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工艺设计是连接产品设计和制造的桥梁，是生产制

造的前提。加工设备的确定是工艺设计的重要步骤之

一。工艺人员往往是依据经验确定加工设备，因此加工

设备的选择结果受工艺人员经验水平的影响很大，不利

于资源的合理利用。面向工艺设计，根据设备的能力对

设备进行合理分组，可以根据工艺要求在设备组中快速

选择符合要求的加工设备，提高设备选择的准确性、高

效性，实现资源优化配置，同时也减少人员参与，为工艺

设计中的自动化决策提供条件。

目前设备的分组方法主要概括为两种：一种是按照

设备的类别进行分组的方法，如机械设备可分为金切机

床、锻压设备和铸造设备等，金切机床又可分为车床、铣

床、刨床、钻床等，以此类推继续细化分类。这样的设备

分组方法，虽然有利于设备的管理，但是对于工艺设计

来说，同一加工特征可以用不同类别的设备进行加工，

同一设备也可以加工不同的加工特征，因此按类别对设

备分组的方法不利于工艺设计过程中对设备的选择。

另一种方法是将设备构建成制造单元，满足某类零件的

加工。近几十年来，很多学者对制造单元的构建技术做

了大量研究：考虑加工时间、加工顺序、生产批量等生

产约束条件，建立了分别以加工成本最少、运输成本最

少、物流总量最小、最佳设备及单元平衡等为目标的数

学模型 [1]，通过聚类分析法、遗传算法、神经网络、粒子

群优化算法等方法实现制造单元的构建 [2-5] 。但大多数

研究都是在已知零件可选设备的基础上，对这些可选设

备进行组合，构成完成某种加工任务的制造单元。而很

少从零件加工设备的选择角度研究如何将设备进行分

组。石旭东等 [6] 根据设备具有的工艺元素，应用扩展模

糊 C- 均值聚类算法（EFCM）对设备进行分组，形成加

工单元。这种分组方法使每个设备只能属于一个加工

单元，但有些设备的工艺元素却无法全部包含在一个加

工单元中。
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[ 摘要 ]   为了在工艺设计中高效、合理、准确地确定加工设备，实现资源优化配置，提出了基于加工能力模糊聚类的

设备分组方法。该方法采用加工能力元描述设备的加工能力，通过对加工能力元的聚类分组，实现对设备的分组。

在此基础上，建立了加工能力元的数学模型，采用区间数模糊 C- 均值聚类算法对模型进行了求解，并采用改进的最

大最小距离算法产生初始分组中心。最后，通过具体实例，验证了该方法的有效性。
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本文采用加工能力元来描述设备的加工能力，形成

设备与加工能力元的对应关系，应用区间数模糊 C- 均

值（FCM，Fuzzy C-means）聚类算法对加工能力元进行

聚类分组，进而对设备进行分组。每个设备根据所拥有

的多种加工能力可以被分到不同的组中。

1  基于加工能力模糊聚类的设备分组方法

在机加工艺设计中，工艺人员根据加工能力选择

满足工艺要求的加工设备。本文采用加工能力元对设

备的加工能力进行描述。加工能力元（MCE，Machining 

Capability Element）是以加工特征为核心的加工能力信

息所形成的实体，可以表示为：mce=（A1，A2，…，AN），

其中，A1 是与零件加工特征有关的能力参数，如加工零

件的种类、加工特征的类型、可加工零件的尺寸、可达

到的精度（包括尺寸精度、形状精度、位置精度、表面质

量）、生产批量等。图 1 描述了加工能力元与设备的关系，

可以看出每个设备的加工能力可以用多个加工能力元

描述，同时每个加工能力元表达的加工能力也可以选择

不同的设备进行实现。因此，根据加工能力对设备进行

分组，在工艺设计中可以依照零件的加工特征匹配相应

的加工能力元，进而找到可选设备组，再根据具体情况

从可选设备组中确定具体的设备对零件进行加工。

设备分组过程如图 2 所示，首先根据设备的加工能

力提取相应的加工能力元，并生成加工能力元与设备的

对应关系数据。然后将加工能力元根据可加工特征类

型、可加工零件类别 2 个参数进行粗略分类。可加工特

征类型可分为平面、外圆柱面、孔、螺纹、键槽、齿面等；

可加工零件类别可分为轴套类、轮盘类、叉架类、箱体类

等。在对加工能力元分类的基础上，根据加工能力元其

余参数（如可加工零件的长度、可达到的精度范围、可达

到的表面粗糙度、生产批量等）对加工能力元进行模糊

聚类分组。最后，在加工能力元模糊聚类的基础上，根

据加工能力元与设备的对应关系对设备进行分组。

2  加工能力元的模糊聚类模型

FCM 聚类算法是一种应用较为广泛的基于划分的

聚类方法，该算法用模糊隶属度来表示对象属于某个类

的程度，通过解的多次迭代得到目标函数的优化解。由

于加工能力元参数的取值一般为区间数值型，传统的

FCM 聚类算法无法满足聚类要求，因此本文采用一种区

间数 FCM 聚类算法对加工能力元进行分组。

设有 n 个加工能力元 MCE={mce1，…，mcen}，每个

加工能力元表示为 mcej={A1
j，A2

j，…，AN
j}，j =1，2，…，

n，N 为加工能力元参数的个数。

已知：（1） n 个加工能力元参数 A1 （加工零件的类

别）的值相同，同时参数 A2 （加工特征的类型）的值也相

同的，即 A1
1=A1

2=… =A1
n，A2

1=A2
2=… =A2

n ；（2）参数 A3，

A4，…，AN 的值为区间数值的形式，表示为 A k
j=[ Aj

k ，Aj
k ]， 

k=3，4，…，N； j=1，2，…，n，其中Aj
k ≤ Aj

k 。
将 n 个加工能力元分成 c 组，分组中心为 V =（v1，

v2，…，vc），其中 vi = （v3
i，v4

i，…，vN
i），vi

k

 =[ vi
k ，vi

k ]， k=3，4，

…，N，i=1，2，…，c。uij 为每个加工能力元 mcej 对各分

组中心 vi 的隶属度。建立目标函数如下：

   



min J(MCE,V) =
n∑

j=1

c∑
i=1

µi j
2d2(vi,mce j)

0 �
n∑

j=1

µi j � n, i = 1, 2, · · · , c
c∑

i=1

µi j = 1, j = 1, 2, · · · , n

，� （1）

式中，d（vi，mcej）为加工能力元 mcej={A1
j，A2

j，…，A9
j}

与分组中心 vi = （v1
i，v2

i，…，v9
i）之间的距离，即 mce j

和 vi 间的相似性度量，距离越小，相似度越高。本文引

入区间数的距离公式 [7] 来度量加工能力元与分组中心

之间的距离。

设 区 间 数 a=[a
—

，a—]，b=[b
—

，b
—

] ∈ R，其 中 a
—

≤ a—，

b
—

≤ b
—

，则 a 与 b 间的距离定义为：

（1）当 a = b 时，d（a，b）=0 ；

（2）当 a ≠ b 时，

d（ a ，b ）=


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2

∫ 1
2
− 1

2

{(
(

a + ā
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)}2

dxdy
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d(mcep(r+1)
,mcep) = max {min

1�h�r
d(mce j,mceph

)| j = 1, · · · , n}，

且mcep ∈ {mcep1
, · · · ,mcepr

}，则 d(mcep(r+1)
,mcep) = max {min

1�h�r
d(mce j,mceph

)| j = 1, . . . , n}即为第 r+1 聚类

中心；更新 r = r+1。

步骤 4：如果 r = c，则跳至步骤 5；否则跳至步骤 3。

步骤 5 ：将各加工能力元按最小距离原则分到各组

中，即若 d（mcej，mcep）=d(mcep(r+1)
,mcep) = max {min

1�h�r
d(mce j,mceph

)| j = 1, . . . , n}，j =1，2，…，

n，则加工能力元 mce j 分到 mcep 所在的组中，此时得到

一个粗分组。

步骤 6：计算各粗分组的中心。


v0 i = (v0
i
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i
4, · · · , v0

i
N), v0

i
k = [v0

i
k, v0

i
k]

v0
i
k =

1
Ni

∑
mce j∈Gi

Aj
k

v0
i
k =

1
Ni

∑
mce j∈Gi

Aj
k

，� （7）

式 中，i=1，2，…，c;k=3，4，…，N ；j=1，2，…，n ；N i 为

第 i 组 中 加 工 能 力 元 的 个 数；G i 表 示 第 i 组。
V0 = (v01, v02, · · · , v0c) 即为初始分组中心。

3.2  加工能力元模糊聚类分组算法

加工能力元的模糊聚类分组算法如下。

步骤 1：根据式（8）对数据进行规范化处理，

                  



Aj
k

′
=

Aj
k − (Ak)min

(Ak)max − (Ak)min

Aj
k

′
=

Aj
k − (Ak)min

(Ak)max − (Ak)min

  ，�   （8）

式中， (Ak)max = max
1� j�n
{Aj

k}, (Ak)min = min
1� j�n
{Aj

k}, k = 3, 4, · · · ,N。

例如，对参数 A4（mm）的值 [200，600]、[750，1000]、[1500，

2000] 进行规范化处理，则（A4）max=2000，   （A4）min=200， 

（A4）max-（A4）max=2000-200=1800。 按 公 式（8）计 算，

规范化结果分别为 [0，0.2222]、[0.3056，0.4444]、[0.7222，

1]。

步骤 2：确定分组数 c，给定一个小正数 ε （如 10-2，

10-3，10-4，…），设置迭代计数 b=0（分组数 c 可参照文

献 [9] 进行确定）。

步骤 3 ：用 3.1 节介绍的改进的最大最小距离算法

选择初始分组中心vi
(0)(i = 1, 2, · · · , c) 。

步骤 4 ：根据公式（5）计算每个加工能力元对各分

组中心的隶属度 µi j
(b)(i = 1, 2, · · · , c; j = 1, 2, · · · , n) 。

步 骤 5 ： 根 据 公 式（6） 更 新 各 分 组 中 心

vi
(b+1)(i = 1, 2, · · · , c)  。

步骤 6：若
∣∣∣Jm

(b+1) − Jm
(b)
∣∣∣ < ε，则停止迭代，vi = vi

(b+1), µi j = µi j
(b+1)(i = 1, 2, . . . , c; j = 1, 2, . . . , n)

vi = vi
(b+1), µi j = µi j

(b+1)(i = 1, 2, · · · , c; j = 1, 2, · · · , n)；否则

令 b=b+1，转向步骤 4。

步骤 7 ：按照最大隶属度原则，对加工能力元进行
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加工能力元 mcej={A1
j，A2

j，…，AN
j} 与分组中心 vi = 

（v1
i，v2

i，…，vN
i）间的距离可以表示为：

              d(vi,mce j) = (
N∑

k=3

d2(vi
k, A

j
k))

1
2  ，� （3）

同理，任意两个加工能力元 mce j1
= (Aj1

1 , A
j1

2 , · · · , Aj1

N ) 和

mce j2
= (Aj2

1 , A
j2

2 , · · · , Aj2

N )，j1, j2 ∈ {1, 2, · · · , n} 间 的 距 离

可以表示为：

                  d(mce j1
,mce j2

) = (
N∑

k=3

d2(Aj1

k , A
j2

k )) 1
2 。� （4）

式（1）的迭代解为：

               µi j
(b) =


c∑

i′=1

d2(vi
(b),mce j)

d2(vi′
(b),mce j)
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，� （5）

             vi
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=vi
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(b)
)2 (Aj

k+Aj
k
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µi j
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)2 ，�  （6）

经多次迭代求得每个加工能力元 mce j 对各分组中心

vi 的隶属度 uij 后，根据最大隶属度原则，mce j 对哪个

分组中心的隶属度最大，就将其归入那个分组中，即若
µi0 j = max{µi j|i = 1, 2, · · · , c}， i0 ={1，2，…，c}，则将 mcej

分到第 i0 组。

3  加工能力元模糊聚类分组过程

3.1  初始分组中心选择

FCM 聚类算法是一种局部搜索算法，为防止计算结

果收敛于局部最优解，需要合理选择初始分组中心。本

文采用文献 [8] 中的一种改进的最大最小距离算法，进

行初始分组中心的选择。初始分组中心选择步骤如下。

步骤 1：确定分组数 c，2 ≤ c ≤ n，其中 n 为加工能

力元的个数。

步 骤 2 ：计 算 任 意 两 个 加 工 能 力 元 间 的 距 离
d(mce j1

,mce j2
)，j1，j2 =1，2，…，n。 找 出 距 离 最 大 的

两 个 加 工 能 力 元 mcep1 和 mcep2 ，即 d(mcep1
,mcep2

)

= max
1� j1 , j2�n

d(mce j1
,mce j2

)，作为第一和第二聚类中心；令 r=2。

步 骤 3 ：如 果 c=2，则 跳 至 步 骤 5 ；否 则，计

算 除 聚 类 中 心 外 的 任 意 加 工 能 力 元 mce j 与 聚

类 中 心 mceph 的 距 离 dd(mce j,mceph
)，j =1，…，

n 且 mce j � {mcep1
, · · · ,mcepr

} ， h =1， …，r。 若


∫

1
2
− 1

2

∫ 1
2
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2

{(
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) + x(ā − a)] − [(
b + b̄

2
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)}2

dxdy
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被划分到同一组中。分组。

4  实例验证

本文从某企业叶片加工车间选择 15 台加工设备，

以此为例说明该分组方法的过程及实用效果。15 台设

备对叶片类零件的叶身型面进行加工的能力描述如表

1 所示。

首先根据这 15 台设备的加工能力，总结出加工零

件的类别为叶片，加工特征的类型为叶身型面的加工能

力元共 10 个。加工能力元的参数为：加工零件的类别

（A1）、加工特征的类型（A2）、特征的长度范围 （A3/mm）、

轮廓度（A4/mm）、位置度（A5/mm）、表面粗糙度 R a（A6/

μm）及适应的生产批量（A7/ 件）。表 2 列出各加工能

力元参数信息及对应加工设备。

应用模糊聚类算法对加工能力元分组。设分组数 

c=4，小正数 ε=10-5。表 3 为经计算所得初始分组中心，

再经 6 次迭代运算得最终分组中心，如表 4 所示。表 5

列出加工能力元对最终分组中心的隶属度。

根据最大隶属度原则，由表 5 可得到加工能力元的

分组结果。由表 2 可得加工能力元与设备的对应关系。

加工能力元及相应设备的分组结果如表 6 所示。

（1）对单独一个参数来说，分组结果并没有将参数

值相近的加工能力元全部分到同一组中。例如，对于参

数 A5（位置度），mce4 与 mce6 具有相同的值，但并没有

机床编号 机床名称
加工零件的

类别
加工特征的

类型
特征的长度

范围 /mm
轮廓度 /mm 位置度 /mm

表面粗糙度
Ra /μm

适应的生产
批量 / 件

001 改装车床 叶片 叶身型面 80~300 0.2 0.3 3.2 10000

002 四坐标数控铣床 1 叶片 叶身型面 5~300 0.2 0.2 1.6 500

003 五坐标数控铣床 1 叶片 叶身型面 5~300 0.06 0.15 0.8 500

004 五坐标数控铣床 2 叶片 叶身型面 80~300 0.2 0.2 3.2 500

005 五坐标数控铣床 3 叶片 叶身型面 350~1000 0.06 0.15 0.8 500

006 五坐标加工中心 1 叶片 叶身型面 5~300 0.06 0.1 0.4 500

007 五坐标加工中心 2 叶片 叶身型面 350~1000 0.06 0.15 0.8 500

008 数控铣床 叶片 叶身型面 80~300 0.2 0.2 3.2 500

009 改装铣床 叶片 叶身型面 80~300 0.2 0.3 3.2 10000

010 砂带磨床 1 叶片 叶身型面 5~300 0.1 0.15 0.4 10000

011 砂带磨床 2 叶片 叶身型面 80~300 0.06 0.1 0.4 1000

012 六轴砂带磨床 叶片 叶身型面 80~200 0.06 0.1 0.4 10000

013 电解机床 1 叶片 叶身型面 350~1000 0.2 0.2 3.2 10000

014 电解机床 2 叶片 叶身型面 80~300 0.2 0.3 3.2 10000

015 精密电解机床 叶片 叶身型面 80~200 0.06 0.1 0.4 10000

表1   设备加工能力描述

加工
能力元

A3 /mm A4 /mm A5 /mm A6 /μm A7 / 件 对应设备

mce1 [80,300] 0.2 0.3 3.2 10000
001,  009,  

014

mce2 [5,300] 0.2 0.2 1.6 500 002

mce3 [5,300] 0.06 0.15 0.8 500 003

mce4 [5,300] 0.06 0.1 0.4 500 006

mce5 [5,300] 0.1 0.15 0.4 10000 010

mce6 [80,200] 0.06 0.1 0.4 10000 012,  015

mce7 [350,1000] 0.2 0.2 3.2 10000 013

mce8 [350,1000] 0.06 0.15 0.8 500 005,  007

mce9 [80,300] 0.2 0.2 3.2 500 004,  008

mce10 [80,300] 0.06 0.1 0.4 1000 011

表2   加工能力元参数及对应设备信息

初始分组中心 A3 A4 A5 A6 A7

v01 [0.1055,0.4724] 0.3 0.4167 0.1875 0.0625

v02 [0.2111,0.6482] 1 0.8333 1 1

v03 [0.0377,0.2965] 1 0.6667 0.75 0.05

v04 [0.0377,0.2462] 0.4 0.4167 0.125 1

表3   初始分组中心各参数值
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（2）综合这 5 个参数，可以看出分到同一组的加工

能力元各参数的值非常相近，具有很高的相似度；而分

到不同组的加工能力元各参数的值相差很大，相似度很

低。

（3）试验中，算法的迭代次数为 6，小于 10。

综上所述，基于加工能力模糊聚类的设备分组方

法，将相似性高的加工能力元分到同一组中，进而将加

工能力相似的设备划分到同一设备组中，满足设备分组

的要求；通过选择初始分组中心，使算法的迭代次数控

制在 10 以内，既提高了运算效率，又保证了分组结果的

稳定性。

5  结束语

本文首先提出了基于加工能力模糊聚类的设备分

组方法，引入加工能力元描述设备的加工能力。然后建

立了加工能力元聚类分组的问题模型，详细讨论了应用

区间数 FCM 聚类算法的加工能力元的聚类分组过程，

给出了初始分组中心的选择过程。最后实例验证表明，

该方法能很好地满足设备分组的需求，提高了设备的有

效利用率，有利于资源的优化配置。下一步应重点研究

如何制定有效的选择策略，实现对设备的合理选用。
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� （责编　大漠）

最终分组中心 A3 A4 A5 A6 A7 

v1 0.2299 0.3031 0.4029 0.1784 0.06611

v2 0.409 0.9969 0.8451 0.9957 0.9922

v3 0.1792 0.9879 0.6646 0.7605 0.0579

v4 0.1484 0.4005 0.4177 0.1305 0.9891

表4   最终分组中心各参数值

组号 加工能力元组 设备组

1 mce3，mce4，mce8，mce10 003,  006,  005,  007,  011

2 mce1，mce7 001,  009,  014,  013

3 mce2，mce9 002,  004,  008

4 mce5，mce6 010,  012,  015

表6   加工能力元及设备分组结果

隶属度 mce1 mce2 mce3 mce4 mce5

u1j 0.02815 0.09233 0.9239 0.9477 0.02426

u2j 0.8621 0.05008 0.01253 0.008431 0.01896

u3j 0.06352 0.8147 0.03461 0.02092 0.01453

u4j 0.04619 0.04294 0.02892 0.02296 0.9422

隶属度 mce6 mce7 mce8 mce9 mce10

u1j 0.0202 0.04648 0.6436 0.04369 0.9619

u2j 0.01137 0.792 0.07382 0.05549 0.006071

u3j 0.009578 0.08859 0.1528 0.8746 0.01441

u4j 0.9589 0.07289 0.1298 0.02617 0.01758

表5   加工能力元对各分组中心隶属度


