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摘 要:介绍一种K-means聚类数据分析方法,用于对制丝生产过程中形成的数据进行分析,为煮茧工艺设计提供

指向性参考方案。
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  制丝是将蚕茧加工成生丝的过程,包括混剥选茧、
煮茧、缫丝、复摇整理、生丝检测等工序。煮茧是制丝

生产的重要环节,煮茧质量直接影响到生丝质量、原料

茧消耗、产量完成水平[1]。煮茧需要根据蚕茧原料特

性,结合专业知识和煮茧经验来确定煮茧工艺,但由于

蚕茧原料特性包含指标较多,专业技术人员水平及经

验局限,煮茧工艺设计往往不能充分发挥蚕茧原料特

性,并且在“试煮”过程中造成了大量原料浪费。
随着信息技术的发展,制丝行业生产过程中形成

了大量繁杂的数据,包括茧质调查数据、煮茧生产数

据、缫丝生产数据等,这些数据都是用于指导生产的重

要技术指标,但由于数据的多样性、动态性、复杂性,以
及目前制丝行业的技术局限,这些数据对煮茧工艺并

未形成实质性的关联和指导。
介绍一种基于K-means聚类分析方法[2],对制丝

行业形成的生产数据进行分析,为煮茧工艺参数设计

提供指向性设计方案。

1 煮茧工艺

煮茧的目的是通过水、蒸汽等介质对蚕茧的作用,
使干胶变成明胶[3-4],降低茧丝的胶着力,使茧丝能够

依次离解,为缫丝创造条件。煮茧工艺的设计过程是

根据蚕茧指标初步确定煮茧工艺,包括渗透、吐水、蒸
煮、调整、保护过程的温度及时间。煮茧工艺设计方案

目前参考解舒率、茧层率、蚕茧干燥程度、净度(环纇、

纇结)等指标进行设置。不同原料的煮茧方法按解舒

好、茧层厚的煮茧方法;解舒好、茧层薄的煮茧方法;解
舒不良、茧层厚的煮茧方法;解舒不良、茧层薄的煮茧

方法;干燥程度不同的煮茧方法;洁净差的煮茧方法[5]

进行。煮茧结果按偏生、偏熟、适度、白斑、瘪茧、浮茧

等状态来区分。目前煮茧工艺以蚕茧指标大概范围,
来指导大概的参数区间,以经验判断为主。这种方法

获得的煮茧工艺参数是一种随机、模糊的估算结果,其
中反复调整和人为因素等不确定性导致了生产的不稳

定和大量浪费且效率低下。
随着信息技术在缫丝行业的应用,在制丝大生产

过程中,采集、存储了大量的茧质数据、工艺数据,这些

数据若能有效用于煮茧工艺设计,能提高生丝的产量

和质量,降低茧耗。

2 制丝生产数据的特点

2.1 多样性

制丝过程中形成了大量的茧质调查数据、煮茧生

产数据、缫丝生产数据,这些数据既有关联,又有交叉,
还有差异,其类型、形态、来源具有多样性。例如茧源

特性一项,涉及的指标就非常多,包括蚕茧原料的基础

数据和测试数据两部分,其中原料基础数据包含品种、
季别、产地、饲养方式、茧型大小、茧层厚薄等指标;测
试数据包含茧丝长、解舒率、茧层率、解舒丝长、单丝纤

度、清洁、洁净、万米吊糙等指标。

2.2 时效性与动态性

制丝生产数据时效性、动态性较强,但由于技术局

限,制丝生产数据往往存在滞后性,对煮茧工艺不能起

到一对一的指导作用,往往通过滞后的数据指导下一
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批蚕茧进行工艺设计,使得煮茧工艺设计较依赖经验

判断。

2.3 复杂性

制丝过程是一个复杂的系统。数据之间的关系呈

现不确定性,数据间可能无法通过数学形式表示,数据

关系较为复杂。

3 数据挖掘技术

数据挖掘(DataMining),又称作数据库知识发现

(KnowledgeDiscoveryfromDatabase,KDD),是从数

据中获取价值的一个过程,可以形式化地表示为“数据

+工具+方法+目标+行动=价值”[6]。数据挖掘分

为有指导的数据挖掘和无指导的数据挖掘。有指导的

数据挖掘是利用可用的数据建立一个模型,这个模型

是一个特定属性的描述;无指导的数据挖掘是在所有

的属性中寻找某种关系。其中,分类、估值和预测属于

有指导的数据挖掘;关联规则和聚类属于无指导的数

据挖掘。
作为无指导的数据挖掘方法的一种,聚类分析是

从无标记数据集中获取信息和知识的重要手段,是数

据挖掘、统计学、模式识别等领域的重要研究内容[7]。
聚类分析算法可以作为一种强有力的能够发现制丝数

据之间内在关系的、隐含的信息和知识的工具。结合

制丝生产数据特点,探索将聚类分析方法用于制丝数

据分析,为煮茧工艺参数设计提供指向性设计方案,是
实现煮茧数字化、智能化的有效途径之一。

3.1 K-means聚类分析算法的实现探讨

K-means(K均值算法)一种经典的划分方法,是
目前应用较广泛的聚类分析方法,K-means算法的步

骤如下[8]:
(1)从数据集中随机选出k 个数据对象作为初始

的聚类中心;
(2)将其他的数据对象按照某种聚类度量划分最

近的聚类中心,从而将数据集划分为k个簇;
(3)计算每个簇中的数据对象的均值作为新的聚

类中心;
(4)重新划分数据对象,不断重复这个过程,直到

每个簇中数据对象不再变化为止。
其算法公式为:

∑
n

i=0
min
μj∈C
(‖xi-μj‖2) (1)

3.2 制丝数据聚类分析

3.2.1 架构设计

运用Python计算机编程语言实现聚类算法,具体

通过Scikit-learn机器学习框架进行制丝数据分析,在
实施方案中可以使用K-means++ 初始化方案,来解

决K-means高度依赖于质心初始化和运算效率低的

问题,并借助轮廓系数法提高聚类效率。

K-means聚类分析方法在制丝工艺数据分析中的

模式探索:煮茧工艺设计目标最终体现在生丝品质和

产量、茧耗上,选择以洁净成绩为聚类核心,对洁净成

绩优秀的缫丝工艺进行特征提取,通过构建解舒率、茧
层率、蒸煮温度等特征提取算法,测算出能够体现最优

煮茧工艺的数值结果。
选择洁净成绩在94.5以上的制丝生产样本数据

50条进行特征提取。对解舒率、茧层率和蒸煮温度3
个特征值进行数据分析。通过pandas库将数据导入

Python,对数据进行清洗和处理,在Scikit-learn框架

下进行K-means聚类。
导入的样本数据的散点图如图1所示。
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图1 样本数据散点图

从数据集的散点图不能直观地看出他们之间的规

律,将通过聚类分析来探究数据之间的关系。

3.2.2 K-means算法实现

随机选择k 值,以k=4为例,对数据进行针对解

舒率、茧层率、蒸煮温度值的三维聚类代码及聚类结

果,如图2所示。

图2 三维聚类代码及聚类结果
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由聚类结果可以看出:上述所列50个样本分别按

要求划分为4簇,所属的聚类标签如图2所示,即第一

个样本属于第1簇,第二个样本属于第0簇,第三个样

本属于第3簇,以此类推。

3.2.3 基于轮廓系数的聚类簇数确定

上述过程得到的聚类结果,我们不能判定其聚类

效果,需要多次运行K-means算法来确定聚类的簇数

k,聚类效率低。轮廓系数法结合内聚度和分离度2
种因素,可以对相同原始数据上的不同聚类结果进行

评价[9]。因此,我们利用轮廓系数来确定聚类簇数:若

s(i)的类内内聚度为a(i),类间分离度为b(i),则

s(i)的轮廓系数为:

s(i)=
b(i)-a(i)
max{a(i),b(i)}

(2)

  轮廓系数s(i)在-1和1之间变化,s(i)的值越接

近1聚类效果越好。根据公式(2),对聚类结果进行轮

廓系数计算,其代码及运算结果如图3所示。

图3 聚类结果轮廓系数代码及运算结果

k=4时的轮廓系数为0.4291264163664125。
之后,分别计算k=2~ (n-1)的聚类结果的轮廓系

数,其代码和结果如图4所示。

图4 聚类代码及结果(k=2)

从结果可以看出当k= 2时轮廓系数最大,为

0.5411131546764456,聚类效果最好。因此,对数据集

进行k=2的聚类,其聚类代码及结果如图5所示。

图5 聚类代码及结果(k=2)

通过聚类算法,将50个样本数据分成了聚类标签

为0和1的2类。

3.2.4 聚类结果有效性评价

在得出聚类结果后,需要对每一类对象进行描述

分析,分析这一类对象最典型的共性是什么,从而理解

为什么这些对象会被分到一类中,解读这些数据的相

似性。这一步需要凭借技术和经验进行人为解读。
为了便于对聚类结果进行解读,通过可视化软件

对上述聚类结果进行可视化呈现,如图6所示。
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(a)三维聚类结果散点图
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  (b)上视角解舒与温度关系散点图

图6 样本聚类结果散点图
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从图6可以看出聚类结果将数据样本聚为边界清

晰的2类。通过对聚类结果的解读,其聚类所得的2
个簇,回到数据表本身进行分析,可以得出解舒率、茧
层率、煮茧温度之间的对应关系大致区间范围,见表1。

表1 解舒率、茧层率及煮茧层对应关系

解舒率/% 茧层率/% 温度/℃

66.6~79.1 43.1~48.1 95.5~101.8
53.6~64.2 45.5~51.2 99.7~102.7

  这一结果是通过数据分析得来的,与实际生产经

验所得以及教科书指向意见一致。证明了采用聚类分

析对制丝数据进行分析,用于指导煮茧工艺设计的可

行性。由于50个样本数据代表性存在一定的局限,下
一步将采用更多的样本数据做进一步分析。

4 结束语

K-means聚类分析方法在对制丝过程中形成的大

量数据进行聚类分析,能够挖掘出数据价值,提取出来

的特征数据及其聚类结果对煮茧工艺设计具有一定的

指向性。
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  Abstract:TheK-meansclusteringanalysismethodwasintroduced,whichwasusedtoanalyzethedataformedintheprocessof

silkproductionandprovideadirectionalreferenceschemeforthedesignofcocooncookingprocess.
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