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! 引 言

工 业 产 品 生 产 过 程 离 不 开 图 纸 设 计 !一 个 功 能

完 善 "细 节 满 分 的 设 计 平 台 可 以 为 图 纸 设 计 的 过 程

提 供 极 大 的 便 利 !甚 至 可 以 简 化 或 加 快 产 品 开 发 过

程 # !"#$#%& ’() !*+,-./# 公 司 出 品 的 01 就 是 这 样

一 个 交 互 式 234 5 23) 6 2*$78,9/ 3":9: 49&";% <%:
2*$78,9/ 3":9: =.%8+.>,8/"%; ?系 统 !它 不 止 提 供 模 型

设 计 平 台 !还 提 供 功 能 强 大 全 面 的 2@9>AB=<,9 模 块

用 于 产 品 模 型 的 质 量 检 查 C D E$ 检 查 结 果 将 通 过 F4G
6F8.H",I 4.&@J*./: K 得 以 显 示 ! 这 一 套 功 能 形 成 一 条

闭 环 !为 产 品 设 计 流 程 提 供 极 大 的 便 利 $

第 二 代 F4G 更 名 为 2H*8: F4G ! 摆 脱 了 第 一 代

单 机 版 的 设 计 ! 实 现 了 在 线 网 页 版 的 转 变 ! 引 用 云

技 术 实 现 设 计 者 范 围 之 内 的 数 据 共 享 和 设 计 监 控 !

不 仅 满 足 了 自 定 义 报 告 展 示 的 需 求 !还 提 供 了 更 加

美 观 的 用 户 交 互 界 面 !更 直 观 展 示 2@9>AB).,9 检 查

报 告 $01 的 用 户 较 多 从 事 汽 车 行 业 设 计 !设 计 的 模

型 文 件 十 分 复 杂 !所 以 2@9>AB).,9 的 运 行 时 间 也 随

之 变 长 !同 时 在 运 行 2@9>AB).,9 的 时 候 系 统 资 源 被

占 用 !用 户 工 作 效 率 不 高 $

针 对 2@9>AB).,9 用 时 过 长 这 一 问 题 !本 文 设 计

引 入 检 查 器 组 优 化 建 议 机 制 !通 过 关 联 规 则 挖 掘 算

法 !挖 掘 存 在 关 联 的 检 查 器 !删 除 冗 余 检 查 器 !在 满

足 有 效 检 查 器 组 覆 盖 率 的 基 础 上 为 用 户 提 供 检 查

基于关联规则算法的检查器组优化建议机制
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摘 要 ! 工 业 生 产 过 程 中 #图 纸 设 计 是 最 关 键 的 一 步 #如 何 实 现 效 率 与 质 量 并 存 的 设 计 流 程 是 生 产 制 造 业

中 的 热 点 问 题 $ 介 绍 了 一 种 基 于 关 联 规 则 挖 掘 算 法 的 检 查 器 组 优 化 建 议 机 制 # 该 机 制 将 关 联 规 则 挖 掘 算

法 用 于 检 查 器 组 的 优 化 #以 实 现 在 保 证 检 查 器 组 覆 盖 率 的 前 提 下 #缩 短 检 查 用 时 #提 高 工 作 效 率 $ 实 验 表

明 #该 优 化 系 统 中 优 化 后 的 检 查 器 组 覆 盖 率 满 足 实 际 工 程 的 需 求 #能 有 效 地 缩 减 检 查 器 组 的 规 模 #从 而 节

约 检 查 时 间 #减 少 系 统 资 源 占 用 #提 高 用 户 的 工 作 效 率 $

关 键 词 ! 检 查 器 组 优 化 建 议 %关 联 规 则 挖 掘 %模 型 缺 陷 分 析
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器 组 优 化 建 议 ! 减 少 检 查 时 间 ! 提 高 用 户 的 工 作 效

率 !节 约 生 产 制 造 中 的 成 本 "

! 系 统 总 体 架 构 及 功 能 模 块

! "! 总 体 架 构

检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 总 体 架 构 由 数 据 库 端 #

数 据 提 取 端 # 数 据 分 析 单 元 # 报 告 及 优 化 建 议 输 出

端 四 部 分 构 成 " 检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 可 以 为 用 户

提 供 检 查 结 果 报 告 展 示 $ 将 报 告 保 存 在 云 端 ! 实 现

用 户 群 体 之 间 的 数 据 共 享 $ 并 提 供 检 查 结 果 分 析 !

根 据 关 联 规 则 挖 掘 算 法 探 索 检 查 器 之 间 的 关 联 !为

用 户 提 供 可 以 节 省 检 查 时 间 的 检 查 器 组 优 化 建 议 "

总 体 架 构 如 图 ! 所 示 "

数 据 库 端 使 用 的 "#$% 负 责 保 存 以 及 管 理 数 据

引 擎 ! 具 有 在 线 保 存 并 提 供 搜 索 &’( 格 式 的 检 查

结 果 文 件 的 功 能 $ 数 据 提 取 端 提 供 解 析 服 务 ! 通 过

解 析 检 查 结 果 文 件 ! 提 取 检 查 器 的 关 键 信 息 ! 包 括

检 查 器 状 态 # 运 行 用 时 # 历 史 状 态 以 及 检 查 器 与 模

型 文 件 的 属 性 特 征 信 息 $ 数 据 分 析 单 元 提 供 关 联

规 则 挖 掘 功 能 ! 绑 定 关 联 规 则 挖 掘 算 法 ! 挖 掘 检 查

器 组 中 的 关 联 规 则 ! 为 优 化 建 议 提 供 理 论 依 据 $ 报

告 及 优 化 建 议 输 出 端 可 以 整 合 数 据 分 析 单 元 输 出

的 规 则 ! 与 前 端 的 部 件 组 合 生 成 可 视 化 报 告 ! 提 供

检 查 器 组 优 化 建 议 ! 在 保 证 检 查 器 组 覆 盖 率 的 同

时 合 理 建 议 优 化 检 查 器 组 $ 优 化 建 议 和 报 告 将 通

过 浏 览 器 在 前 端 展 示 ! 提 供 可 视 报 告 ! 为 用 户 的 工

作 提 供 便 利 "

! "# 系 统 功 能 模 块

检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 包 含 ) 个 模 块 !分 别 是

检 查 结 果 信 息 获 取 模 块 # 数 据 预 处 理 模 块 # 特 征 分

析 模 块 #优 化 建 议 过 滤 模 块 以 及 报 告 输 出 模 块 "

检 查 结 果 信 息 获 取 模 块 主 要 是 用 于 提 取 检 查

结 果 中 的 检 查 器 以 及 模 型 文 件 的 关 键 信 息 !包 括 检

查 器 在 该 模 型 文 件 的 状 态 #运 行 用 时 #历 史 状 态 #检

查 器 本 身 的 设 计 者 及 功 能 $数 据 预 处 理 模 块 可 以 综

合 检 查 器 和 模 型 两 部 分 信 息 !根 据 二 者 关 联 部 分 进

行 检 查 器 组 初 次 过 滤 $特 征 分 析 模 块 的 功 能 是 分 析

模 型 文 件 特 征 !决 定 选 取 哪 些 检 查 器 的 关 键 信 息 来

作 为 关 联 规 则 挖 掘 所 需 的 数 据 $优 化 建 议 过 滤 模 块

绑 定 了 关 联 规 则 算 法 的 运 算 !将 特 征 分 析 模 块 选 取

的 数 据 加 以 运 算 生 成 规 则 后 !对 冗 余 检 查 器 进 行 筛

选 罗 列 $ 报 告 输 出 模 块 整 合 数 据 ! 根 据 用 户 自 定 义

格 式 的 模 板 生 成 整 体 报 告 " 图 * 所 示 为 系 统 功 能 模

块 图 "

# 关 联 规 则 挖 掘 的 应 用

# "! 关 联 规 则 挖 掘

数 据 挖 掘 技 术 主 要 是 指 从 大 量 的 # 模 糊 # 随 机

等 数 据 流 中 !通 过 技 术 手 段 和 智 能 分 析 获 取 隐 藏 在

庞 杂 数 据 中 的 有 用 信 息 + * ,! 本 质 是 数 据 库 内 的 知 识

发 现 " 这 些 信 息 反 映 了 在 一 定 规 模 的 数 据 集 中 各 元

素 之 间 的 有 效 联 系 !或 许 它 们 不 能 在 所 有 领 域 中 通

用 !但 一 定 可 以 效 力 于 某 一 特 定 领 域 "

目 前 运 用 最 普 遍 的 数 据 挖 掘 技 术 是 关 联 规 则 !

关 联 规 则 是 指 从 指 定 数 据 集 中 迅 速 #有 效 地 找 到 各

个 事 务 项 目 之 间 存 在 的 # 隐 藏 的 # 有 价 值 的 关 联 关

系 !从 而 为 用 户 提 供 有 力 的 决 策 支 持 + - ," 最 初 它 由

./%010$ 等 专 家 学 者 于 *2 世 纪 32 年 代 初 提 出 !目 的

是 用 于 发 现 顾 客 的 商 品 消 费 模 式 !经 过 了 十 几 年 的

发 展 !已 日 益 成 熟 和 完 善 + 4 ,"

在 实 现 关 联 规 则 挖 掘 的 过 程 中 !为 了 最 大 限 度

找 到 有 用 的 规 则 ! 需 要 使 用 某 些 度 量 来 约 束 ! 其 中

最 常 用 的 是 支 持 度 5 "677#%8 9 和 置 信 度 5:#;<=>?;@? 9 "
前 者 表 示 数 据 库 中 项 集 出 现 的 频 率 !而 后 者 则 用 来

度 量 规 则 的 可 信 程 度 !它 们 分 别 表 示 发 现 规 则 的 有

用 性 和 确 定 性 + ) ,"

此 外 !也 经 常 会 使 用 提 升 度 5 (=<8 9 来 度 量 相 互 依

赖 程 度 "

提 升 度 有 三 种 情 况 ! 分 别 是 等 于 A # 大 于 A 和

图 A 检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 总 体 架 构

图 * 系 统 功 能 模 块

行 业 应 用! !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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小 于 ! ! 以 ! 为 分 界 线 " 其 依 赖 程 度 随 提 升 度 值 呈

正 相 关 # 当 等 于 ! 时 " 则 表 明 前 提 和 结 论 对 应 的 事

件 相 互 独 立 !

至 今 关 联 规 则 挖 掘 已 经 衍 生 出 多 种 算 法 " 包 括

"#$%&$% $’()*$&+,- 等 算 法 ! 传 统 关 联 规 则 挖 掘 包 含

两 部 分 %生 成 频 繁 项 集 以 及 生 成 关 联 规 则 ! 生 成 有

效 规 则 的 前 提 是 存 在 可 靠 的 频 繁 项 集 "所 以 选 取 合

适 的 数 据 来 生 成 频 繁 项 集 是 算 法 的 关 键 !

! "! 算 法 设 计

进 行 检 查 器 组 优 化 分 析 的 目 的 是 缩 短 .-/01 )
23,/ 运 行 用 时 "而 运 行 用 时 与 检 查 器 组 规 模 息 息 相

关 "故 需 要 在 保 证 .-/01)23,/ 可 靠 运 行 的 同 时 尽 可

能 缩 减 检 查 器 组 规 模 !

关 联 规 则 算 法 中 的 "#$%&$% 算 法 是 一 种 基 于 频

繁 项 集 理 论 的 递 归 方 法 4 5 6 " 通 过 生 成 候 选 项 集 和

情 节 的 向 下 封 闭 检 测 两 部 分 来 产 生 频 繁 项 集 " 从

数 据 库 中 挖 掘 支 持 度 大 于 最 小 支 持 度 阈 值 以 及 置

信 度 大 于 最 小 置 信 度 阈 值 4 7 6 的 关 联 规 则 ! 另 一 种

名 为 ’( )*$&+,- 的 关 联 规 则 算 法 的 原 理 是 深 度 优

先 搜 索 " 相 比 于 "#$%&$% 算 法 " ’( ) *$&+,- 算 法 不 会

产 生 候 选 项 集 " 仅 仅 遍 历 数 据 集 两 次 " 就 能 够 完 成

频 繁 项 集 的 发 现 ! 故 ’()*$&+,- 算 法 比 "#$%&$% 算 法

效 率 高 4 8 6 !

已 知 "#$%&$% 算 法 需 要 多 次 扫 描 数 据 库 "每 次 利

用 候 选 项 集 产 生 频 繁 项 集 #而 ’()*$&+,- 算 法 则 利 用

树 形 结 构 "无 需 产 生 候 选 项 集 而 是 直 接 得 到 频 繁 项

集 " 大 大 减 少 扫 描 数 据 库 的 次 数 " 从 而 提 高 了 算 法

的 效 率 ! 另 一 方 面 "#$%&$% 算 法 在 扩 展 性 方 面 又 优 于

’()*$&+,- 算 法 "两 种 算 法 各 有 千 秋 "故 本 文 为 了 实

现 检 查 器 组 针 对 模 型 的 覆 盖 率 与 运 行 速 度 的 平 衡 "

选 择 ’()*$&+,- 算 法 和 "#$%&$% 算 法 组 合 来 进 行 规 则

挖 掘 !

! "! "# 数 据 预 处 理

数 据 来 源 于 每 次 运 行 .-/01 )23,/ 之 后 生 成 的

检 查 结 果 文 件 "将 它 们 按 批 次 输 入 "以 批 次 数 识 别 !

将 文 件 通 过 .9&:; <=> 中 的 解 析 功 能 从 ?2@ 格 式

解 析 转 化 成 易 于 阅 读 的 ABCD 格 式 " 重 点 提 取 当 前

状 态 为 E3%9 的 检 查 器 名 称 "对 应 检 查 用 时 $检 查 器 应

用 $特 色 功 能 $设 计 特 征 以 及 继 承 关 系 "甚 至 包 括 设

计 者 信 息 $设 计 时 间 等 边 缘 信 息 ! 将 这 些 信 息 制 作

成 数 据 集 的 标 签 " 整 合 成 为 数 据 集 # 之 后 进 行 数 据

预 处 理 " 综 合 模 型 文 件 结 构 和 检 查 器 功 能 两 方 信

息 " 对 检 查 器 组 的 组 建 进 行 分 析 " 判 断 检 查 器 功 能

是 否 与 模 型 文 件 结 构 要 求 吻 合 "对 不 符 合 要 求 的 检

查 器 进 行 初 次 过 滤 # 接 下 来 进 行 特 征 分 析 " 分 析 模

型 文 件 装 配 层 次 " 根 据 层 次 分 类 检 查 器 组 信 息 " 分

层 运 算 也 可 以 帮 助 并 行 运 算 " 从 而 缩 短 运 行 用 时 #

接 下 来 进 入 关 联 规 则 挖 掘 步 骤 "第 一 步 是 生 成 频 繁

项 集 "参 考 "#$%&$% 和 ’()*$&+,- 两 种 算 法 的 特 点 "这

一 步 选 择 效 率 较 高 的 ’()*$&+,- 算 法 !

! "! "! 频 繁 项 集 挖 掘

’()*$&+,- 算 法 首 先 根 据 批 次 以 及 分 层 对 数 据

编 号 " 根 据 批 次 及 分 层 提 取 数 据 集 中 状 态 为 E3%9 的

检 查 器 组 作 为 相 应 事 务 组 "整 合 成 清 单 ! 接 下 来 对

每 个 事 务 进 行 计 数 " 设 定 最 小 支 持 度 " 按 计 数 结 果

降 序 排 列 每 一 个 事 务 "将 不 符 合 支 持 度 的 事 务 删 除

并 重 新 整 理 清 单 ! 然 后 到 了 关 键 的 一 步 %构 建 ’(树 !

创 建 一 个 虚 拟 的 根 节 点 "加 入 第 一 个 事 务 组 "即 将 根

节 点 指 向 事 务 组 中 第 一 个 事 务 "由 于 此 时 已 经 过 降

序 排 列 "排 序 靠 前 的 事 务 也 相 应 有 较 高 的 权 重 ! 第 一

个 事 务 将 指 向 排 序 第 二 的 事 务 " 由 此 类 推 " 将 事 务

组 内 所 有 事 务 按 序 完 成 指 向 ! 根 据 规 则 加 入 后 续 的

事 务 组 " 如 果 出 现 相 同 的 节 点 则 进 行 累 加 " 最 终 得

到 ’( 树 ! 挖 掘 频 繁 项 集 需 要 获 取 每 一 个 事 务 的 条

件 模 式 基 " 它 是 集 合 形 式 " 包 含 以 所 查 找 事 务 为 结

尾 的 路 径 ! 根 据 条 件 模 式 基 构 造 条 件 ’( 树 "和 被 分

析 的 事 务 并 集 得 到 支 持 度 大 于 F 的 所 有 频 繁 项 集 !

! "! "$ 挖 掘 规 则

频 繁 项 集 生 成 后 "需 要 使 用 "#$%&$% 算 法 进 行 规

则 挖 掘 " 将 频 繁 项 集 根 据 项 数 进 行 降 序 排 列 " 发 现

最 大 频 繁 项 集 ! "#$%&$% 算 法 有 一 条 定 理 " 即 频 繁 项

集 的 子 集 也 是 频 繁 项 集 ! 所 以 最 大 频 繁 项 集 中 一 定

包 含 全 部 的 频 繁 项 集 ! 通 过 上 一 步 ’()*$&+,- 算 法

已 经 得 到 了 支 持 度 计 数 "计 算 置 信 度 和 提 升 度 就 可

以 立 即 提 取 规 则 ! 具 体 流 程 如 图 G 所 示 !

$ 实 验 分 析

基 于 关 联 规 则 算 法 的 检 查 器 组 优 化 建 议 分 析

需 要 从 大 量 的 验 证 结 果 文 件 中 获 取 检 查 器 的 特 征

信 息 ! 常 规 模 型 文 件 与 检 查 器 组 如 表 ! 所 示 "其 中

(3$, 代 表 模 型 文 件 " 其 编 号 表 示 一 次 工 程 中 所 涉 及

到 的 模 型 文 件 "文 件 大 小 从 H> 到 I> 不 等 "据 模 型

复 杂 度 而 定 #.-/01/$J 表 示 检 查 器 组 ".-/01/$J K! L 表

示 组 内 检 查 器 个 数 "模 型 越 复 杂 "所 需 检 查 器 越 多 "

同 时 运 行 .-/01)23,/ 的 时 间 也 越 长 !

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."!行 业 应 用
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本 文 采 用 的 共 计 !" #$$ 份 验 证 结 果 文 件 取 自

%&’(’)* +,- %./0123’ 公 司 内 部 测 试 文 件 ! 数 据 集 的

456作 为 训 练 集 "756用 于 测 试 !

本 文 实 验 环 境 #设 备 型 号 #8+ 94:5 ;.1’3 <.3=>
*020&.) $?+@ # A B)0’C! ?.3’;- &# >D:55 ?+@E4FG5 H8I $
<&)J.1* 版 本 #<&)J.1* G 旗 舰 版 !

! "# 运 行 时 间 对 比

设 置 对 照 试 验 "首 先 记 录 ?K’L=>-20’ 在 无 优 化

建 议 状 态 下 的 运 行 时 间 M N/ O "获 取 同 一 检 查 结 果 文

件 数 据 库 在 经 过 检 查 器 组 优 化 系 统 后 得 出 的 规 则 "

用 户 根 据 规 则 推 算 出 的 优 化 建 议 来 删 减 冗 余 检 查

器 " 而 后 再 次 对 同 一 模 型 文 件 运 行 ?K’L= >-20’ 并

记 录 时 间 M 2/ O "观 察 两 次 运 行 时 间 的 对 比 !

优 化 前 后 ?K’L=>-20’ 占 时 对 比 如 图 : 所 示 "可

以 看 出 在 P5 次 实 验 中 " 优 化 后 M 2/ O 对 比 优 化 前 M N/ O
的 ?K’L=>-20’ 用 时 有 了 显 著 的 缩 短 !

! "$ 覆 盖 率

QR(! 为 ?K’L=>-20’ 在 无 优 化 建 议 状 态 下 结 果

为 /2&C 的 检 查 器 个 数 " 接 下 来 通 过 检 查 器 组 优 化 建

议 系 统 "删 除 冗 余 检 查 器 "用 此 时 被 优 化 后 的 检 查

图 " 算 法 流 程

表 ! 模 型 与 检 查 器 组

+230
+5555!
+5555S
+5555"
+5555:
%

+!"#$$

?K’L=’3*
&)2TT3.T3&20’LR U (RC0&*.C&J U )233.1V/ U /32W(’)0’J’J U )233.1%

K&WKVJ’W’ U 0&)XVJ U ’(N’JJ’JV* U *K23T2)WC’ U Y.CR(’V*.C&J U .%
&)0’3*’L0VC..T U LK’L=VT3’/ U LK’L=V*K’’0V2)%

Z2C&[.3\]T.30 U /2L’T20LK U LK’L=VJ32/0&)W U Z2C&J20’[2&C’J\]*%
%

LK’L=VT’3L’)0V/&CC U Z2C&J20’+CL?.))’L0&.)* U *T’CCVLK2)WC’%

?K’L=’3 M ! O
:5D
#5D
"#G
:"S
%

"77

图 : 优 化 前 后 占 用 时 间 对 比

用
时
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器 组 运 行!"#$%&’()*!参 考 检 查 结 果 !修 复 模 型 文 件

中 存 在 的 设 计 问 题 " 下 一 步 使 用 被 删 除 的 检 查 器 再

次 对 该 模 型 文 件 运 行 +"*$%&,()*! 记 录 此 时 状 态 仍

为 -(./ 的 检 查 器 个 数 为 0123!即 被 优 化 建 议 误 删 除

的 检 查 器 个 数 "

覆 盖 率 由 式 4 5 6确 定 #

789 0125&012:
0125 !5;<= 4> 6

完 整 的 检 查 器 组 由 于 不 筛 选 检 查 器 !所 以 检 查

器 组 对 于 模 型 文 件 的 覆 盖 率 可 以 达 到 >;;= ! 其 代

价 就 是 用 时 过 长 !所 以 如 果 缩 短 用 时 !势 必 要 牺 牲

检 查 器 组 的 覆 盖 率 " 考 虑 到 工 业 设 计 中 对 于 模 型 文

件 的 质 量 需 求 !覆 盖 率 应 考 虑 在 ?@= 以 上 !才 能 认

为 是 有 效 的 优 化 系 统 "

如 图 @ 所 示 !检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 可 以 在 保

证 覆 盖 率 在 ?@=的 基 础 上 对 用 时 尽 可 能 缩 短 !使 覆

盖 率 和 用 时 处 于 良 性 平 衡 " 该 优 化 系 统 覆 盖 率 满 足

实 际 工 程 的 需 求 ! 由 此 系 统 可 靠 性 得 到 了 保 证 !证

明 检 查 器 组 优 化 建 议 系 统 值 得 推 广 "

! 结 论

本 文 提 出 的 基 于 关 联 规 则 挖 掘 算 法 的 检 查 器

组 优 化 建 议 机 制 !在 保 证 覆 盖 率 的 情 况 下 !可 以 为

用 户 提 供 优 化 建 议 ! 用 户 可 根 据 需 要 删 减 检 查 器

组 !缩 短 7"*$%A,()* 的 运 行 时 间 !提 高 工 作 效 率 "
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