发现的典型工艺路线更符合实际需求.

该问题的数学描述如下: 对于一个含有N条网状

工艺路线的集合X = {x1, x2, · · · , xN},定义S =

{sim(xi, xj)}为X中所有网状工艺路线之间的相似
度集,其中sim(xi, xj)是由第3.3节提出的新型综合相
似度计算得到. 定义qe > 0和qr > 0分别是数量软约

束和半径软约束的罚值,那么聚类算法的目标是找到
中心集合O = {o1, · · · , oK}使得目标函数最大化

netsim =
∑

i={1,2,··· ,N}
s(xi, Oxi)− qe|Xe| −

(
∑

xi∈Xr

(
ε− s(xi, Oxi)

ε
)qr), (5)

其中: Oxi为第i条工艺路线的中心, Xe和Xr分别是违

反数量约束和半径约束的工艺路线集合,而ε是有效

聚类簇的最大半径.

4.2 基基基于于于FHO优优优化化化AP的的的典典典型型型工工工艺艺艺路路路线线线发发发现现现方方方法法法
4.2.1 基基基于于于FHO-OAP的的的典典典型型型工工工艺艺艺路路路线线线发发发现现现方方方法法法
所提FHO-OAP算法相较于OAP算法有两个改进:

一是采用了FHO算法自动调优p与λ;二是由于OAP
算法在聚类过程中并没有考虑数量软约束和半径软

约束,故在OAP算法对网状工艺路线数据集进行聚类
得到聚类结果之后,需要再根据式(5)计算数量软约束
与半径软约束的罚值,并进行累加得到最终结果(即式
(5)中的netsim),并视为FHO中个体的适应度值. nets-
im越大,表示对应聚类结果的效果越好. FHO-OAP具
体流程如图5左边所示.

4.2.2 基基基于于于FHO-IAP的的的典典典型型型工工工艺艺艺路路路线线线发发发现现现方方方法法法
不同于OAP在聚类中并不考虑两个软约束,徐彬

梓[20]所提IAP将两个软约束直接引入到AP算法的聚
类过程中,因此IAP需要迭代更新4种信息变量. 这样
的优势是IAP在聚类时不仅会考虑工艺路线间的相似
度,还会考虑两个软约束的需求,从而得到一个使net-
sim尽可能大的折中结果.但这样的劣势是, IAP所得
结果的质量更加依赖于算法的参数. 因此,在本节中,
同样将FHO用于优化IAP,如图5右边所示.
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FHO

OAP IAP (6)

netsim

( )

OAP IAP

netsim

OAP或IAP中

图 5 FHO-AP算法流程图

Fig. 5 Flow chart of the FHO-AP algorithm

5 仿仿仿真真真实实实验验验验验验证证证

5.1 网网网状状状工工工艺艺艺路路路线线线综综综合合合相相相似似似度度度的的的性性性能能能分分分析析析

5.1.1 相相相似似似度度度性性性能能能指指指标标标

采用图2所示的不同相似度情况作为本节的测试
集P . 基于文献[15]的研究,本节采用的性能指标为

R(P, sim) =

|{(nosm, nosn)|rsim(nosm, nosn)=rr(nosm, nosn)}|
|{(nosm, nosn|m,n ∈ [1, N ])}|

,

(6)

其中: sim是给定的相似度度量, N是P中工艺路线的
条数,而rsim(nosm, nosn)是两条工艺路线的相似度,
rr(nosm, nosn)是这两条工艺路线的真实相似度.若
rsim(nosm, nosn)=rr(nosm,nosn),则表明通过相似
度度量sim计算所得的相似度与实际情况相符.

5.1.2 相相相似似似度度度度度度量量量性性性能能能比比比较较较

将本文所提方法与文献[16]和文献[10]中的相似
度度量进行比较,其结果如图6所示. 总的来说,文献
[10, 16]所提方法的性能指标都为0.487,而本文所提
相似度度量方法的性能指标为0.923. 这表明对于图2
所示的39种不同的相似度情况,本文所提方法能有效
区分更多的不同情况,从而为其赋予更加合理和细粒

度的相似度值.这一结果验证了本文所提方法在网状
工艺路线相似度度量方面的优越性.
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图 6 网状工艺路线相似度度量计算结果比较

Fig. 6 Calculation result comparisons of the similarity mea-
sures for the networked process route

具体而言,图6(a)表明文献[16]所提方法不能有效
地度量工序间相似度与结构复杂性,所以OG与案例
10, 11, 12, 13, 14, 15的相似度均为0.2. 而文献[10]对
其的改进依旧没有考虑工序之间的相似度信息,所以
它与文献[16]的计算结果相近.

本文所设计的相似度度量方法无法区分的相似情

况是{17, 18}, {20, 21}和{23, 24}. 图2已表明这些相
似情况之间的唯一区别是顺序方面: a)顺序不同; b)
部分顺序不同.尽管案例18, 21和24的工序顺序部分
不同,但是本文提出的相似度度量方法无法找到这种
相同的先后顺序关系.这是因为本文所建立的双结构
矩阵要求两个相邻工序之间有严格的连续关系,因而
无法反映间隔工序之间的先后顺序关系.
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5.2 基基基于于于FHO优优优化化化AP的的的聚聚聚类类类方方方法法法性性性能能能分分分析析析
本节采用图2所示40条网状工艺路线的数据集来

验证所提算法的性能,并将其与已有的OAP算法[27]、

平均链接聚类 (average linkage clustering, ALC) 算
法[16, 28]、IAP算法[20]以及改进后的K-medoids (impro-
ved K-medoids, IKM)算法[15]进行对比分析.

5.2.1 聚聚聚类类类性性性能能能指指指标标标

与传统聚类问题不同,本文研究的典型网状工艺
路线发现问题旨在通过聚类过程从工艺路线数据集

中筛选出最具代表性的典型工艺路线.为了合理评估
聚类结果的有效性,本文选择式(5)所示的 netsim作为
本节的性能指标,该指标本质上是各工艺路线与其对
应中心的相似度值以及两个软约束罚值的累加.

5.2.2 仿仿仿真真真实实实验验验设设设置置置

本节中对于仿真实验参数设置如下:

n = round(
N

K
), ε = min

s(xi, xj)

K
,

qe = 0.5, qr = 1,

其中: n表示数量软约束下有效聚类簇中工艺路线的

最小数量; ε为半径软约束下有效聚类簇的最大半径;
qe和qr分别是数量软约束和半径软约束的罚值; K表
示不同情景下网状工艺路线数据集的理想聚类个数.

在本节实验中,主要是通过理想聚类个数K来设

置不同的数量软约束n和半径软约束ε,以模拟不同情
景下的典型工艺路线发现问题.此处, qe和qr是根据相

似度范围和两个软约束的罚值来设计的. 设置K的取

值范围为1到8,以表示8个不同情景下的典型工艺路
线发现问题.在每次确定K的数值之后,各个算法重
复运行5次并取均值和方差来衡量算法的真实性能.

5.2.3 实实实验验验结结结果果果与与与性性性能能能分分分析析析

表3给出了6种算法在该数据集上运行所得结果的
均值与方差. 其中,加粗字体表示了相同问题配置下
各算法所得的最优结果.同时,基于Friedman检验[29]

计算了各算法的平均排名(Rank).

从表3可知,本文所提FHO-IAP和FHO-OAP的聚
类效果要明显好于已有的其他4种聚类算法. 这是因
为所提算法不仅在聚类过程中就考虑了数量软约束

和半径软约束,且通过FHO算法有效地优化了OAP算
法和IAP算法中的p和λ,提高了原始算法的整体性能.

表 3 40条网状工艺路线数据集的聚类结果与方差
Table 3 Clustering results and variance of 40 networked process route data set

K OAP ALC IAP IKM FHO-OAP FHO-IAP

1 −22.033(0.00) −22.033(0.00) −22.033(0.00) −22.033(0.00) −22.033(0.00) −22.032(0.00)
2 −20.941(0.00) −38.308(0.00) −21.201(0.00) −19.738(0.00) −20.941(0.00) −19.736(0.00)
3 −21.627(0.00) −32.483(0.00) −21.627(0.00) −21.627(0.00) −21.627(0.00) −21.627(0.00)
4 −22.892(0.00) −40.839(0.00) −22.830(0.21) −22.962(1.58) −22.892(0.00) −22.444(0.00)
5 −24.575(0.00) −41.292(0.00) −24.616(0.01) −24.575(0.00) −24.575(0.00) −24.575(0.00)
6 −28.959(0.00) −29.684(0.00) −28.458(0.00) −29.206(0.35) −28.459(0.00) −28.456(0.00)
7 −29.945(0.00) −35.309(0.00) −30.266(0.00) −31.277(0.27) −30.140(0.43) −30.099(0.027)
8 −31.291(0.00) −40.518(0.00) −35.679(0.00) −32.467(0.78) −30.061(0.00) −30.192(0.035)

Rank 3.062 5 5.750 0 3.750 0 3.812 5 2.937 5 1.687 5

此外,由OAP算法和FHO-OAP算法可知,它们的
聚类效果差距不大;但FHO-IAP算法的聚类效果明显
优于IAP算法. 这是因为OAP算法本身更新传递的中
间信息较少,计算过程相对简单,所以即使加入FHO
算法,其聚类效果的提升也小. 而IAP算法的聚类过程
需要从聚类结果和软约束罚值中寻找平衡,所以更新
的中间信息较多,问题更复杂. 在这种情况下,加入
FHO算法之后,其聚类效果提升更为明显.

比较所提方法可以发现FHO-IAP算法的效果更
好.这是因为FHO-IAP算法是将两个软约束加入到了
聚类过程中,保证了FHO-IAP的最后结果是同时考虑
了聚类需求和两个软约束罚值的折中解,从根本上保
证其最终目的是使得式(5)最大.而FHO-OAP算法则
是在OAP聚类结束之后才计算罚值,这就导致软约束

并未直接参与聚类过程,所以FHO-OAP算法并没有

FHO-IAP算法聚类效果好.

图7显示了6种聚类算法随K值变化的聚类效果变

化趋势,图7中彩色面积表示的是各算法计算出性能

指标的方差(即表3中括号内的数值).

图7表明,当K65时, IKM算法、FHO-IAP算法和

FHO-OAP算法的聚类效果较好,但随着K的增加,

这3个算法的性能差距逐渐增大.具体而言,由于IKM

对初始解的依赖严重,当K逐渐增大时,初始解的随

机性变大,故所得结果的方差变大,说明IKM算法在

K值较大时聚类效果极不稳定. 相较而言, FHO-OAP

算法和FHO-IAP算法在K值较大时依旧保持了较好

的结果和较高的稳健性.
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此外,图7中ALC的聚类效果呈现出明显的不稳定
性. 这是由于ALC的聚类过程只考虑了类间平均距
离,完全没有考虑两个软约束的需求,故其聚类结果
极易受到软约束罚值的影响.当K = 2, 4, 5时, ALC
的聚类结果违反软约束的程度更加严重,故相应软约
束的罚值更大,直接拉低了ALC的整体性能.

1 2 3 4 5 6 7 8

20

25

30

35

40

OAP ALC IAP IKM FHO-OAP FHO-IAP

图 7 各算法的聚类效果比较

Fig. 7 Clustering result comparisons of each algorithm

综上所述,本文所提FHO-OAP和FHO-IAP相较于
原始算法都有了明显的性能提升,说明FHO的引入确
实能帮助AP算法自动选择最合适的参数. 此外,表3
也表明FHO-IAP表现出最好的聚类效果,因为其性能
平均排名(Rank)最低. 同时, FHO-IAP的方差也相对
较小,体现了其在不同情况和需求的典型工艺路线发
现问题上都具有较强的稳健性.

6 结结结语语语

本文提出了一种典型网状工艺路线的自动化发现

方法: 1)设计了一种多维工艺信息融合的新型网状工
艺路线综合相似度度量,以更加细粒度地量化网状工
艺路线间的共有工艺信息; 2)在考虑聚类有效性的同
时,基于FHO优化AP来自动化发现典型网状工艺路
线,以保证所得典型工艺路线的质量.

为了有效量化网状工艺路线中的4种工艺信息,本
文设计了双结构矩阵和KM算法来同时度量工序间相
似度和先后顺序关系;采用了Jaccard相似度来衡量共
同工序数,而结构复杂度则通过可选工艺路线条数来
量化. 最后,基于PCA分析了这些信息的相关性,并得
到综合相似度度量.

另一方面,本文在考虑聚类有效性的基础上为典
型网状工艺路线发现问题引入了数量软约束与半径

软约束,以保证聚类结果的真实有效. 同时,为了解决
AP算法的参考度与阻尼系数无法自动调优问题,将
FHO引入其中. 相关实验也表明, FHO确实可以提高
相应AP算法的聚类效果,其中FHO-IAP算法具有更
好的聚类效果和更强的稳健性.

当然,本文所提方法还存在一些问题需要解决:

1)本文所提相似度度量无法解决重复工序的情
况;

2)本文发现聚类过程倾向于选择结构更复杂的工
艺路线,但过于复杂的典型工艺路线虽然能提供更多
的信息,反而会降低辅助工艺规划的效果.
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