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基于Ｐｅｔｒｉ网行为紧密度的业务流程配置优化分析
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摘　要　业务流程优化分析是业务流程管理的重要内容之一，存在配置信息的优化分析显得尤为重要。已有研究主
要集中于业务流程优化分析，但对于存在配置信息的业务流程优化则存在不足。对业务流程配置优化分析进行了研
究，提出了日志与业务流程Ｐｅｔｒｉ网模型的紧密度计算方法以及基于行为紧密度的业务流程配置优化分析方法。首先
根据给定事件日志的执行序列及实例数建立初始模型，计算初始模型与剩余日志的紧密度，利用紧密度大的日志优化
初始模型；然后引进配置变迁对初步优化后的模型进行进一步优化；最后通过一个简单的实例说明了该方法的可行
性。
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１　引言

在业务流程领域，业务流程优化分析是在业务流程建模
过程中提出来的。已有的研究主要集中在业务流程优化分析
上，但对于存在配置信息的业务流程优化则存在不足。在优
化业务流程的过程中，不仅需要对语义、语法进行分析，还要
对其结构和行为进行分析。尽管一般的业务流程模型是好的
模型，但配置信息可以阻塞变迁发生、隐藏变迁发生和允许变
迁发生，需要验证带配置信息的业务流程模型的正确性，因此
业务流程配置优化分析显得尤为重要。
关于配置优化方面的研究，文献［１］基于现有的一些建模

语言提出了可配置的建模语言，其可以应用到可配置的流程
模型的建模中，如Ｃ－ＥＰＣｓ，Ｃ－ＳＡＰ，Ｃ－ＢＰＥＬ。文献［２］在假定
配置流程模型是行为合理的情况下，提出了ａｌｌｏｗｅｄ（允许）变
迁、ｈｉｄｄｅｎ（隐藏）变迁、ｂｌｏｃｋｅｄ（阻塞）变迁。文献［３］提出了
一种可以通过合作伙伴确保流程配置过程正确性的方法。文
献［４］在流程设计初期对流程模型进行不同级别的配置，从而
对业务流程模型进行优化。文献［５］通过配置和定制化服务，

使单一的业务流程重用。文献［６］通过应用配置对业务流程
的活动、资源和数据对象进行不同的设置，从而满足个别客户
的任务需求。文献［７］提出了通过配置可以降低业务流程理
解的复杂度的方法。文献［８］提出了一种考虑输入模型的不
确定性，对多目标函数、资源和控制流进行优化的方法。对于
可配置的业务流程模型，不正确的配置可能会导致行为异常
问题，文献［９］提出了一种基于本体论的语义验证方法，这种
方法能对可配置的业务流程模型进行进一步的验证。文献
［１０］提出了一种基于数据流的可配置的业务流程模型的验证
方法，通过处理数据语义对可配置的业务流程模型进行验证。
本文第２节介绍了相关的基本定义；第３节提出了行为

距离向量以及行为紧密的概念；第４节提出了一个优化业务
流程的算法；第５节应用实例说明了该方法的可行性；最后总
结全文。

２　基本概念

本节主要介绍与文章密切相关的业务流程Ｐｅｔｒｉ网及用
于定义紧密度的ｋ阶继承关系的定义，其他相关知识如日志



的定义请参考文献［１４］。

定义１［１１］（业务流程Ｐｅｔｒｉ网）　一个网ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ）

是业务流程Ｐｅｔｒｉ网，当其满足以下条件：

（１）Ｐ为库所集，有Ｐ≠；
（２）Ｔ为变迁集，有Ｔ≠；
（３）Ｆ＝（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）为流关系。

在业务流程模型Ｐ的变迁之间存在一种弱序关系，即一
对变迁（ｘ，ｙ）∈Ｔ×Ｔ是弱序关系，当且仅当存在一个发生序
列σ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ 有（Ｐ，Ｍ０）［σ〉，并且有ｉ，ｊ∈Ｎ，１≤ｉ≤ｊ≤ｎ使
得ｔｊ＝ｘ，ｔｉ＝ｙ，记作ｘｙ。根据弱行为轮廓定义模型的行为
轮廓关系。

定义２［１２］（模型的行为轮廓）　设Ｐ是一个流程模型，对
于（ｘ，ｙ）∈Ｐ，则ｘ与ｙ的行为关系如下：

（１）严格序关系→Ｐ，若ｘＰｙ∧ｙ／Ｐｘ，记作ｘ→Ｐｙ；
（２）交叉序关系‖Ｐ，若ｘＰｙ∧ｙＰｘ，记作ｘ‖Ｐｙ；
（３）排他序关系＋Ｐ，若ｘ／Ｐｙ∧ｙ／Ｐｘ，记作ｘ＋Ｐｙ；

则称集合ＢＰ＝｛→Ｐ，‖Ｐ，＋Ｐ｝是模型Ｐ的行为轮廓。

定义３［１３］（ｋ阶继承关系）　设ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ）为一个流
程模型的Ｐｅｔｒｉ网，则σ∈ＰＮ 中的变迁对之间的ｋ阶继承关
系σｋＴ×Ｔ满足如下条件：

ｘσｋｙ１≤ｉ≤｜σ｜［σ（ｉ）＝ｘ∧σ（ｉ＋ｋ）＝ｙ］，其中，ｋ＝
１，２，３，…。

网Ｎ 的ｋ 阶继承关系为Ｎ
ｋ Ｔ×Ｔ，满足ｘＮ

ｋｙ

σ∈∑［ｘσｋｙ］。

变迁对之间的ｋ阶继承关系为＞σｋＴ×Ｔ，且满足：ｘ＞σｋ

ｙ１≤ｌ≤ｋ，［ｘσｌｙ］。当满足ｘσｋｙｘσｋｙ∧（ｘ，ｙ）

＞σｋ－１，则称为最小ｋ阶继承关系，记作：σｋ。

对比模型之间的对应变迁集，可以定义日志与模型的对

应变迁集，即Ｔ～＝｛ｔ∈ｌｉ｜ｔ′∈Ｔ［ｔ～ｔ′］｝，日志ｌｉ 中的变迁

ｔ对应到模型中的变迁ｔ′的集合。

３　Ｐｅｔｒｉ网行为紧密度计算方法

行为紧密度是本文提出的一个新概念，是检测模型行为

关系是否符合日志行为关系的评价标准。通过计算模型与日

志的紧密度，可以得到模型更符合哪个日志的行为关系，根据

这个日志即可调整模型，使模型尽可能地与日志的行为关系

更接近。

下面给出７个活动的一组日志｛ＡＢＤＥＧ，ＡＣＤＥＦ，ＡＤ－
ＢＥＧ，ＡＤＣＥＧ｝，活动表中Ｎ（ｘ，ｙ）＝ｎ表示ｘｙ形式在事件日
志中出现ｎ次，则根据７个活动的执行日志，可以建立如表１
所列的活动表。

表１　活动关系表

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ　 Ｇ
Ａ　 ０　 １　 １　 ２　 ０　 ０　 ０
Ｂ　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０
Ｃ　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０
Ｄ　 ０　 １　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０
Ｅ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
Ｆ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｇ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

根据上面７个活动的活动表可以得到日志的弱行为轮

廓：

（１）严格序关系→Ｌ，若Ｎ（ｘ，ｙ）≠０∧Ｎ（ｘ，ｙ）＝０，记作

ｘ→Ｌｙ；

（２）交叉序关系‖Ｌ，若Ｎ（ｘ，ｙ）≠０∧Ｎ（ｘ，ｙ）≠０，记作

ｘ‖Ｌｙ；

（３）排他序关系＋Ｌ，若Ｎ（ｘ，ｙ）＝０∧Ｎ（ｘ，ｙ）＝０，记作

ｘ＋Ｌｙ。

集合ＢＬ＝｛→Ｌ，‖Ｌ，＋Ｌ｝是事件日志Ｌ的弱行为轮廓。

在表１中，因为Ｎ（Ａ，Ｂ）＝１≠０∧Ｎ（Ｂ，Ａ）＝０，所以Ａ
和Ｂ 为严格序关系；因为Ｎ（Ｂ，Ｄ）≠０∧Ｎ（Ｄ，Ｂ）＝１≠０，所
以Ｂ和Ｄ 为交叉序关系；因为Ｎ（Ｂ，Ｃ）＝０∧Ｎ（Ｃ，Ｂ）＝０，所

以Ｂ和Ｃ是排他序关系。

定义４（日志距离向量）　设一条事件日志 Ｌ＝（ｌ１，

ｌ２，…，ｌｎ），将（ｌ１，ｌ２）∈Ｌ，（ｔ１，ｔ２）∈ｌｉ 的日志行为值ＶＬ
（ｔ１，ｔ２）定义为：ＶＬ（ｔ１，ｔ２）＝１。日志的行为距离向量则为：

Ｘ＝｛ＶＬ（ｔ１，ｔ２），ＶＬ（ｔ２，ｔ３），…，ＶＬ（ｔｉ，ｔｊ），…，ＶＬ（ｔｊ，ｔｍ）｝

＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ，…，ｄｍ｝

类似地，可以定义模型的行为值为ＶＰ（ｔ１，ｔ２）＝ｋ。模型

的行为距离向量定为：

Ｘ＝｛ＶＰ（ｔ１，ｔ２），ＶＰ（ｔ２，ｔ３），…，ＶＰ（ｔｉ，ｔｊ），…，ＶＰ（ｔｊ，

ｔｍ）｝

＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｊ，…，ｋｍ｝

其中，ｍ是变迁的个数，即ｍ＝｜Ｔ｜且０＜ｊ≤ｍ，ｋｉ 为模型中

与日志对应变迁之间的最小ｋ阶继承关系。

在根据日志优化业务流程的过程中，首先根据频数较高

的日志得到初始流程模型，然后在合理性ｆｉｔｎｅｓｓ＞０．９的情

况下计算模型与其余日志的行为紧密度，最后再配置业务流

程模型。因此可以定义模型合理性为：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝１２
（１－

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｃｉ

）＋１２
（１－

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｐｉ

）

其中，ｍ为给定日志中的不同轨迹数，ａｉ为第ｉ类轨迹中所含

的实例数，ｓｉ为第ｉ类轨迹中缺少的标识数，ｗｉ 为第ｉ类轨迹

中遗留的表示数，ｃｉ为第ｉ类轨迹中消耗的标识数，ｐｉ 为第ｉ
类轨迹中产生的表示数。

定义５（行为紧密度）　已知事件日志Ｌ，流程模型Ｐ，则

日志Ｌ与流程模型Ｐ 的行为紧密度定义为：

ξ（Ｌ，Ｍ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉ×ｋｉ

（∑
ｍ

ｉ＝１
ｄ２ｉ）×（∑

ｍ

ｉ＝１
ｋ２ｉ槡 ）

其中，ｍ代表日志中的活动行为关系数，ｋｉ为模型中与日志对

应变迁之间的最小行为距离，ｄｉ为日志行为距离值。

４　基于行为紧密度的业务流程配置优化分析

４．１　相关配置优化的知识

一个业务流程模型的集合是一个可配置的业务流程模

型，即一个业务流程模型能够通过配置信息根据特定的要求

进行定制。配置信息包括隐藏、阻塞和允许，通过隐藏或阻塞

流程模型的某一部分配置流程模型，对模型需要的行为进行

选择，隐藏或阻塞不需要的行为。对于一般的ＢＰＭ 流程来

说，可配置的流程模型可以看作是添加一些“内容”到系统中。

建立的一般流程模型反映不出一些企业或组织想要的状态和

信息，在此基础上加入阻塞或隐藏的内容对业务流程进行定

制化，使模型得到优化。

在支付过程中，对于信用度低的顾客，在支付时只能选择
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全额支付。针对这样的情况，就可以在业务流程中通过添加

配置信息来实现信用度低的顾客只能全额支付的功能，如图

１所示。

图１　信用度低的顾客的支付流程

４．２　基于行为紧密度的业务流程配置优化算法
（１）为了避免重复，首先处理所有的事件日志Ｌｉ，ｉ＝１，２，

３，…，ｎ，即合并相同的事件日志。

（２）针对频数较高的日志，分析它们的行为轮廓关系，根

据定义建立活动关系表，根据建立的活动关系表建立初始模

型Ｍ０。

（３）在合理性ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｍ０）＞０．９的情况下，得到与日志

中活动对应的模型中变迁的最小行为距离向量，根据定义计

算与模型行为轮廓关系存在差异的日志与模型Ｍ０ 的行为紧
密度ξ。

（４）若存在行为差异的日志多于１个，则比较每个日志与

模型的行为紧密度ξ的值，根据具有行为紧密度最大值的日
志调整模型Ｍ０，得到模型Ｍ１。

（５）对于模型Ｍ１，通过添加配置信息调整模型 Ｍ１ 得到

模型Ｍ２，计算模型 Ｍ２ 与其余日志的行为紧密度。若ξ≥
０．９０，则Ｍ２ 为最优模型，算法结束；若ξ＜０．９０，则重复步骤
（５）。

（６）若只有一个存在行为差异的日志，则计算日志与模型

Ｍ０ 的行为紧密度，若ξ≥０．９０，则根据这个日志调整模型得
到模型Ｍ１，算法结束；否则，执行步骤（７）。

（７）对模型Ｍ１ 添加配置信息得到模型Ｍ２，计算模型Ｍ２
与其行为紧密度，若ξ≥０．９０，则 Ｍ１ 为最优模型，算法结束；

否则重复步骤（７）。

５　实例分析

通过一个实例来验证上述方法的可行性。给定４个执行

日志，各个执行日志的轨迹以及实例数如表２所列。

表２　执行日志列表

日志Ｌ１ 日志Ｌ２
实例 日志轨迹 实例 日之轨迹

３４２８ ＡＢＧＥＦ　 ２０１２ ＡＢＧＥＦ
１２４６ ＡＢＣＤＥＦ　 ９６８ ＡＢＣＤＥＦ
２４５ ＡＨＩＪＧＫＦ　 ２８６ ＡＨＧＩＪＫＦ
２００ ＡＨＧＩＪＫＦ　 ２６ ＡＢＧＦ
日志Ｌ３ 日志Ｌ４
实例 日志轨迹 实例 日志轨迹

１２０５ ＡＨＩＪＧＫＦ　 ２２４ ＡＢＣＤＥＦ
２１ ＡＨＩＪＫＦ　 １５６ ＡＨＩＪＧＫＦ
１５ ＢＧＥＦ　 ３４ ＢＣＤＥ
３ ＡＨＫＦ　 １２ ＨＧＫＦ

合并后的日志轨迹以及实例数为：｛ＡＢＧＥＦ（５４４０），ＡＢ－
ＣＤＥＦ（２４３８），ＡＨＩＪＧＫＦ（１６０６），ＡＨＧＩＪＫＦ（４８６），ＢＣＤＥ
（３４），ＡＢＧＦ（２６），ＢＧＥＦ（１５），ＨＧＫＦ（１２），ＡＨＫＦ（３）｝。

根据日志轨迹中频数较高的日志（取３个）建立活动之间

的活动关系表，如表３所列。

表３　活动关系表

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ　 Ｇ　 Ｈ　 Ｉ　 Ｊ　 Ｋ
Ａ　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０
Ｂ　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｃ　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｄ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｅ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｆ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｇ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
Ｈ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０
Ｉ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０
Ｊ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｋ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

根据上述活动关系表得到活动之间的行为轮廓表，如表

４所列。活动表中用→代表→Ｌ，用＋代表＋Ｌ。

表４　活动间的行为轮廓表

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ　 Ｇ　 Ｈ　 Ｉ　 Ｊ　 Ｋ
Ａ → →
Ｂ → → ＋
Ｃ → ＋
Ｄ → ＋
Ｅ →
Ｆ
Ｇ ＋ ＋ → →
Ｈ →
Ｉ →
Ｊ →
Ｋ →

在表４中得到了执行日志频数较高的日志中变迁之间的

行为轮廓关系，根据所得的行为轮廓关系创建的初始模型Ｍ０
如图２所示。

图２　初始模型Ｍ０

计算模型Ｍ０ 的合理性ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｍ０）≈０．９１３７＞０．９，观察

得到，在剩余日志中与模型存在行为差异的日志有两个，则根

据算法分别计算模型Ｍ０ 与这两个日志之间的行为紧密度。

观察发现，与模型 Ｍ０ 行为轮廓关系存在差异的日志是

ＡＨＧＩＪＫＦ（４８６）和ＨＧＫＦ（１２），因为在模型 Ｍ０ 中Ｉ→Ｇ且

Ｈ 与Ｇ 没有直接依赖关系，而在日志ＡＨＧＩＪＫＦ（２８６）中

Ｇ→－１　Ｉ且Ｈ→Ｇ；在模型 Ｍ０ 中 Ｈ 与Ｇ 没有直接依赖关系，

而在日志ＨＧＫＦ（１２）中，Ｈ→Ｇ。

下面分别计算模型 Ｍ０ 与这两个日志的行为紧密度ξ１，

ξ２ 和ξ３，日志ＡＨＧＩＪＫＦ（２８６）的行为距离向量Ｘ１＝（１，１，１，

１，１，１），ＨＧＫＦ（１２）的行为距离向量Ｘ３＝（１，１，１），模型 Ｍ０
的对应变迁的最小行为距离向量 Ｘ１′＝（１，３，０，１，２，１），

Ｘ３′＝（３，１，１），根据公式得到：

ξ１＝

１×１＋１×３＋１×０＋１×１＋１×２＋１×１
（１２＋１２＋１２＋１２＋１２＋１２）×（１２＋３２＋０２＋１２＋２２＋１２槡 ）

　≈０．８１７

ξ２＝
１×３＋１×１＋１×１

（１２＋１２＋１２）×（３２＋１２＋１２槡 ）
≈０．８７０

由于ξ１＜ξ２，则根据ξ２ 调整后的模型如图３所示。
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图３　调整模型Ｍ１

对于调整后的模型，计算模型 Ｍ１ 与日志 ＡＨＧＩＪＫＦ
（４８６）的行为紧密度ξ≈０．８６６；显然，对于日志 ＡＨＧＩＪＫＦ
（４８６），模型Ｍ１ 还不是优化的模型。

上述通过模型 Ｍ０ 与日志的行为紧密度进行调整，得到
了优化的模型Ｍ１，但这不是最优的模型，因此还需要继续调
整模型Ｍ１，调整后的模型为带配置信息的模型Ｍ２，如图４所
示。

图４　模型Ｍ２

计算模型Ｍ２ 与日志ＡＨＧＩＪＫＦ（４８６）的行为紧密度ξ≈
０．９４＞０．９０，根据算法可知模型Ｍ２ 是最终优化后的模型。

结束语　本文基于模型与日志的紧密度对业务流程模型

进行优化分析，首先通过频数较高的日志建立初始模型，由于

不是全部的日志，因此初步建立的模型可能会存在差异，需要

对模型进行优化分析。本文通过计算模型与剩余的与模型存

在行为差异的日志的行为紧密度来优化业务流程模型，并通

过配置变迁进一步优化模型，最后用一个实例说明了业务流

程优化方法是可行的。

虽然对业务流程优化得到了较符合日志的模型，但还是

存在一些问题，如何找到添加配置变迁的位置将是下一步工

作的重点。
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数据的展示方面，也可以结合Ｂ／Ｓ模式的ＯＬＡＰ分析，提供

更直观的展示效果。最后，对于无线电监测，不明信号的发现

是一个至关重要的问题，现阶段的数据仓库系统在考虑的因

素方面仍存在不足，在接下来的开发过程中需要进一步地对

其进行完善，更好地为无线电监测中的决策问题提供支持。
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