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日志诱导下的形态学片段流程聚类方法

孙书亚　 方　欢 　方贤文

(安徽理工大学数学与大数据学院　安徽 淮南２３２００１)
　

摘　要　在业务流程管理系统中,执行同一目的的任务流可能存在若干事件集的多种不同排列方式,对应在日志上则

表现为很多日志存在着诸多变化,同时具有很多业务的共性特征.因此,如何提取日志行为的共性,将多个相似日志

的流程进行聚类,实现提取流程簇业务系统的共性,对相似流程的业务融合具有积极意义.文中提出了一种基于日志

的流程聚类方法,首先对日志中的低频事件进行过滤,利用日志形态学片段提取公共的高频片段,进而通过形式自动

机将提取的公共高频片段转换为相似日志的聚类中心;然后,提出基于形态学片段的业务组合方法产生流程模型共性

的频繁执行路径,将相似的等价类形态学片段进行业务组合,得到组合后的 Petri网模型,即为流程簇的聚类中心;最

后,通过一个实际的案例验证了所提方法的可行性和有效性.
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LogＧinducedMorphologicalFragmentsProcessClusteringMethod

SUNShuＧya　FANGHuan　FANGXianＧwen
(SchoolofMathematicsandBigData,AnhuiUniversityofScience& Technology,Huainan,Anhui２３２００１,China)

　

Abstract　Inthebusinessprocessmanagementsystem,theremaybemanydifferentarrangementsofseveraleventsets

inthetaskflowforperformingthesamepurpose．Correspondingtothelogs,itshowsthatmanylogshavemanychanＧ

ges,butalsohavesomecommoncharacteristicsofmanyservices．Therefore,extractingthecommonalityofthelogsbeＧ

haviorandclusteringmultiplesimilarlogsofthesimilartypeofbusinesssystemhavepositivesignificanceforthebusiＧ

nessintegrationofsimilarprocesses．Thispaperproposedanapproachofprocessclusteringmethod．Firstly,lowＧfreＧ

quencyeventsarefilteredout,andcommonhighＧfrequencyfragmentsfromthemorphologicalfragmentsinthelogare

extractedbyautomata．AndthentheextractedpublichighＧfrequencyfragmentsareconvertedintoclustersofsimilar

logsthroughautomationformalmethod．Then,amorphologicalfragmentＧbasedapproachisproposed．AbusinesscombiＧ

nationalgorithmisgeneratedforthosefrequentexecutionpathsofthecommonalityoftheprocessmodel．Bycombining
similarequivalentmorphologicalfragmentsforbusinesscombination,afusedPetrinetmodelisobtained．Finally,apracＧ

ticalcaseisproposedtoverifythefeasibilityandvalidityoftheproposedmethod．

Keywords　Morphologicalfragments,Processclustering,Processcombination,Petrinet

　

　　业务流程管理已经越来越广泛地被应用于企业和组织的

日常管理中,随着业务流程研究技术的发展,出现了诸多新的

挑战,例如将数据科学中的一些数据思维融合到业务流程管

理中,实现新的“数据＋行为”业务流程管理框架[１].类似于

数据挖掘中的数据“聚类”(DataClustering)思想,近些年涌现

了许多从事件日志中挖掘系统模型的流程挖掘方法[２Ｇ５].在

业务流程簇(ProcessFamilies)中存在很多结构类似但是功能

不同的业务系统模型集合,这些群体模型的分析和挖掘是目

前研究的热点问题.目前研究尚未涉及从流程簇角度出发确

定聚类中心的思想,因此本文的研究重点是将流程簇中的聚

类中心作为流程簇中诸多相似的业务流程的代表,即将这些

相似的业务流程(或流程片段)融合为一个新的业务流程(或
流程片段).

业务流程的建模与挖掘早已开始研究,特别是基于日志

信息的过程挖掘方法取得了很多较完善的结论,其中Petri网

是一种重要的业务流程形式化及建模工具,将Petri网用于流

程片段的提取和挖掘是一种较为有效的方法[６Ｇ８],流程簇模型

及其行为分析与研究大都与流程变体(ProcessVariant)[９Ｇ１１]

有关.文献[２]提出了一种通过分析事件日志来提取工作流

模型的协同聚类方法,该方法打破了主要从事件日志中学习



单个工作流模型的方法的局限性.同时将用户学习模式

UBP建模为序列上的概率分布,允许计算 UBP和序列之间

的相似性,共同聚集用户和序列,以生成两种类型的聚类:用

户群集和序列聚类,用于对相同工作流模型实例的序列进行

分组.文献[４]介绍了一种对流程变体簇建模的方法,用于解

决对变体进行单独建模会引起共享公共部分的模型数量增

加,从而导致整体模型冗余和不一致的问题.文献[７]基于

Bung本体论评估了现有的各种流程片段定义,提出了一种支

持聚类的算法以支持流程片段识别的可重用性和灵活性.文

献[１２]旨在发现模型不同变体之间的共同点和差异,根据事

件日志集合处理模型,通过实例和真实事件评估所提方法的

优良性.文献[１３]引入了基于面向对象方法动态修改正在运

行的工作流实例的体系结构,并且引入了案例处理作为基于

数据依赖性而不是流程结构的流程制定技术,利用事件日志

作为输入配置流程片段解决了在流程设计中引入模型的复杂

性.文献[１４]提出了一种从日志中挖掘公共流程片段的算

法.文献[１５]提出了一种在特定活动周围合并流程片段,构

建合并片段的算法.该合并片段作为可配置的子流程呈现,

并且可由业务流程设计者配置以创建业务流程变体.文献

[１６]提出了一种被称为 LogtoModelExplorer的集成工具,

用于对日志进行过滤、聚类及标签细化,帮助用户以交互方式

迭代地探索和预处理日志,使他们能够发现更有意义的流程

模型.文献[１７]讨论了从共享公共片段的流程模型集合中构

建整合业务流程模型的问题,提出了一种用于计算合并模型

的算法.文献[１８]提出了一种合并业务流程片段的方法,以

便于在业务流程设计中重用片段,该方法依赖于所谓的邻接

矩阵,所提出的方法已经在一系列片段上实施和测试,并得到

了有效的结果.

从已有的研究工作和成果不难看出,流程片段在大型的

跨组织流程的设计中发挥着重要的作用,如何提取和配置流

程片段将是未来模型设计的关键.目前针对流程簇中的流程

片段的相关研究大多集中在两个方面:１)对日志中片段的差

异进行识别,从而提取可变的流程片段,通过日志集合配置流

程模型;２)以可配置的参考模型为输入,构建可配置的流程片

段进行业务流程设计.

然而,在流程模型的配置和设计过程中,以上两个方面的

研究均未涉及日志中片段的相似性或共性特征[１９Ｇ２０],因此提

炼多个相似流程或者日志的共性,计算多个相似流程或日志

的聚类中心,这种“数据＋行为”的业务流程管理方法具有重

要的应用价值,例如在大型企业或者组织中需要解决管理者

如何选择的问题:决策者要对大量的数据信息进行采集、分析

和决策,而面对庞大的数据存储则需要进行分析整理,保留多

个决策方案的共性,提取不同方案执行过程中频繁出现的相

似行为,并将这些频繁出现的相似行为进行融合和聚类,凝练

出相似行为的聚类中心.这种行为的聚类中心思想类似于数

据的聚类中心,然而行为的聚类中心主要从行为关系的角度

出发.

基于此,本文通过分析同一组相似日志中的片段之间的

关系,以日志片段的相似性研究为着手点,以 Petri网为形式

化建模工具,获取行为相似的等价形态学片段.进而,提出从

事件日志集合中提取公共形态学片段的方法,计算日志中出

现的流程片段并保留高频出现的公共片段,以产生相似日志

的聚类中心,通过自动机理论对片段进行组合,获取具有唯一

执行路径的Petri网模型.

本文第１节主要定义了基本概念;第２节对形态学片段

的提取及检测算法进行了详细的阐述;第３节在第２节的基

础上提出了片段组合的算法以实现日志片段组合;第４节利

用一个实际案例验证所提方法的实用性和有效性;第５节将

本文工作与已有研究工作进行分析和比较;最后总结全文,并

对未来工作进行展望.

１　基本定义

限于篇幅,有关Petri网的概念及结构的定义在此不做赘

述,具体内容可以参考文献[１９].

定义１[７](事件日志)　若T 是任务集,则称σ∈T∗ 是一

条事件轨迹,W⊆T∗ 为一个事件日志.

定义２[７](流程片段)　一个流程片段F 可表示为F(A,

G,R,s,e),F被定义为定向图当且仅当满足条件:

(１)R⊆(A×G)∪(G×A)∪(G×G);

(２)|A|≥１;

(３)∀t∈(A∪G)∃v０＝s,v１,v２,􀆺,vk＝t((vi－１,vk)∈
R,１≤i≤k);

(４)if∃n１,n２(n１＝s,n２＝s)thenn１＝n２;

(５)if∃n１,n２(n１＝e,n２＝e)thenn１＝n２;
(６)∃/t∈(A∪G)((vt,vi)∈R∨(vk,vt)∈R)∨((vj,

vj＋１)∈R,i≤j≤k).

其中,A 代表活动集合,G 代表网关,R 是控制流关系集

合,s是单一的输入节点集,e是单一的输出节点集.

定义３[１４](等价形态学片段)　若两个片段f１(Af１
,Gf１

,

Rf１
,sf１

,ef１
)与f２(Af２

,Gf２
,Rf２

,sf２
,ef２

)以不同的方式执行

相同的任务,则称之为等价的形态学片段,当且仅当:sf１ ＝

sf２
,ef１ ＝ef２

,Af１ ＝Af２
.

在定义 ３ 中,两 个 片 段 有 着 相 同 的 开 始 和 结 束 节 点

(sf１ ＝sf２
,ef１ ＝ef２

),中间节点集相同(Af１ ＝Af２
),但是它们

有不同的顺序和不同的关系.下面举例说明流程片段及等价

形态学片段两种片段的区别和联系.

图１给出了４种结构不同但操作相同的片段,图１(a)—

图１(d)分别是４种结构不同的流程片段,此类片段的特征

为:开始和结束节点相同,并且具有相同的中间节点集.因

此,这４个片段称为等价的形态学片段.

(a)顺序性片段１ (b)顺序性片段２

(c)选择性结构片段 (d)并发性结构片段

图１　结构不同的４种等价形态学片段

Fig．１　Fourequivalentmorphologicalfragmentswith

differentstructures

２７ 计 算 机 科 学 　２０１９年



２　等价形态学片段的提取与检测

２．１　等价形态学片段的提取及检测算法

本文基于事件日志提取形态学片段,为了减少日志噪音,

首先过滤事件日志中的非频繁事件,然后计算产生频率较高

的流程片段,最后对日志中的等价形态学片段进行检测和提

取,具体如算法１所示.

算法１　等价形态学片段提取及检测算法(EquivalenceMorＧ

phologicalFragment Extraction and Detection Algorithm,

EMFEDA)
输入:事件日志集合 TSi

输出:等价的形态学片段集合 A

Step１　对于数据集i,计算不同的迹t的发生频率LFi
t;

Step２　在每个数据集i中,比较每条迹的发生频率 LFi
t,对发生频率

LFi
t＜β(β＝０．０５)的迹进行过滤,反之予以保留;

Step３　对于 TSi中的每一个迹t,产生所有长度为L的片段LGi
t,２≤

L≤tmax;

Step４　对于每一个属于 LGi
L 中的片段 L,利用下式对其进行数值

表示:

　L＝μ×AI＋( ∑
j≠I,j≠０

Aj)＋ω×A０

其中,μ,ω分别是第一个活动和最后一个活动的系数,并且是

不同于其他活动系数的互异数值.

Step５　对于每一个L,在所有具有相同数值的 LGj
L 中计算它的全局

频率 GFL;

Step６　返回所有 GFL＞１的等价形态学片段.

下面对上述算法的步骤给出具体分析.

２．１．１　过滤非频繁事件迹

流程模型可能包含成千上万个事件迹,我们把流程模型

i包含的迹的有限非空集合表示为TSi.首先,对于出现在事

件日志中的不同的迹,计算其发生的频率,迹t的全局频率表

示为LFi
t,设定阈值β＝０．０５,对发生频率小于阈值β(LFi

t＜

β)的迹进行过滤,保留在事件日志中出现频率较高的迹.接

下来计算每条迹发生的全局频率,事件日志总的实例数为

２６４８,可以很容易地计算每条迹的 LFi
t,LFi

t(EHABCDFＧ

GABCD)＝ ６５０
２６４８≈０．２４５５,LFi

t (EHABCDFG)＝ ３２８
２６４８≈

０．１２３９,􀆺􀆺依次进行计算可得迹 HEABCDFG 的全局频率

LFi
t≈０．０４５＜β并对其进行过滤.

表１列出了原始事件日志集,表２列出了过滤后的事件

日志.

表１　一组事件日志

Table１　Asetofeventlog

实例数 事件轨迹

６５０ EHABCDFGABCD

３２８ EHABCDG

７００ HEACBDGFABCD

２３０ EHBCDAGFBADC

１２０ HEABCDFG

２１５ HEBDACFG

４０５ HEBDCAGFABCD

表２　过滤后的事件日志

Table２　Filteredeventlog

实例数 事件轨迹

６５０ EHABCDFGABCD
３２８ EHABCDG
７００ HEACBDGFABCD
２３０ EHBCDAGFBADC
２１５ HEBDACFG
４０５ HEBDCAGFABCD

２．１．２　提取频繁的形态学片段

TSi 中的每一个迹都可以产生尺寸大小为L(２≤L≤‖

tmax‖)的片段,L的最大取值为最长的迹tmax的长度,最小取

值为２.以日志 HEABCDFG为例,令L＝４产生所有的片段

为:HEAB,EABC,ABCD,BCDF,CDFG.对表２中的个别

事件日志产生长度大小为L＝４的片段,如下所示:

EHABCDFGABCD

EHAB
HABC
ABCD
BCDF
CDFG
DFGA

FGAB
GABC
ABCD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

,HEACBDGFABCD

HEAC
EACB
ACBD
CBDG
BDGF
DGFA

GFAB
FABC
ABCD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

由给出的部分事件日志的片段可得:片段ABCD 和片段

ACBD 为不同迹中相同位置的等价形态学片段,片段 DFGA
和片段DGFA 同样为等价的形态学片段,本文用不同的形式

对不同类别的形态学片段进行标记.在对日志的相似性进行

聚类的过程中,提取同等位置执行相同任务时出现频率较高

的片段,而对于不同的事件序列,若同时出现对应位置的等价

形态学片段,则可选择保留其一用于业务流程组合.

２．１．３　形态学片段检测

为了进一步识别并检测形态学片段,本文提出了一种快

速而精确的方法.首先,假设在流程执行中有８个活动,分别

是A,B,C,D,E,F,G以及H,把每一个活动映射为不同的数

值,用１０的幂次进行表示,如图２所示.
A

↓

１０７

B

↓

１０６

C

↓

１０５

D

↓

１０４

E

↓

１０３

F

↓

１０２

G

↓

１０１

H

↓

１００

图２　活动的数值表示

Fig．２　Numericalrepresentationofactivities

利用式(１)可以对每一条迹t分配独一无二的数值表示:

Value(t)＝μ×AI＋( ∑
j≠I,j≠０

Aj)＋ω×AO (１)

其中,AI 是迹中第一个活动的数值表示;AO 是迹中最后一个

活动的数值表示;Aj(j≠I,j≠O)是迹中除了第一个和最后

一个活 动 外,其 他 活 动 的 数 值 表 示,系 数 固 定 为 １.利 用

式(１),每个活动有唯一的映射数值,因此能够对每一个片段

产生唯一的数值表示.对于第一个和最后一个活动可设置取

值在２~９之间的不同系数,假设用字母μ和ω 分别表示第一

个和最后一个活动的系数,令μ＝２,ω＝３(μ和ω 是不同于其

他活动系数的互异数值).具有相同数值的片段为等价的形

３７第８期 孙书亚,等:日志诱导下的形态学片段流程聚类方法



态学片段,片段ABCD 和片段ACBD 的数值表示相同,称为

等价形态学片段,而片段 DFGA 与片段DAGF 相比,数值表

示不等,因为其对应的最后一个活动不相同.具体的数值表

示如表３所列.

表３　迹的数值表示

Table３　Numericalrepresentationoftrace

迹 映射计算 数值表示

DFGA ２×１０４＋１０２＋１０１＋３×１０７ ３００２０１１０
ABCD ２×１０７＋１０６＋１０５＋３×１０４ ２１１３００００
ACBD ２×１０７＋１０５＋１０６＋３×１０４ ２１１３００００
DAGF ２×１０４＋１０７＋１０１＋３×１０２ １００２０３１０

３　流程组合后的聚类中心计算

利用从日志中提取的高频片段进行组合,得到包含等价

形态学片段的聚类中心.将这个聚类的行为中心进行业务组

合以获取一种可能的执行流程,即组合后的 Petri网模型,从

而降低相似流程的共 性 设 计 复 杂 度.具 体 算 法 如 算 法 ２
所示.

算法２　片段组合算法(FragmentCombinationAlgorithm,

FCA)
输入:事件日志集合 TS
输出:组合Petri网模型 M(聚类中心)

Step１　对于 TS中的每一个迹 T,产生所有长度为L(２≤L≤Tmax)的

片段.

Step２　取L＝４,计算得出每条迹 Ti(i＝１,２,􀆺,n)对应的片段集FSi

(i＝１,２,􀆺,n),对于不同迹中同等位置的片段保留出现频率

最高的片段Fmax.若片段集 FSi(i＝１,２,􀆺,n)中 Fi 与片段

Fj为等价的形态学片段,且频率和较高,则保留Fi或Fj.

Step３　利用自动机理论 M＝(Q,Σ,δ,q０,F),记录片段的状态转换过

程;对保留的高频片段进行业务组合,从而得到具有唯一执行

路径的Petri网模型 M.

根据片段组合算法,以一组有限的日志为例,从中提取频

繁出现的片段设计一种可能的流程组合.

如表４所列,从每条迹的第一个活动开始逐渐产生大小

为L＝４的流程片段,按迹的顺序对应的片段依次如表 ５
所列.

表４　有限的事件日志集

Table４　Limitedeventlogset

变迁序列 事件轨迹 变迁序列 事件轨迹

t１ EAHBCDFGABCD t５ HBEACDGFABCD
t２ HEABCDFG t６ HEABCDFG
t３ HEABCDGFABCD t７ EHABCDFGABCD
t４ EHABCDGFABCD t８ HAEBCDGFABCD

表５　L＝４的流程片段

Table５　ProcessfragmentsofL＝４

EAHB AHBC HBCD BCDF CDFG DFGA FGAB GABC ABCD
HEAB EABC ABCD BCDF CDFG
HEAB EABC ABCD BCDG CDGF DGFA GFAB FABC ABCD
EHAB HABC ABCD BCDG CDGF DGFA GFAB FABC ABCD
HBEA BEAC ABCD BCDF CDGF DGFA GFAB FABC ABCD

HEAB EABC ABCD BCDF CDFG

EHAB HABC ABCD BCDF CDFG DFGA FGAB GABC ABCD

HAEB AEBC ABCD BCDG CDGF DGFA GFAB FABC ABCD

HEAB EABC ABCD BCDF CDFG DFGA GFAB FABC ABCD

HAEB BCDG CDGF DGFA

表５中最后一行片段为对应列中出现频率最高的片段

Fmax,其余每行代表迹ti(i＝１,２,􀆺,８)中L＝４的所有片段,

每一列代表不同的事件序列对应位置的L＝４的流程片段.

用字母Fi(i＝１,２,􀆺,９)表示对应的片段,如下所示:

　　有穷状态自动机是一种重要的计算机形式语言,能够对

信号序列进行逻辑处理,能与外界交换信息并改变动作,因此

本文利用自动机理论对片段状态转换进行描述,用来表示活

动的执行路径,并比较通过日志聚类所获取的频繁执行路径

与原事件日志的变化距离.下面首先给出有穷状态自动机及

基于日志的变化操作的相关概念.

定义４[２１](有穷状态自动机)　M 是一个五元组:M＝
(Q,Σ,δ,q０,F),其中,状态的非空有穷集合为Q.∀q∈Q,q
称为M 的一个状态;输入字母表为Σ.输入字符串都是Σ上

的字符串.状态转移函数为δ,有时称作状态转换函数或者

移动函数,δ:Q×Σ→Q.对于∀(q,a)∈Q×Σ,δ(q,a)＝p表

示M 在状态q读入字符a,将状态变成p,并将读头向右移动

一个带方格而指向输入字符的下一个字符.q０ 为 M 的开始

状态,也称作初始状态或者启动状态,q０∈Q.F 为M 的终止

状态集合,F⊆Q.∀q∈F,q称为M 的终止状态.

定义５(变化操作)　W 为一个事件日志,事件迹σ∈W,

日志中的活动集合记为S,下面针对日志中的活动集合及活

动顺序的变化,定义３种变化操作.

∀ai∈S,σi∈W(i＝１,２,􀆺,n)

Move:Move(σi,a１,a２,a３).移动操作是指在迹σi 中把

活动a１ 从当前位置移动到活动a２ 之后和a３ 之前.

Delete:Delete(σi,ai).删除操作是指把活动ai 从迹σi

中删除.

Insert:Insert(σi,a１,a２,a３).插入操作是指在迹σi 中,

把活动a１ 插入到a２ 和a３ 之间.

把３种变化操作记为:C＝(Move,Delete,Insert).

如果σi－１[Δ ＞σi 成立(Δ指应用变化操作的种类),那么

σi－１与σi 之间的距离d(σi－１,σi)＝|Δ|.

利用自动机理论对片段进行组合,首先给出以下形式化

表示:

(１)Q＝{F１,F２,F３,F４１
,F４２

,F５１
,F５２

,F６,F７,F８,F９};

(２)Σ＝{A,B,C,D,E,F,G,H};

(３)δ:Q×Σ→Q;

(４)q０＝F１;
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(５)F＝F９.

片段转换模式如图３所示.图３(a)中,系统在状态F１

时启动,用箭头S表示,当读入字符C 时,转到状态片段F２,

状态F２ 读入字符D,转到状态片段F３􀆺,依次进行字符的读

入和状态的转换,直到系统到达最终状态F９,用双圈顶点进

行表示.根据状态转换过程,图３(b)记录了活动执行的顺序

路径,从图中可以看出总共有４条频繁路径的执行.由于片

段 HEAB和HAEB 为等价的形态学片段,则总共包含两条

频繁执行的路径,即:HEABCDFGABCD,HAEBCDGFABＧ

CD,转化为Petri网语言如图４所示.

记路径T＝HEABCDFGABCD,下面通过比较T 与迹ti

(i＝１,２,􀆺,８)(见表４)之间的距离来度量本文所获取的执行

迹与原事件日志序列的相似性,所对应的变化操作如下:

T→t１:Δ＝ [Move(T,H,A,B)],d(T,t１)＝１;

T→t２:Δ＝ [Delete(T,ABCD)],d(T,t２)＝１;

　　⋮

类似地,可以计算d(T,t３)＝１;d(T,t４)＝２;d(T,t５)＝

２;d(T,t６)＝１;d(T,t７)＝１;d(T,t８)＝２.可以明显地看出,

组合后的聚类中心与原先日志片段模型的距离d(T,ti)≤２,

这进一步表明通过片段组合所获取的执行迹能够很好地对原

事件日志进行聚类,保留其相似性.路径 HAEBCDGFABＧ

CD 同理.

(a)自动机下的片段转换模式 (b)活动执行路径

图３　片段转换模式及活动执行路径

Fig．３　Fragmenttransformationpatternandactivityexecutionpaths

图４　Petri网语言转化图

Fig．４　Petrinetconversionchart

４　案例分析

图５给出了实际公司领导或者大型组织决策者在面对较

复杂的任务时的决策流程.首先明确决策主题,然后采集信

息并对获取的数据信息进行分析整理,最后确定最终的决策

方案.在这一过程中,最重要的是决策者如何从众多决策参

考中筛选出有用的信息来确定最佳方案.这就需要采取求同

存异、共性保留的原则,提取不同方案中执行相同步骤的频繁

出现的相似行为进行重新配置组合,从而得到新的决策方案.

图５　组织决策图

Fig．５　Organizationaldecisionpicture

采用本文的流程组合聚类方法对决策图(见图５)进行转

化,转化过程如图６所示.

图６将图５中决策者在确定决策方案中的每一步的实施

步骤转化为本文提出的流程聚类方法中的实施步骤,本文提

出的日志聚类流程设计的方法有利于决策者对大量复杂的信

息进行收集、整理,利用出现频数较高的形态学片段信息进行

业务融合,获取新的组合模型.

图６　决策流程转化过程

Fig．６　Decisionprocesstransformationprocess

下面以文献[１９]中的公司采购为例,具体介绍本文所提

方法在实际中的应用.首先给出在实际采购过程中的事件日

志集,利用从日志中提取的等价形态学片段,通过自动机形式

化语言对片段进行组合从而获取频繁执行的路径,即最终采

购方案执行图,以使公司或组织在面对多决策选择时,能够快

速并准确地做出决定.各字母所表示的内容如下:A 表示采

购中心采购;C表示选择供应商;D 表示公开招标;E 表示制

作标书;F表示发布公告;G 表示审核招标文件;H 表示发送

招标文件;I表示谈判准备;J 表示开标、唱标、评标;K 表示

确认招标文件;L表示询价采购;M 表示成立询价小组;N 表
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示随机抽取三家有资质的供应商;O表示询价;P 表示竞争性

谈判;R表示成立谈判小组;S表示制作谈判文件;T 表示邀

请三家以上供应商;U 表示谈判;V 表示审阅报价文件;W 表

示技术谈判;X 表示商务谈判;Y 表示最终报价;Z 表示定价;

a表示发布中标公告;b表示签发中标通知书;c表示签订合

同;d表示邀请招标;e表示邀请３家有资质的供应商;m 表示

发出投标邀请.

采购公司在采购过程中存在多种采购方案,我们列举其

中部分事件日志进行分析,利用事件日志中的每一条迹产生

所有大小为L＝４的流程片段,根据等价形态学片段的等价

性及自动机理论对片段进行组合产生唯一执行路径即确定广

泛被采纳的采购方案.按照自上往下的顺序,依次计算迹对

应位置产生的L＝４的流程片段,并对片段出现的频数进行

标记,表格最后一行为相应位置出现频数最高的片段,若片段

为等价的形态学片段且频数之和最高,将对其进行保留,在接

下来的流程组合中选择等价片段之一作为可配置的流程片段

组合流程模型,具体片段的产生如表７所列.其中,括号内的

数字表示片段产生的频数.

表６　某公司采购系统的事件日志

Table６　Eventlogofacompanypurchasingsystem

变迁序列 事件轨迹 变迁序列 事件轨迹

t１ ACLMNOVXYZabc t７ ACIPTUVWZYabc

t２ ACLMNOVWYZbac t８ APICSVUYWZbac

t３ ACPITUVWYZabc t９ ACdemIJK

t４ ACPITUVXYZbac t１０ ACdemGHK

t５ ACPITUVWYZabc t１１ ACDEFGJK

t６ ACPIRUVWYZabc t１２ ACDEFGHK

表７　表６中事件日志对应的过程片段及相应频数

Table７　Processfragmentscorrespondingtoeventlogandcorrespondingfrequency

ACLM(２) CLMN(２) LMNO(２) MNOV(２) NOVX(１) OVXY(１) VXYZ(２) XYZa(２) YZab(４) Zabc(４)

ACPI(４) CPIT(３) PITU(３) ITUV(３) NOVW(１) OVWY(１) VWYZ(４) WYZa(４) YZba(２) Zbac(３)

ACIP(１) CPIR(１) PIRU(１) IRUV(１) TUVW(３) UVWY(３) VWZY(１) WZYa(１) ZYab(１) Yabc(１)

APIC(１) CIPT(１) IPTU(１) PTUV(１) TUVX(１) UVXY(１) UYWZ(１) YWZb(１) WZba(１) ∗

ACde(２) PICS(１) ICSV(１) CSVU(１) RUVW(１) UVWZ(１) ∗ ∗ ∗ ∗

ACDE(２) Cdem(２) demI(１) emIJ(１) SVUY(１) VUYW(１) ∗ ∗ ∗ ∗

∗ CDEF(２) demG(１) emGH(１) mIJK(１) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ DEFG(２) EFGJ(１) mGHK(１) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ EFGH(１) FGJK(１) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ FGHK(１) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

ACPI(４) CPIT＋
CIPT(４) PITU (３) ITUV(３) TUVW(３) UVWY(３) VWYZ(４) WYZa＋

WZYa(５)
YZab(４) Zabc＋

Zbac(７)

　　根据算法１和算法２,迹是按照自左往右的顺序依次产

生L＝４的片段,对每条迹相同位置产生的流程片段进行比

较.接着利用自动机形式化语言对片段组合状态进行表示.

图７给出了在采购流程中片段转换的过程,通过字符的

读入实现状态的转换即采购步骤的执行,可以计算得出采购

执行的路径:T＝ACPITUVWYZabc.在路径T 中每一个活

动代表一个事件的发生,用变迁进行表示.将其转化为 Petri

网建模语言,如图８所示.

在所有的采购方案中,我们所获取的执行次数最多,广泛

被采纳的方案如图８所示,即A(采购中心采购)→C(选择供

应商)→P(竞争性谈判)→I(谈判准备)→T(邀请三家以上供

应商)→U(谈判)→V(审阅报价文件)→W(技术谈判)→Y
(最终报价)→Z(定价)→a(发布中标公告)→b(签发中标通知

书)→c(签订合同).

图７　采购流程片段转换过程

Fig．７　Purchasingprocessfragmenttransformationprocess

图８　采购流程执行路径

Fig．８　Purchasingprocessexecutionpath

５　分析与比较

本节将本文的研究工作与已有研究进行分析比较,重点

比较已有的流程组合的相关研究与本文提出的基于形态学片

段的流程聚类方法,各种方法的汇总如表８所列.

从表８中可以看出,现有关于模型挖掘配置的方法主要

从事件日志及流程变体两个方面来挖掘有用信息,以获取可

配置的流程模型.而本文所提出的方法主要对日志进行聚

类,获取可配置的等价形态学片段,组合出具有唯一执行路径

的Petri网模型.
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表８　流程聚类方法总结

Table８　Summaryofprocessclusteringmethods

特点

方法
前提条件 运用方法 结果分析 特点及局限

从事件日志中对可配置的流

程模型进行流程设计[１２] 事件日志集合 ETM 遗传算法的扩展
获得能够描述流程变体而非特

定流程的模型

不能通过探索现有流程的使用

来辅助流程的配置

从事件日志中挖掘可配置的

流 程 片 段,组 合 流 程 模

型[１７]
可配置的过程片段

动态指南驱动方法、基于频率的

后缀树方法
对真实的业务流程进行设计

基于频率行为设计流程,忽略了

其他有趣信息,如绩效信息等;
未讨论配置片段的行为语义及

语法正确性

从流程变体中挖掘可配置流

程模型[１８] 可配置的流程变体
提出 将 多 个 流 程 变 体 合 并 到

一个流程模型的合并算法

(１)对所有原始模型的行为进行

归类;(２)确保追溯到每个元素

的起源;(３)通过配置和个性化

来导出任意的输入模型

输入流程变体过大会导致配置

模型的管理变得复杂

从日志中挖掘形态学片段组

合模型(本文方法)
等价的形态学片段 日志聚类,流程组合

将相似的等价形态学片段进行

业务融合,产生流程模型共性的

频繁执行路径

有效地保留了日志共性,为业务

融合奠定了基础

　　结束语　大型的相似复杂的业务流程不利于组织者对事

件进行决策和筛选,本文的工作是对操作相同的高频等价形

态学片段进行提取,找出事件日志中的片段相似性,提取公共

的片段进行组合,从而得到相似流程模型的聚类中心,即相似

流程模型中的共性特征,进而通过过滤非频繁行为得到频繁

执行迹,即高频出现的执行路径.所获取的执行方案能够满

足不同利益相关者的需求,并且最大可能地覆盖相似流程的

共性特征.本文提出的算法可以嵌入到ProM 软件来实现大

型日志案例的处理,限于篇幅这部分的工作将另文阐述.
未来的工作重点是通过给定约束集利用流程片段对模型

进行组合优化,尝试提取和使用事件日志中诸如成本及复杂

性的特征,根据管理者要求或者个人喜好自动构造最佳的可

配置的流程模型.
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