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飞机装配指令语义元素智能挖掘方法
Intelligent Mining Methods of Semantic Elements of Aircraft Assembly Instructions

西北工业大学    俞　琳　  赵　磊　  李　原　  张　杰

[ 摘要 ]   为了更好地实现对飞机装配指令典型语

义元素的提取、组织、重用，提出了飞机装配指令典型语

义元素智能挖掘方法。对飞机装配指令数据元素进行

预处理，实现自然语言层面的语句结构标准化划分，通

过对语义粒度的分析，将装配指令划分为典型指令语义

元素、标准化装配指令语句、典型指令模板；采用语块分

析理念对装配指令进行深层次的语义概念剖析，基于隐

马尔可夫模型（Hidden Markov Model，HMM），实现对

装配指令的语块标注。进一步采用 Apriori 方法，完成

对装配指令典型操作语义元素的智能挖掘。
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[ABSTRACT]   Intelligent mining method of typi-

cal semantic elements of aircraft assembly instruction is 
proposed to better achieve the extraction, organization and 
reuse of the elements. Standardized partition of statement 
structure is realized at the natural language level through 
preprocessing the data elements of aircraft assembly in-
structions and these instructions are divided into semantic 
elements of typical instructions, standardized assembly 
instruction statements and typical instruction templates by 
analyzing semantic granularities. Based on Hidden Markov 
model, chunk labeling of assembly instructions is realized 
via a deep semantic concept analysis of these instructions 
under the guidance of the idea of chunk parsing. The intel-
ligent mining of typical operational semantic elements of 
assembly instructions is completed by adopting the method 
of Apriori. 
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飞机装配指令（Assembly Order，AO）设计是一项复

杂而繁琐的工作，经验在规划过程中占据了重要地位。

如何整理和提炼典型装配指令语义元素，对实现知识重

用、规范装配指令规划过程和提升效率存在着重要意

义。

现阶段，AO 设计已经累积了大量工艺经验和设计

方法，装配操作语义也已被形式化为与特定工程活动相

对应的抽象知识集合，并在一定程度上实现了指令语义

元素的存储、表示及重用。但是设计语言表达的多样化，

语句结构的离散化，往往使得设计意图传递引起多重歧

义，从而进一步需要对 AO 指令表述语义进行粒度化划

分，对指令语句进行结构化、连续化处理，对指令语义元

素进行形式化表述，更有利于对不同粒度的装配指令元

素进行表示、存储、重组与继承。

目前，对产品设计知识表达已有多方面的研究。沈

斌等 [1] 采用面向对象技术对知识对象进行划分，建立产

品设计的多类型、多层次知识表达模型；刘培奇等 [2] 将

产生式规则的前提、结论和处理分别用概念图表示，提

出一种扩展式规则知识表示方法；魏丽等 [3] 采用关键特

性表示粗粒度、非完备的产品信息。但这些都过于粗略

或过于详细地描述工艺知识，不适合从一个全局的角度

来管理工艺知识。同时，对于知识的获取方法，国内外

学者也做了大量研究。凌卫青等 [4] 以功能驱动实现基

于实例的产品设计知识获取方法；高伟等 [5] 定义了工艺

决策数据表，以 ID3 算法构建工艺决策树，提出一种基

于概念学习系统（Concept Learning System, CLS）的工艺

决策树学习算法；高伟等 [6] 又从工艺重用的角度，利用

聚类算法提取工艺知识术语，实现计算机辅助工艺规划

（Computer Aided Process Planning，CAPP）智能化；薛俊

芳等 [7] 提出了基于粗糙集的零件合并专家知识获取方

法等。上述研究都采用了不同的获取算法对知识进行

发现和挖掘。然而，考虑到工艺知识的非规范性和不确

定性，从知识粒度的角度对工艺知识进行形式化分析，

规范在工艺规程中使用的知识，有利于对不平衡数据

进行知识挖掘。同时在工艺知识粒（Process Knowledge 

Granule）分类的基础上，依照不同的使用需求对工艺知

识粒进行操作，方便了工艺知识的自动获取，不仅满足

工艺规程的生成，还适合工艺知识的复杂性特点。在一

定程度上，粒计算是面向知识的计算，不同于数字计算，

研究粒计算的主要问题是颗粒构造和描述问题 [8]。

通过以上分析可以发现，基于实例以及知识工程的

装配指令设计方法，为装配指令典型语义元素的挖掘、

表示、存储、调用提供了手段；但是，针对飞机装配指令

语言描述结构化特点，缺乏对装配指令语义描述粒度的

划分，不利于装配指令典型语义元素的规范化管理及聚
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类分析，为装配指令描述语言的形式化、标准化设置了

障碍；同时，针对飞机装配指令设计，缺乏装配指令典

型操作序列的关联关系挖掘，不利于装配指令的快速设

计。

因此，本文提出基于装配指令语块分析的概念，从

飞机装配指令语义描述粒度着手，实现装配指令典型语

义元素及装配指令操作行为关联关系的智能挖掘。

1　装配指令语义粒度划分

1.1　粒度的相关概念

（1）定义 1——粒度。

粒度是指数据仓库的数据单位中保存数据的细化

或综合程度的级别 , 数据细化的程度越高，粒度就越小，

细化程度越低，粒度就越大。

（2）定义 2——装配指令粒度。

装配指令粒度是语义对描述内容的细化程度，具有

相似结构的语义描述对象的数据集合，能够反映装配指

令语义关系的组织结构，是装配指令语义相似度分析与

关联度分析的基础。

飞机装配工艺知识粒度可以从 2 方面理解和划分：

其一，可以理解为装配工艺的设计过程中粒度的细化过

程；其二，可以理解为装配指令包含

工艺指令元素的粒度细化过程。飞

机装配工艺设计过程中其粒度的划

分过程如图 1 所示。飞机装配指令

粒度是含有一定语义的装配指令信

息的集合体，可以是一组参数化的指

令语句，也可以是用来对单个指令语

义元素内容进行概括的无歧义的装

配指令术语。

1.2　语义粒度划分

飞机装配指令设计，装配任务设

计过程及其粒度都进一步向精细化

方向发展，需要对现有的“工艺组件

划分→装配顺序规划→ AO →工序

→工步”的装配过程分解模式实施

拓展，使其分解粒度既能满足一般装

配过程的层进式表述需求，又能够适

应仿真环境下装配操作和动作的细

分需求，从而支撑飞机装配指令的可

视化、标准化设计。对工艺知识的信

息描述情况是随着对工艺信息描述

的详细、规范程度的深入而逐步加深

的，其对应的描述粒度是逐渐缩小

的。

（1）典型指令语义元素。

典型指令语义元素（PKc）是飞机装配指令中涉及

的粒度最小的语义元素，是可以用简短工艺词组对单个

工艺语句内容进行概括的、满足一定支持度要求和无歧

义的工艺术语，是企业在长期实践中固定下来的工艺设

计中的固定用语。工艺术语来源于各种规范、标准、工

艺手册等数据资源，根据企业的自身情况和专业特点，

为提高工艺文件的质量和工艺语言的专业化，通过对工

艺术语进行统一和标准化，形成了典型指令语义元素。

飞机装配指令中典型指令语义元素可表示为：

            PKc={PKc1，PKc2，…，PKcn}　。� （1）                

（2）典型装配指令语句。

典型装配指令语句（PKs）是装配指令（AO）文件中

抽取出的一条完整的、可以说明装配指令内容的单个语

句，从装配任务角度讲，可能是可执行的一条装配工序

或工步操作，并涉及到装配操作、装配对象、装配资源等

典型装配工艺元素。典型装配指令语句是在飞机装配

工艺设计环节中常用的、相对固定的、具有较高支持度

且经过标准化和规整化的工艺语句。标准化装配指令

语句知识粒可表示为：

            PKs={PKs1，PKs2，…，PKsn}　。� （2）                
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图1　飞机工艺知识粒度划分过程

Fig.1  Division of aircraft process knowledge granularities
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（3）典型指令模板。

典型指令模板（PKi）是飞机装

配指令中具有经验化、实例化的前

后序操作的段落式工艺指令，即通

过大量的工艺文件分析整理，可以

明确发现在某些典型装配操作任务

之前或之后，必然进行下一步相关

工序 / 工步的操作。在装配指令或

装配工艺规程中形成的固化的典型

装配指令实例，从语义元素角度分

析，可能是若干典型装配工艺元素

或标准化装配指令语句的集合。通过典型指令模板的

执行，能够完成一定的装配任务。典型指令模板可表示

为：

              PKi={PKi1，PKi2，…，PKin}　。� （3）                

装配指令典型语义元素、典型装配指令语句、典型

指令模板三者之间有着密切的关联关系，根据装配任务

分工由装配宏规划（工艺组件划分，装配顺序规划）到装

配工艺微规划（AO 指令设计、工序 / 工步设计），其典型

工艺知识粒度也由粗变细。不仅在知识粒度层面三者

之间划分越来越细，同时还存在一定的组成关系，经过

标准化形式化处理的典型指令语义元素，可以组成典型

的装配指令语句或典型装配指令模板，典型装配指令语

句的合集也构成了典型装配指令模板；反之，典型装配

指令语句、典型工艺模板通过合理的语句结构划分，可

以拆分为典型指令语义元素。亦可表示为：

                      PKc ∈ PKs ∈ PKi　。� （4）                

  
2　装配指令语块分析

2.1　语法结构分析

针对飞机装配指令设计语句，功能描述语言的主语

一般隐性表示实时操作的装配工人。宾语一般表示零

部件或装配资源。谓语一般分为 2 个层面： （1）相对主

谓语之间表示装配操作行为； （2）相对 2 个装配对象之

间表示两者之间的装配约束关系。介词短语表示方法

或位置关系。试以“打开卡板”这样一个词语为例。其

中有 2 个基本单元“打开”和“卡板”，“打开”为动词，“卡

板”为名词，因此从句法结构看是 V+N 的动宾结构；从

语义关系结构看，前者是“行为动作”，后者是“受事”。

典型装配指令语句结构划分实例如图 2 所示。

2.2　语块标注

在基于统计的语块识别方法中，文本语块识别被看

成是一个序列的预估问题。本文采用 IOB2 的标注集合

来进行语块标注。在 IOB2 中，如果用 X 表示某个短语

的话，那么，一个句子中的语块标识可能是下面 3 种符

号中的一种。

B-X 为短语 X 的第一个词；I-X 为短语 X 的非初始

词； O 为不属于任何短语的词，即语块外部词。

在对语料库进行标注时，严格依照语块的定义及相

关的标注规范进行。通过标注集合进行标注，可以在一

定程度上反映出不同的词在句子中的组合关系，如句子

中的 2 个相邻的词 wbi=<wi，bi> 和 wbi+1=<wi+1，bi+1>，其

中 wi 表示语块对应的词语，bi 表示语块的标注。

针对飞机装配指令分析的词块：

（1）名词语块。

名词语块可以是一个名词或定中结构。定中结构

包含一个中心名词和一个前置修饰成分。前置修饰成

分包括：形容词、副词、名词等。

（2）动词语块。

针对飞机装配指令设计语言，其动词语块主要指对

装配行为加以副词修饰的装配操作，以及对装配操作行

为的修饰说明。前置修饰部分主要是副词，后置修饰部

分主要是名词、数词等。

（3）介词语块。

通常，介词语块只包含介词本身，但对于一些固定

搭配的介词短语如“在…中”，“在…上”，也被划分为一

个介词语块。

本 文 将 采 用 隐 马 尔 可 夫 模 型（Hidden Markov 

Model，HMM ）对语义语块进行标记。HMM 是一种统

计技术，它起源于语音识别，可以用于词性标注，根据对

训练数据的训练，得出一些概率值，根据这些概率值对

相应的数据进行识别，对于一个装配指令操作序列：

  Wij=wi /psi，wi+1 /psi+1，…，wj /psj+1　，

其中，psi 表示词 wi 的词性，选择合适的语块标注序列：

  Bij=bi，bi+1 ，…，bj　，

使得 P（Bij|Wij）达到最大， HMM 作为一种统计分析模

型，隐马尔可夫模型可由一个五元组构成：

HMM ∈ {S，O，∏，A，B}　，�  （5）         

其中，S={s1，s2，…，sN} 为状态有限集合，其状态数量为

 
依据
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图2　典型装配指令语句结构划分实例

Fig.2  Structure division case of typical assembly instruction statements
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N ；O={o1，o2，…，oM} 为状态输出符号集合，其输出的

符号数为 M ；∏={π1，π2，…，πN} 为初始状态概率矩阵，

其中 πi 是状态 si 作为初始状态的概率；A={ai，j} 为状态

转移概率矩阵，其中，ai，j 是从状态 si 转移到状态 sj 的概

率，1 ≤ i ≤ N，1 ≤ j ≤ N ；B={bi，k} 为符号输出概率矩

阵，其中，bi，k 是从状态 si 输出 Ok 的概率。1 ≤ i ≤ M，

1 ≤ k ≤ M。

一个隐马尔可夫模型是一组有限的状态，其中的某

一个状态可以以一定的概率转移到另外的状态，而且在

转移时产生有限的输出，输出也将以一定的概率发生。

在马尔可夫模型中，每一个状态都代表一个可观察的事

件，而在隐马尔可夫模型中，状态本身是不能直接观察

的，故称之为“隐马尔可夫模型”。

将语块分析过程看成是 Chunk 标注过程，就可以

采用类似基于隐马尔可夫模型的词性标注方法来标注

Chunk。令 O 和 I 分别代表输出序列和输入序列，则语

块标注问题可视为计算以下条件概率的极大值

　                    

                              　，� （6）

式中，P（O|I）是一致输入序列 I 的情况下，出现输出序列

O 的条件概率。式中符号 arg max 表示通过考察不同的

候选输出序列 O 来寻找使条件概率取得最大值的那个

输出序列 。

在进行语块标注的过程中，输入序列 I 为词序列 wi

和词性序列 si。输出序列 O 为语块的标注序列。由于

语块标注的输入是词和词性序列的组合，使得模型的输

入集合较大；而输出方面语块标记则过少，导致模型的

输出集合不够丰富。因此，根据这样的输入输出训练得

到的标注模型准确率不高。为了使得模型更准确，可以

通过降低模型的输入规模，导入部分上下文信息到模型

的输出部分，来增大输出的标记集合。

　　　 　，� （7）           

其中，输入的信息为：词 wi，词性 si（i 为词的位置），输

出信息从单一的语块标记 ci 变为 si _ci，使得输出集合增

大。条件概率：

                 P（wi _si | si _ci）=N1 / N2　，�   （8）                   

其中，N1 表示训练语料中单词 wi 的词性为 si 时，被标

记为 ci 的次数；N2 表示为词性为 si 被标记为 ci 的次数。

转移概率：

                         P（si _ci | si-1 _ci-1）=N3 / N4　，� （9）          

其中，N3 表示训练语料中词性 si-1，语块标注为 ci-1 与词

性 si ，语块标注为 ci 的连续次数；N4 表示词性为 si-1，语

块标记为 ci-1 的出现次数。

在基于 HMM 的语块标注中，可以采用 Viterbi 算法运

用动态规划来搜索最优状态序列，其相关步骤如下。

STEP 1 ：输入工艺语义（完成分词、词性标注等步

骤），假定观察序列为 O={o1，o2，…，ot}。初始化数 φ 组，

其中φt（j）存放到时刻 t 时 j 状态最优解的前一状态。

STEP 2 ：初 始 化 δ1（i）=π ibi（o1），φ1（i）=0，

1 ≤ i ≤ N。

STEP 3：递归。

，2 ≤ t ≤ T，1 ≤ j ≤ N1（i）；

，2 ≤ t ≤ T， 1 ≤ j ≤ N。

STEP 4：终结。	

，

。

STEP 5：最佳序列。	

，t =T-1，T-2，…，1。

得到的序列 s*
t 便是该句的词和词性条件下每个位置的

最佳语块标记序列。至此，借助隐马尔可夫理论，就可

以完成对飞机装配指令语块标注的任务。

3　装配指令语义智能挖掘

通过对飞机装配指令集进行语块分析标注，实现了

装配指令语义元素的划分，可以进一步采用 Apriori 方

法，最终完成对飞机装配指令典型工艺元素的数据挖

掘。

Apriori 算法的基本思想：算法需要对数据集进行多

步处理。首先，简单统计所有含一个元素项目集的出现

频率，并找出那些不小于最小支持度的项目集，即一维

频繁项目集，进一步循环处理直到再没有频繁项目集生

成。循环过程是，第 k 步中，根据第 k-1 步生成的（k-1）

维频繁项目集产生 k 维候选项目集，然后对数据库进行

搜索，得到候选项目集的支持度，与最小支持度比较，从

而找到 k 项频繁项目集。算法当候选 k 项集的集合 Ck

为空，即不能找到频繁 k 项集时结束。

对于飞机装配指令语义挖掘，给定一个事务集，即

装配指令集：

             AO={ao1，ao2，…，aon}　，�    （10）              

其中，aoi（1 ≤ i ≤ n）是每个事务的数据，称为数据项，

装配指令是数据项；数据项集 I={i1，i2，…，im} 是 AO 中

所有数据的集合，即 I 是所有工艺指令中曾经出现过的

工序的集合，I 中的元素 ij（1 ≤ j ≤ m）代表工序。关

联规则模型中每个事务含有 I 的一个子集，即每个工艺

路线中包含有工序序列，这个工序序列是所有工序集

合 I 的子集。关联规则是形如 的逻辑蕴涵式，其

中 A ∩ I，B ∩ I，且 A ｜ B=F。项集 A 在事务集中出现
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的次数占事务集中总事务的百分比称为项集的支持度。

支持度 support（ ），即 AO 中包含 A ∪ B 的百分比，

支持度是对关联规则重要性（或适用范围）的衡量，因此

可以以支持计数衡量支持度；置信度 Confidence（

），即 AO 中包含 A 事务的同时也包含 B 事务的百分比，

置信度是对关联规则准确性的衡量。如果支持度和置

信度都满足各自的阈值，则 可以看成是一个有

意义的关联规则。获取典型工序序列就是从大量工艺

指令数据中，获得支持度和置信度分别大于最小支持度

和最小置信度的关联性强的工序序列。

采用 Apriori 算法对飞机装配指令典型工艺语义进

行挖掘，其挖掘步骤如下。

STEP 1：生成频繁工序集 L1。

通过单趟扫描数据事务集 AO，计算出各个 1 项集

的支持度，即扫描装配指令数据集，计算出各个工序的

支持度，从而得到频繁 1 项集构成的集合 L1，L1 就是频

繁出现的工序的集合。

STEP 2：连接步——生成潜在频繁工序序列集 Ck。

潜在频繁集 Ck 是包含 k 个工序的候选工序序列集

合，频繁 k 项集 Lk 是包含 k 个工序的频繁出现的工序序

列集合。为了产生频繁 k 项集构成的集合 Lk，需要预先

生成一个潜在频繁集 Ck，Ck 由连接运算 Lk-1*Lk-1 得到，

运算“*”定义为：

Ck=Lk-1*Lk-1={X ∪ Y｜X，Y∈Lk-1，｜X ∩ Y｜=K-2}　，

� （11）          

式中，X，Y 是频繁（k-1）项集 Lk-1 中的元素，是包含了 k-1

个工序的工序序列；｜X ∩ Y｜描述 X 和 Y 中相同工序的

个数；X ∪ Y 是同时包含 X 和 Y 的工序序列。

由于工序序列是有序关联的，应作进一步规定，若

满足：

　　　    ，� （12）

则 p ∪ q={p1，p2，…，pk-2，pk-1} 是潜在频繁 k 项集集合

Ck 的元素。这里的潜在频繁 k 项集的集合 Ck 是指有可

能成为频繁 k 项集的项集组成的集合。

STEP 3：剪枝步——减少 Ck 中的工序序列数据项。

由于 Ck 是 Lk 的超集，可能有些元素不是频繁的。

Ck 很庞大，将会带来巨大的计算量，为减少 Ck 的规模，

Apriori 遵从性质“任何非频繁的（k-1）项集必定不是

频繁 k 项集的子集”。所以，当前在 k 项集的某个（k-1）

子集不是 Lk-1 的成员时，则该潜在频繁项集不可能是频

繁的，可以从 Ck 中移去，这就是 Apriori 的剪枝思想。

STEP 4：计算 Ck 中各个工序序列的支持度。

通过单趟扫描数据事务集 AO，计算出各个 Ck 中各

个项集的支持度，即通过扫描工艺路线数据集，计算出

每个工序序列的支持度。为了减少计算候选项集支持

度所涉及的记录总数，在每次计算 Ck 支持度的过程中，

给不包含 Ck 中的任何项集的事务打上删除标记，在以

后数据事务集 T 的扫描计数中不予考虑。这样，计算候

选项集支持度所涉及的记录数目将小于事务数据库中

的实际记录数，并且随着 k 值的增大，这一差值也不断

增大，有效地降低了候选项集的计数速度，提高了算法

的效率。

STEP 5：生成频繁 k 项集。

将 Ck 中不满足最小支持度的项剔除，形成由频繁 k
项集构成的集合 Lk，即将所有包含 k 个工序的工序序列

集合中不满足最小支持度的工序序列剔除，形成频繁出

现的工序序列的集合。

STEP 6：算法终止条件。

通过循环迭代，重复 STEP 2~STEP 5，直到不能产

生频繁项集的集合（非空集合）为止，Apriori 算法求出

所有满足最小支持度的频繁项集，最后获得典型工序序

列。

至此，完成了飞机装配指令的典型工艺语义挖掘过

程。首先，进行飞机装配指令语料库的准备；接着，实现

飞机装配指令语料库语义数据预处理，主要包括语义粒

度的划分，语块分析，基于隐马尔可夫的语块标注；然后

基于 Apriori 实现飞机装配指令典型工艺元素的智能挖

掘。

4　应用验证

本文提出的飞机装配指令典型语义智能挖掘方法，

以某型机机翼组件装配指令为例，进行实例分析，对装

配指令（AO）进行基于隐马尔可夫的语块化标注。其中，

该机型机翼组件装配指令手册包含字符 9034 个字符

（包含标点符号，不计空格），其中有效字符 6272 个，统

计语块 1322 对。通过统计分析可知，表示数量型修饰

的数量词语块（MP）以及修饰性介词短语语块（PP）能

达到更为准确的统计与标注，在名词语块（NP）及动词

语块（VP）方面，其标注统计遗漏或错误之处基本表现

为对专业术语语块的再划分，如 [ 组合 /n 件 /n]，[ 锉 /n

修 /v 壁板 /n] 等，相对于飞机装配指令语句较为规范的

的固化语句模板，其出错率在 5% 以下，统计出的标注

语块，能够满足后期对典型指令语义元素做进一步的语

义相似度及关联度分析。语块标识统计结果如表 1 所

示。

为了进一步对装配指令操作语义元素进行关联数

据挖掘，提取典型装配操作指令，如表 2 所示。

（1 ≤ i ≤ k-1）
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语块类别 统计数量 / 对 覆盖率 /% 正确率 /%

动词语块（VP） 329 99.65 96.34

名词语块（NP） 396 100 98.87

介词语块（PP） 264 98.52 98.61

数量词语块（MP） 198 100 100

连词语块（CP） 135 100 100

表1　语块分类标注结果

指令编号 操作对象 工步 1 工步 2 工步 3 工步 4 工步 5 工步 6

AO1 6 肋孔 扩孔 铰孔 检验 锪窝 检验

AO2 其余孔 铰孔 检验 锪窝 检验

AO3 5 肋孔 扩孔 铰孔 检验 锪窝 检验

AO4 其余孔 铰孔 检验 锪窝 检验

AO5 上壁板 钻孔 锪窝 清洗 镦头 涂料

AO6 口盖孔 划孔 钻孔 扩孔 铰孔 检验 锪窝

AO7 口盖孔 划孔 钻孔 扩孔 铰孔 检验 锪窝

AO8
密封托

板
钻孔 锪窝 清洗 铆接 涂料

表2　典型装配指令操作序实例

表3　典型装配指令操作语义工步关联分析过程

工
步

扩
孔

铰
孔

检
验

锪
窝

钻
孔

清
洗

镦
头

划
孔

铆
接

涂
料

计数 4 6 10 8 4 2 1 2 1 2

工步 扩孔 铰孔 检验 锪窝 钻孔

计数 4 6 10 8 4

工步 扩孔→铰孔 铰孔→检验 检验→锪窝 锪窝→检验

计数 4 6 6 6

工步 扩孔→铰孔→检验 铰孔→检验→锪窝

计数 4 6

工步 扩孔→铰孔→检验→锪窝 铰孔→检验→锪窝→检验

计数 4 6

工步 扩孔→铰孔→检验→锪窝→检验

计数 4

L1

L2

L3

L4

L5

通过对 8 条典型装配指令操作序列分析，即事务集

|AO|=8，设最小事务支持计数 Supportmin=4，最小置信度

Confidencemin=60%，则计算 L2 频繁 2 项集频繁置信度为：

扩孔→铰孔：Confidence=4/4= 100%；

铰孔→检验：Confidence=6/6= 100%；

检验→锪窝：Confidence=6/10= 60%；

锪窝→检验：Confidence=6/8= 75%。

Apriori 方法循环类推，计算 L3 频繁 3 项集频繁置

信度：

扩孔→铰孔→检验：Confidence=（100%+66.67%）

/2=83.34%；铰孔→检验→锪窝：Confidence=100%。

计算 L4 频繁 4 项集频繁置信度为：

扩 孔 → 铰 孔 → 检 验 → 锪 窝：Confidence=

（100%+83.34%）/2=91.67% ；铰孔→检验→锪窝→检验：

Confidence=4/6=66.67%。

计算 L5 频繁 5 项集频繁置信度为：

扩孔→铰孔→检验→锪窝→检验：Confidence=

（91.67%+66.67%）/2=79.17%。典型装配指令操作语义

工步关联分析过程如表 3 所示。

5  结束语

针对装配指令语义粒度分析，实现飞机装配指令语

义描述粒度层面的定义及划分，包含典型指令语义元

素、典型指令语句、典型指令模板等，进而实现飞机装配

指令语义挖掘的数据预处理任务；根据装配指令语义元

素类别划分的需求，提出了飞机装配指令语块式结构分

析方法，并基于隐马尔可夫（HMM）理论，实现飞机装配

指令的语块标注；基于 Apriori 方法，实现飞机装配指令

典型工序的语义挖掘。以装配指令语块标注数据为基

础，构造飞机装配指令集，通过支持度分析及连接步，剪

枝步处理，生成飞机装配指令典型操作序；以某型飞机

中外翼组件装配指令语料为例，举例分析装配指令语块

标注过程及典型工序语义挖掘过程，验证了该方法的正

确性。
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