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基于频繁图模式挖掘的质量管理过程分析 
陈  亮，高建民，陈  琨 

(机械制造系统工程国家重点实验室，西安交通大学 CIMS所，西安 710049) 

摘  要：提出了基于频繁图模式挖掘的工作流频繁活动序列分析的方法，分析了质量管理过程中的关键活动链结构，辅助质量管理过程控
制和改进。针对质量管理过程循环结构多且复杂的特点，提出了一种基于Apriori的改进频繁活动序列挖掘算法，设计了新的子图连接算子，
减少冗余候选频繁子图的产生。以质量外审意见处理流程的分析为例对该算法进行了说明和分析。
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【Abstract】Critical activity execution structures are analyzed based on the frequent graph pattern mining technology, supporting the quality 
management process control and improvement. Aiming to treat with the multiple and complex loop structures in quality management process, this 
paper puts forward an improved pattern-mining algorithm based on Apriori, in which new sub-graph coalition operator is designed to reduce the 
generation of redundant frequent candidates. Process analysis of external audit reports treatment is used as a case study to illustrate the proposed 
approach and its performance in the end of the paper. 
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传统的质量管理理论和方法侧重结果，希望在终端处控
制质量。随着ISO9000 族标准的贯彻、深化和TQM的实施，
质量控制方向从结果逐渐转向了过程，根据具体过程考虑其
资源投入、测量方式和管理方式，这就是所谓的“过程方   
法”[1]。“过程方法”的提出，对企业质量管理和质量控制提
出了新的要求，如何分析以往的过程执行信息，识别关键质
量管理过程活动序列模式，指导质量控制和质量改进，是目
前工业界和学术界的一大研究热点[2]。过程挖掘是利用数据
挖掘技术分析过程日志中存储的过程执行实例信息，辅助过
程控制和过程改进工作 [3,4]。与传统的数据挖掘对象不同的
是，过程一般表现为图的结构，基于频繁图模式的挖掘算法
设计是分析过程中频繁活动序列模式的研究重点。 

1 工作流频繁活动序列模式挖掘 
图作为一种复杂数据存储方式，在实际应用中有着不可

替代的作用。下面给出频繁图模式序列挖掘问题的基本定义，
并在此基础上引出工作流频繁活动序列挖掘概念。 

定义 1 有向图(Direct Graph)。可以描述为一个二元组G 
= (V(G),E(G))，其中V(G) = {v1,v2,…, vk}是图的顶点集，E(G) 
= {eh = <vi,vj> | vi,vj ∈ V(G)}是边集。顶点集中，没有输入边
的顶点称为源顶点(Source Vertex)，相反，没有输出边的顶点
称为沉顶点(Sink Vertex)。有向图中包含的顶点数称为有向图
的长度，记为|G|。为了简便起见，如无特殊说明，本文以后
提到的“图”均指有向图。 

定义 2 子图。给定图G = (V(G), E(G))和Gs= (V(Gs), 
E(Gs))，如果满足V(Gs) ⊆ V(G)，E(Gs) ⊆ E(G)，则称Gs为G的
子图，记作Gs⊆G，也称G包含Gs。 

定义 3 图库。图库GD={G1,G2,…,GN}，其中，Gi为有向

图，N称为图库的大小。 
定义 4 频繁（子）图。给定图库 GD，图 G的支持度记
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给定最小支持度 minSup，当且仅当 sup(D) ≥minSup时，
称 G为 GD中的频繁（子）图。长度为 k的频繁图记为 k-频
繁图。 

定义 5 工作流过程模型是业务过程 P的规范化描述，是
业务活动及其执行方式的定义。过程模型，记为 ws(P)，可表
示为图结构，ws(P)=(V(G), E(G))，其中图的节点集 V表示过
程中的活动集，图的边集 E反映过程活动的前序关系。 

定义 6 过程实例集，记为 wi(P)，是工作流过程模型的
所有可能的完整执行的集合。对于∀I∈wi(P)，I是包含 ws(P)
的开始节点和结束节点的 ws(P)的子图。 

定义 7 工作流日志，又叫过程日志，简记为L(P)，是工
作流过程挖掘的图库，记录了业务过程P一段时间内所有实
际执行的过程实例产生的活动信息。L(P)={s1,s2,…,sn}，其中
si称为过程日志项，是第i个过程实例执行中产生的活动信息，
可以描述为一个三元组的集合si = {(vi, sti, eti) | vi ∈ V}，其中
sti和eti分别代表vi的开始时刻和结束时刻。考虑到过程执行中
可能存在循环，一个活动节点vi在一条日志项中可能出现多
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次。 
定义 8 给定工作流日志 L(P)和最小支持度 minsup，工作

流频繁活动序列模式挖掘的目的是找出 L(P)中的所有频繁 
子图。 
2 基于工作流频繁活动序列模式挖掘技术的质量管 
  理过程 

质量管理过程网是围绕产品质量，以满足顾客需求为核
心，通过对产品质量信息流的分析，将形成和影响产品质量
的全部过程连接成一个整体的质量功能网络结构，以期获得
最佳产品质量。随着网络化制造和虚拟企业联盟等现代制造
技术的发展，质量管理过程越来越复杂，基于工作流技术的
协同化质量管理的研究，是处理复杂、动态、多种异构介质
共存的质量管理行为的有效方法。 

质量工作流系统经过一段时间的执行，工作流平台记录
了大量执行实例的活动信息，挖掘分析这些过程实例中频繁
出现的活动执行序列模式，对于质量管理过程的分析、控制
和改进有不可忽视的作用。 

在质量管理过程网络中，PDCA 循环是质量管理过程及
质量管理活动应遵守的准则，每一个质量管理过程都应按
PDCA循环实施闭环管理，周而复始，使产品质量不断改进，
相应的，其工作流模型包含了大量结构复杂的循环结构体，
一个过程实例执行中，同一活动可能出现多次，从而造成过
程日志图库中节点数大量增加，频繁活动序列挖掘过程复杂。
本文采用一种基于 Apriori 的算法解决质量管理过程频繁活
动序列模式挖掘问题：先构造只含有一个顶点的频繁子图，
然后以此为基础，构造含有两个顶点的候选频繁子图集，并
通过扫描图库判断候选频繁子图是否是频繁子图，以此类推，
从 k-频繁子图集通过连接操作得到候选(k+1)-频繁子图集，在
此基础上扫描图库，找出(k+1)-频繁子图集。 

连接操作是生成候选频繁集的核心，传统基于 Apriori
的频繁图模式挖掘算法认为：当两个(k-1)-频繁图模式中仅有
一个顶点不同，且相同顶点间的所有前序关系相同时，这两
个图模式能够连接成为一个候选 k-频繁模式图。这种连接方
式将产生大量的冗余候选频繁图模式，为了减少产生的冗余
候选频繁图模式，本文提出一种新的连接算法。 

定义 9 图的减运算。设 v 是图 G 中的一个顶点，图 G
减去顶点 v，记作 G-{v}，得到的结果是从 G 中删除顶点 v
及其与之相关的边，增加从任意流向 v 的顶点到任意流出 v
的顶点的边所构成的图。 

设s是图G的一个源顶点，e是一个沉顶点，由定义 9不难
发现，如果G是频繁的，则G-{s}和G-{e}必将是频繁的，因此，
连接两个(k-1)-频繁图模式生成候选k-频繁图模式的时候，只
需要分析这两个(k-1)-频繁图的源顶点和终顶点即可，即当
Gi-{s} = Gj-{e}且s≠e时，图Gi和Gj可以连接。 

所有的可连接(k-1)-频繁模式两两连接后得到的结果集
是候选 k-频繁模式集的超集，根据 Apriori 性质，“一个非频
繁(k-1)-项集不可能成为频繁 k-项集的一个子集”，对该结果
集进行修剪，就能得到候选 k-频繁模式图。 

候选频繁图生成算法过程伪代码描述如下： 
GenerateCandidate (Lk-1):候选频繁子图集 { 
  CandidateSet = Ø; 
Forall (<Gi,Gj>| Gi,Gj ∈ Lk-1) { 
        Forall (s | (s, t) ∈ E(Gi), t ∈ V(Gi)) { 
          Forall (e | (o, e) ∈ E(Gj), o ∈ V(Gj)){ 

If (Gi-{s}=Gj-{e}) { //两图模式可连接 

  UG1 = Gi∪Gj; 
  UG2 = Gi∪Gj ∪ {(s, e)}; 
  CandidateSet=CandidateSet∪{UG1}; 
  If ((s,e) ∉ E(UG1)) 
  CandidateSet=CandidateSet∪{UG2}; }  
  }  }  } 

  Forall(G∈CandidateSet){//候选频繁模式修剪 
    If (DeriveSub (G)∩Lk-1≠DeriveSub (G)) 
      CandidateSet = CandidateSet – {G};   } 
  Return CandidateSet;  } 
候选频繁模式修剪时，需要找出连接结果集中的 k-频繁

候模式图的所有长度为(k-1)的子图，该过程算法伪代码如下： 
DeriveSub(G: k-图): (k-1)-子图集  { 
  Subgraph = Ø; 
  Forall (v ∈ V(G)){ 
    Source = {tv | (tv,v) ∈ E(G), tv ∈ V(G)}; 
    Sink = {fv | (v,fv) ∈ E(G), fv ∈ V(G)}; 
    SG = G – {v}; 
    Forall ( (vs,vd) | vs ∈ Source,vd ∈ Sink) { 
      if ( (vs,vd) ∉ E(SG) ) 
        SG = SG ∪ {(vs, vd)};    } 
  Subgraph = Subgraph ∪ {SG};  } 
  Return Subgraph;  } 
考虑到过程模型可能存在循环，一个活动在一条过程日

志项中可能出现多次，处理时，先将同一活动的不同执行实
例按照开始时间先后顺序依次标注上脚标 1，2，…，算法处
理过程中当作不同的活动节点，处理完后，将同一活动的不
同执行实例合并成为过程模型的一个活动节点。 

3 算法实例 
某飞机制造公司定义的外审意见处理简化过程描述如

下：首先，外审方根据年检验计划对公司的质量管理体系以
及产品质量过程进行外部审核，发现质量问题后下发不合格
项报告；责任单位负责人根据不合格项报告制定纠正措施计
划，并将计划分别提交给标质处业务员和技术处业务员进行
审查，对于其中某些外购关键件的技术指标，技术处需要与
外购方进行协商制订。审核结果汇总提交给纠错主管，如果
审查通过，由纠错主管将纠正措施计划提交给外审方，如果
审查未通过，发回责任单位重新制定纠正措施计划。为了描
述方便，以下将外审方下发不合格项报告、责任单位制定纠
正措施计划、标质处审核纠正措施计划、技术处审核纠正措
施计划、外购方审核纠正措施计划、纠错主管验收纠正措施
计划和提交纠正措施计划活动分别记为 A、B、C、D、E、F
和 G。 

该过程经过一段时间的执行，工作流平台记录下大量过
程日志信息。假设过程日志中仅有两条过程日志项(a)、(b)，
其对应的过程实例活动时序图如图 1所示。 

 
图 1 过程日志中包含的两过程实例活动时序 

其中，图 1(a)对应的过程实例满足预定的质量指标要求
——包括过程执行周期和质量成本，图 1(b)对应的过程实例
的执行周期指标虽然满足，但是质量成本花费过高，因此，
根据质量成本指标，可以将过程日志划分为合格过程日志和
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不合格过程日志 2 部分，其中，合格过程日志包含过程日志
项图 1(a)，不合格过程日志包含过程日志项图 1(b)，分析对
比 2 个日志图库中包含的不同频繁活动序列模式，可以得出
影响质量成本的关键活动链结构，指导质量过程控制点的  
选取。 

设最小支持度为 100%，限于篇幅，图 2仅描述了合格过
程日志图库与不合格过程日志图库中包含 B、C、D、F 4 个
活动的频繁活动序列结构生成过程。 

 
图 2 频繁活动序列结构生成过程片段 

对比合格与不合格过程日志图库中蕴含的频繁子图结构
可知：C、D 活动的执行方式，即过程中标质处与技术处对
纠正措施计划的审核活动采取串行还是并行执行，是影响整
个外审意见处理过程性能指标的一个关键活动链结构体。同
样，采用该方法还可以得出，技术处与外购方之间的交互循

环也是一个关键质量活动链结构。这些关键活动链结构是选
取质量管理过程控制点的依据。 

4 结论 
与传统的频繁序列模式挖掘不同的是，过程一般表现为

图的形式，且由于质量管理过程的特殊性，其过程图中含有
大量关系复杂的循环子结构，造成过程执行中活动数迅速增
加。本文提出一种基于 Apriori的图模式挖掘算法，设计了一
种适合质量工作流子图模式的连接操作算子，降低算法的时
间复杂度，提高算法性能。实例证明，该算法能够较好地分
析质量管理过程中的频繁活动序列模式，指导质量管理过程
控制和改进。 
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表 1 SVM与 BP算法的比较 
 识别算法 训练时间(s) 训练次数 

1 附加动量 BP算法 40.878 8 8 906 

2 自适应学习速率 BP算法 5.337 7 1 309 
3 弹性 RPROP算法 1.642 4 310 

4 Fletcher-Reeves共轭梯度法 0.661 0 30 
5 Polak-Ribiere共轭梯度法 0.671 0 38 
6 Powell-Beale共轭梯度法 0.781 1 51 

7 BFGS拟牛顿法 0.901 3 56 

8 LM优化 BP算法 0.390 6 5 

9 SVM识别算法 0.030 0 2 

经过多次仿真和分析表明，对于车型的识别问题，BP算
法的正确识别率在 80%～90%之间。在所有算法中，LM 算
法是最快的，而且迭代的步数最少，其主要缺点就是所需的
存储量大，需要存储近似 Hessian 矩阵 JTJ，该矩阵是 n×n
维的，其中 n 是网络中权值和偏置值的总数。当 n 过大时，
LM 算法可能不是很实用了。共扼梯度算法通常快于学习速
率可变和加入动量项的算法，需要存贮空间要多一些，适用
于有大量权值的网络。实验结果表明，SVM识别系统对训练
样本的训练时间最短，是 BP算法中最快的 LM算法的 13倍，
识别的正确率远远高出 BP神经网络。 

4 结束语 
应用改进的双帧差“或”运算法，能够实时快速地检测

出运动车辆，并定位出具体位置，测量出车型数据，再根据 

 
 

SVM算法对车辆类型进行识别分类，通过与 BP神经网络识
别系统相比较表明，在训练样本较少的情况下，该系统的识
别率高于 BP 神经网络，并具有算法简单、无需先验知识、
容易控制和稳定性好等优点，可广泛地应用到智能交通信息
系统中。 
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