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基于二进制粒子群优化的卫星典型件工艺知识挖掘

王　琳１，张永健２，钟诗胜１，刘金山３

（１哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１；　２哈尔滨工业大学（威海）船舶与海洋工程学院，山东 威海　２６４２０９；

３中国空间技术研究院 北京卫星制造厂，北京　１０００９４）

摘　　　要：针对卫星典型件在工艺设计过程中设计任务量大、重复性工作多，且其历史工艺数据未能充分
有效利用的问题，进行了工艺知识挖掘的研究，以提高工艺知识的重用性．首先对工艺知识挖掘问题进行了描
述，建立了工艺知识的关联规则模型；然后针对海量数据中Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘效率低的问题引入二进制粒子群
优化（ＢＰＳＯ）算法，并构造了基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法．最后对卫星结构板这一典型件的历史工艺数
据进行挖掘，得到了卫星结构板典型工序序列．基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法可以有效提高工艺知识的挖
掘效率．
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　　随着市场竞争的日益激烈，企业的响应速度
成为在竞争中占据优势的关键，对此，各企业采用

各种技术手段以提高自身的竞争力．由于企业中
存有大量的设计信息、制造信息等历史数据，丰富

的产品知识蕴含于其中，对产品知识的挖掘与重

用已成为企业所采用的重要手段之一［１］．

在众多的知识挖掘工具中，关联规则挖掘在

产品的知识挖掘中常被采用，包括产品族设计知

识的挖掘，产品设计与制造的映射关系识别，生产

过程中质量控制规则的挖掘，以及工艺序列知识

的挖掘［２－５］等．Ａｐｒｉｏｒｉ算法是关联规则挖掘的经
典算法，但在挖掘过程中会产生大量的候选集，要



　　

对数据库进行多次读取，当数据量较大时效率低．
为提高效率，遗传算法、粒子群算法等方法被引入

关联规则的挖掘算法中［６－７］．此外蚁群优化算法
和ＦＰ－ｇｒｏｗｔｈ算法也是频繁模式挖掘的常用算
法［８－９］，前者在数据量大时会出现迭代次数多、效

率低的问题；ＦＰ－ｇｒｏｗｔｈ算法只对数据库扫描两
次，不产生大量的候选集，但该算法用于文本关联

规则挖掘时，在时间和空间的效率不理想［１０］．
卫星典型件是指在各型号卫星上都经常使用

且结构功能相似的典型零部件，如结构板、管路

等．目前我国的卫星发射任务激增，典型件需求量
巨大，当前对典型件的工艺设计仍采用传统的方

式，工作量巨大且设计效率低．由于卫星典型件结
构相似，其工艺过程基本一致，为提高工艺知识的

挖掘效率，本文将采用基于二进制粒子群的关联

规则挖掘算法，从卫星典型件的历史工艺数据中

抽取其工艺知识以支持卫星典型件的快速工艺设

计．

１　工艺知识挖掘问题描述

在工艺数据库中存在大量的工艺对象，包括

零件类型、材料、零件特征、加工方法、设备、刀具

等，这些工艺对象之间存在着关联关系，如零件特

征与加工方法、材料与刀具等．这些关联关系中比
较典型的或工艺设计人员经常采用的都可作为工

艺知识．这些工艺知识可以根据其必要性和适应
性分为硬知识和软知识，其中硬知识是显而易见

的、必要的或强制性的，而软知识则与工艺人员的

经验、企业制造能力、客户要求等相关［６］．因此，
软知识是工艺知识挖掘的主要目标．
１１　工艺知识的关联规则模型

对工艺知识挖掘而言，给定一事务集 Ｔ＝
｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，该事务集是某类型零部件的工艺
的集合，ｔｉ是每个事务的数据，Ｘ称为数据项，每
个工艺过程（工序工步）都是一个数据项．事务集
中的所有数据构成数据项集 Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ｝．关
联规则是形如 ＸＹ的逻辑蕴含式，其中 ＸＩ，
ＹＩ，且Ｘ∩Ｙ＝，Ｘ称为前项，Ｙ称为后项，如机
加工艺规程中“先粗后精”的加工顺序即可作为

一条工艺知识规则“粗加工精加工”．
项集 Ｘ和项集 Ｙ中所包含的项在事务集 Ｔ

中同时出现的概率记为关联规则的支持度Ｓｕｐ（Ｘ
Ｙ），是对关联规则重要性（或适用范围）的衡
量．

Ｓｕｐ（ＸＹ）＝Ｓｕｐ（Ｘ∪Ｙ）＝Ｐ（Ｘ∪Ｙ）．

在包含项集Ｘ的事务中，出现项集 Ｙ的条件
概率记为关联规则的置信度 Ｃｏｎｆ（ＸＹ），是对
关联规则准确度的衡量，用以度量关联规则的强

度．
Ｃｏｎｆ（ＸＹ）＝Ｓｕｐ（Ｘ∪Ｙ）／Ｓｕｐ（Ｘ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｘ）．
设定最小支持度 ｍｉｎ－Ｓｕｐ和最小置信度

ｍｉｎ－Ｃｏｎｆ两个阈值，若项集的支持度大于或等
于最小支持度 ｍｉｎ－Ｓｕｐ，则称为频繁项集；若频
繁项集的置信度大于或等于最小置信度 ｍｉｎ－
Ｃｏｎｆ，则该频繁项集称为强规则．因此，挖掘事务
数据库中关联规则的问题可以划分为以下两个过

程：①找出所有满足最小支持度的项集，即获得频
繁项集；②通过频繁项集产生强关联规则．

关联规则挖掘的经典算法是Ａｐｒｉｏｒｉ算法，该
算法要对数据库作多次遍历，对小规模的数据库

该算法完全能够满足，而对数据量大的数据库该

算法效率低、耗时多．对此，引入粒子群优化算法
以提高大数据量数据库的关联规则挖掘的效

率［８］．
１２　二进制粒子群优化算法

粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ等于１９９５年提出的一种
群体智能演化算法，最初用于模拟鸟群觅食的过

程，如图１所示，后来经过不断地改进成为一种很
好的优化工具，在多目标优化、模式识别、决策支

持、数据挖掘等领域得到广泛应用．

图１　种群跟随最优的粒子移动到目标
Ｆｉｇ１　Ｓｗａｒｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｔｏｍｏｖｅｔｏｔｈｅｇｏａｌ

　　ＰＳＯ算法包括３个步骤：生成粒子的初始位
置和速度、粒子速度更新、粒子位置更新．在 ＰＳＯ
算法中，每个被称为粒子的个体或优化问题的可

能解在搜索空间中都有一个运动速度，该速度根

据这个粒子自身的经验和相邻粒子的经验或者群

体的经验来动态调整，粒子 ｉ的速度迭代公式和
位置迭代公式为
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Ｖｉ，ｋ＋１＝Ｗ·Ｖｉ，ｋ＋ｃ１ｒ１（Ｐｉ，ｋ－Ｘｉ，ｋ）＋
ｃ２ｒ２（Ｇｋ－Ｘｉ，ｋ），

　Ｘｉ，ｋ＋１＝Ｘｉ，ｋ＋Ｖｉ，ｋ．
其中：Ｖｉ，ｋ＋１为粒子ｉ更新后的速度；Ｘｉ，ｋ＋１为粒子ｉ
更新后的位置；Ｘｉ，ｋ为粒子 ｉ的当前位置；Ｐｉ，ｋ为粒
子ｉ的个体最优位置；Ｇｋ为整个种群的全局最优
位置；Ｗ为惯性权重，调整全局搜索能力与局部
搜索能力之间的变化，通常取值范围为［０，１］；ｃ１，
ｃ２为学习因子；ｒ１，ｒ２为（０，１）之间的随机数．

ＰＳＯ算法最初用于解决连续空间内的优化
问题，而实际的工程应用问题多是离散的或组合

优化问题，为此二进制粒子群优化（ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）算法被提出并应用于
实际的工程问题中［７］．ＢＰＳＯ算法中粒子速度迭
代公式与实际 ＰＳＯ算法中的速度迭代公式形式
上是相同的，但意义完全不同．粒子位置迭代公式
如下：

Ｘｉ，ｋ＋１＝
１，ｒ３＜ｓｉｇ（Ｖｉ，ｋ＋１）；

０，ｒ３≥ｓｉｇ（Ｖｉ，ｋ＋１）{ ．
其中：ｒ３为（０，１）之间的随机数；ｓｉｇ（·）为Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数，通常取ｓｉｇ（ｘ）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｘ））．

２　基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法

基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法包括两个部
分：数据准备和规则挖掘．数据准备部分主要是计
算粒子群的适应度，将数据库中的数据转化为二

进制格式并保存；然后利用ＰＳＯ算法进行关联规
则挖掘．首先对粒子群进行编码，然后根据适应度
生成特定群体，最后启动搜索程序直到满足约束

条件，即找到最优粒子．该粒子的支持度和置信度
即为最小支持度和最小置信度，用于后续的关联

规则挖掘．
２１　二进制转换

首先将事务集中的数据转换成二进制格式，

即每条数据的记录和存储都用“０”或“１”表示．这
种方法可以加快数据库的扫描速度，而且支持度

和置信度的计算也更加简单方便．这种变换方法
可通过一个例子进行说明，如图２所示．在原始数
据库中有从Ｔ１到 Ｔ５共５条记录，每条记录都可
以转换为二进制形式，并以二进制形式进行存储．
例如，在数据库中一共有５种不同的工艺对象，每
条工艺路线都有５个单元，以 Ｂ２为例，在这条工
艺路线中有３个工艺对象分别为Ｉ１，Ｉ２和Ｉ３，因此
与之对应的单元中都是“１”，而其他单元为“０”．

图２　数据的二进制转换
Ｆｉｇ２　Ｂｉｎａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａ

２２　关联规则编码
由于遗传算法在规则产生领域有成功的应

用，参照其中规则的编码方法，针对工艺知识的特

点，采用密西根方法（Ｍｉｃｈｉｇａｎａｐｐｒｏａｃｈ）对关联
规则进行编码．

假如数据库中存在 Ｎ个项目，每个项目包括
两个部分，每个部分有两个可能值“０”或“１”．对
于第一部分而言“１”表示该项目在某条规则中出
现，“０”则表示该项目没有在规则中出现．第二部
分的值表示该项目是否属于某规则的前项或后

项，如果值为“１”则表示该项目出现在某规则的
前项中，如果值为“０”则表示该项目出现在某规
则的后项中．由此可见，每个粒子的维数为２Ｎ，在
ＢＰＳＯ算法中关联规则的编码如表１所示．

表１　关联规则在ＢＰＳＯ算法中的编码
Ｔａｂｌｅ１　ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎＢＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉ１ Ｉ２ … ＩＮ

Ｖ１１ Ｖ１２ Ｖ２１ Ｖ２２ … ＶＮ１ ＶＮ２

２３　适应度计算
在ＰＳＯ算法中，适应度这个概念是用来评价

每个粒子在优化计算中可能达到或有助于找到最

优解的重要性，适应度越高则粒子的位置越好，因

此，适应度最大的种群可作为原始种群．每个粒子
的适应度来源于适应度函数，适应度函数必须要

有效地反映每个粒子与最优解之间的距离，适应

度函数的确定直接影响 ＰＳＯ算法的搜索性能与
计算效率，根据工艺数据库中工艺规则的特点，本

文中关联规则ＸＹ的适应度函数表示为
Ｆｉｔｎｅｓｓ＝ａ·Ｓｕｐ（ＸＹ）＋ｂ·Ｃｏｎｆ（ＸＹ）．

其中：Ｓｕｐ（ＸＹ）为关联规则的支持度；Ｃｏｎｆ
（ＸＹ）为关联规则的置信度；ａ，ｂ为常数，取值
范围为［０，１］，用于调整关联规则评价的偏重．
２４　关联规则挖掘流程

基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法基本流程如图
３所示．该过程包含两部分：数据预处理和规则挖掘．
数据预处理主要涉及数据二进制转换、适应度计算
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等步骤；规则挖掘部分首先通过规则编码和粒子适

应度确定原始种群，然后应用ＰＳＯ算法进行搜索，获
得粒子的全局最优位置，该位置粒子的支持度和置

信度即可作为关联规则挖掘的最小支持度与最小置

信度．同时给出ＰＳＯ算法的基本实现过程．

图３　基于ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法流程
Ｆｉｇ３　ＢＰＳＯｂａｓｅｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　ＰＳＯ算法：
输入：ｎ（粒子规模），ｍ（粒子维数），ｃ１，ｃ２（学习因

子），ｗ（权重）
输出：ＰＧｂｅｓｔ（全局最优位置）
／／初始化粒子的位置和速度
Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ
　　Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｍ

　　Ｘ［ｉ］［ｊ］＝Ｌｌｉｍｉｔ＋（Ｕｌｉｍｉｔ－Ｌｌｉｍｉｔ）×ｒ
　　Ｖ［ｉ］［ｊ］＝０

　　Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
／／初始化全局和局部适应度
ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｇｂｅｓｔ＝ｉｎｆ
Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ
　　ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｌｂｅｓｔ［ｉ］＝ｉｎｆ
Ｅｎｄ
Ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｘ＝ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘ）
／／更新局部最优位置和适应度
Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ
　　Ｉｆ（ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｘ（ｉ）＜ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｌｂｅｓｔ（ｉ））

　　ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｌｂｅｓｔ［ｉ］＝ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｘ（ｉ）
　　Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｍ
　　　　Ｘ＿Ｌｂｅｓｔ［ｉ，ｊ］＝Ｘ［ｉ，ｊ］
　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ
／／更新全局最优位置和适应度
［ｍｉｎ＿ｆｉｔｎｅｓｓ，ｍｉｎ＿ｆｉｔｎｅｓｓ＿ｉｎｄｅｘ］＝ｍｉｎ（ｆｉｔｎｅｓｓ＿
Ｘ（ｉ））
Ｉｆ（ｍｉｎ＿ｆｉｔｎｅｓｓ＜ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｇｂｅｓｔ）ｆｉｔｎｅｓｓ＿Ｇｂｅｓｔ＝
ｍｉｎ＿ｆｉｔｎｅｓｓ

Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｍ
　　Ｘ＿Ｇｂｅｓｔ［ｊ］＝Ｘ（ｍｉｎ＿ｆｉｔｎｅｓｓ＿ｉｎｄｅｘ，ｊ）
Ｅｎｄ

Ｅｎｄ
／／更新粒子的位置和速度
Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ

Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｍ
　　Ｖ［ｉ］［ｊ］＝ｗ×Ｖ［ｉ］［ｊ］＋ｃ１×ｒ１×（Ｘ＿

Ｌｂｅｓｔ［ｉ］［ｊ］－Ｘ［ｉ］［ｊ］）＋ｃ２×ｒ２×（Ｘ＿Ｇｂｅｓｔ［ｊ］－
Ｘ［ｉ］［ｊ］）

　　Ｘ［ｉ］［ｊ］＝Ｘ［ｉ］［ｊ］＋Ｖ［ｉ］［ｊ］
Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

３　卫星典型件工艺知识挖掘实例

以卫星结构板为例，在其工艺编制过程中，很

多工艺单元是重复使用的，将这些成熟的、相对固

定的若干工序（工步）组成标准的工艺规程单元，

即工艺知识中的硬知识，可直接应用于工艺编制

中．根据结构板材料的不同，其研制流程涉及６～
７种工艺，典型工序序列是多种工艺知识中有代
表性的，因此，本文以复合材料结构板典型工艺序

列的挖掘为算例．对某卫星制造企业 ＣＡＰＰ数据
库中的复合材料结构板成型工艺进行整理，形成

如表２所示的工艺路线数据集，为简化计算过程，
只取１０个工艺路线事务，直接用工序名称作为数
据项，共１３５个数据项．从中可以看出，诸如“准
备→备料”、“车铣→阳化”等工序序列可直接作
为典型工序序列．

用前文研究的算法对表２中的数据进行典型
工序序列的挖掘，通过计算得到全局最优位置处

粒子的支持度Ｓｕｐ为０５８，置信度为０６２，取表３
中的三组支持度和置信度分别用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法和
ＢＰＳＯ算法进行规则挖掘，结果如表 ３所示．
Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘得到的规则数目多于 ＢＰＳＯ算
法，是因为ＢＰＳＯ算法是随机搜索算法，会导致规
则挖掘不全，但可以得到大部分的规则，而

Ａｐｒｉｏｒｉ算法与 ＢＰＳＯ算法相比耗时多，因此
ＢＰＳＯ算法在提高规则的挖掘效率方面优势明
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显．受限于篇幅，不再列出具体结果，之所以会出
现如此多的强规则是因为多个工序不同的排列组

合造成的，对工艺本身而言多数规则实质上是相

同的，而且对典型件的工艺也是有效的．此外粒子
群算法与遗传算法在关联规则挖掘效率方面的比

较可参考文献［１１］，本文不再赘述．

表２　结构板成型工艺路线数据集
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｓｅｔｏｆｓｈａｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｅ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｐ１ 准备 备料 试件 工装 试装 车铣 阳化 装配 固化 修整 理化 后装 胶钳 检 入库

Ｐ２ 准备 备料 车铣 阳化 试装 车铣 阳化 装配 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 —

Ｐ３ 准备 备料 试件 工装 试装 装配 封装 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 — —

Ｐ４ 准备 备料 车铣 阳化 试件 试装 工装 装配 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 —

Ｐ５ 准备 备料 试件 试装 车铣 阳化 工装 装配 固化 修整 理化 后装 胶钳 检 入库

Ｐ６ 准备 备料 试件 工装 试装 装配 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 — — —

Ｐ７ 准备 备料 试件 车铣 阳化 工装 装配 封装 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 —

Ｐ８ 准备 备料 试件 试装 工装 装配 固化 修整 理化 后装 胶钳 检 入库 — —

Ｐ９ 准备 备料 工装 装配 封装 固化 修整 理化 后装 胶钳 检 入库 — — —

Ｐ１０ 准备 备料 工装 试装 车铣 阳化 装配 固化 修整 理化 胶钳 检 入库 — —

表３　ＢＰＳＯ算法与Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘结果比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

挖掘算法 支持度 置信度 规则数 耗时／ｓ

０６ ０６ ４０９４ ２２０１０３

Ａｐｒｉｏｒｉ算法 ０８ ０８ １５３５ ６０６７

１ ０８ ５１０ ７８２

０６ ０６ ３８２４ １３０９７２

ＢＰＳＯ算法 ０８ ０８ １３０２ ４３８５

１ ０８ ４７９ ６５７

４　结　　论

１）关联规则挖掘算法可用于工艺知识的挖
掘，而且工艺知识能较好地用关联规则进行表达．
２）基于 ＢＰＳＯ的关联规则挖掘算法可以有

效提高工艺知识的挖掘效率．
３）本文只用典型工序序列的挖掘对挖掘算

法进行了验证，实际上工艺历史数据中所蕴含的

知识更丰富；由于工艺历史数据的不规范性，为方

便挖掘，在进行知识挖掘之前需要对其进行整理，

此过程同样值得研究．
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