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摘 要 跨组织业务流程需要多个组织相互配合,协同工作来完成一项由单个组织无法完成的任务.由于跨组织

业务流程的复杂性与分布性,其建模与分析过程是一项耗时且容易出错的任务,要求建模人员拥有丰富的经验和

行业知识.流程挖掘通过分析业务信息系统执行过程中产生的日志为模型构建提供了一种自动化方法.然而,传统

的流程挖掘技术仅支持单个组织的日志挖掘,无法有效地处理跨组织业务流程挖掘问题.本文针对此问题提出一

种跨组织业务流程模型挖掘方法.首先扩展已有的流程挖掘方法来进行单个组织的业务流程模型挖掘;其次,定义

组织间三种典型的协同模式,并提出相应算法以挖掘组织间的协同模式;再将各个组织的流程模型和协同模式集

成,得到全局跨组织业务流程模型;最后采用传统的质量评估指标和提出的协同模式拟合度来量化发现的跨组织

业务流程模型质量,通过四个不同的跨组织业务流程案例与已有挖掘方法进行比较,验证本文提出挖掘方法的有

效性和可用性.
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Abstract 
 

In
 

a
 

cross-organization
 

business
 

process,
 

organizations
 

need
 

to
 

collaborate
 

with
 

each
 

other
 

to
 

complete
 

missions
 

that
 

cannot
 

be
 

handled
 

by
 

a
 

single
 

organization.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

and
 

geographical
 

dispersion
 

of
 

cross-organization
 

business
 

processes,
 

the
 

construction
 

is
 

a
 

time-
consuming

 

and
 

error-prone
 

task
 

that
 

requires
 

practitioners
 

to
 

have
 

extensive
 

experience
 

and
 

busi-
ness

 

background.
 

Process
 

mining
 

provides
 

an
 

automated
 

method
 

for
 

model
 

construction
 

by
 

analy-
zing

 

event
 

logs
 

collected
 

from
 

the
 

execution
 

of
 

business
 

information
 

systems.
 

However,
 

tradi-
tional

 

process
 

mining
 

technologies
 

only
 

support
 

model
 

discovery
 

of
 

a
 

single
 

organization,
 

and
 

can-
not

 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

cross-organization
 

business
 

process
 

mining.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

cross-organization
 

business
 

process
 

model
 

discovery
 

method
 

is
 

proposed.
 

More
 

specif-



ically,
 

it
 

first
 

extends
 

existing
 

process
 

mining
 

methods
 

to
 

discover
 

business
 

process
 

model
 

of
 

a
 

single
 

organizations.
 

Then,
 

three
 

typical
 

collaboration
 

patterns
 

among
 

organization
 

and
 

their
 

cor-
responding

 

discovery
 

algorithms
 

are
 

introduced.
 

Next,
 

process
 

models
 

and
 

collaboration
 

patterns
 

are
 

integrated
 

to
 

obtain
 

a
 

global
 

cross-organization
 

business
 

process
 

model.
 

Finally,
 

the
 

tradition-
al

 

quality
 

evaluation
 

metrics
 

and
 

the
 

fitness
 

of
 

collaboration
 

pattern
 

are
 

invented
 

to
 

quantify
 

the
 

quality
 

of
 

discovered
 

cross-organizational
 

business
 

process
 

models.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

state-
of-the-art

 

process
 

discovery
 

techniques
 

using
 

four
 

public
 

cross-organization
 

business
 

process
 

ca-
ses,

 

the
 

effectiveness
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

approach
 

is
 

illustrated.
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1 引 言

随着分布式计算和互联网技术的快速发展,不
同的组织共同参与同一项业务也已变为可能,在此

背景下,跨组织业务流程的概念应运而生.一个典型

的跨组织业务流程通常包含多个组织,并且组织间

协同工作,共同完成同一项业务目标.跨组织业务流

程已在多个领域得到了广泛的应用,如跨组织突发

事件的应急处置流程[1],在面临突发重大灾害事件

时,不同机构将会相互合作并建立应急联动系统以

达到减少突发事件带来的各种可能的伤害、提高救

援效率的目的.此外,跨组织业务流程同样在其他领

域发挥着重要的作用.如在医疗机构[2]中,多个部门

协作为病人提供治疗服务,由此产生了跨部门医疗

业务流程;同样,在物流运输行业,多种运输方式协

同运输完成物流的配送工作,由此产生了跨组织多

模态运输业务流程[3].
跨组织业务流程模型的构建是一项耗时且容易

出错的任务,要求建模人员拥有丰富的经验和行业

知识,而流程挖掘能够通过分析业务信息系统执行

过程中的日志为业务流程构建模型,但是传统的流

程挖掘技术仅针对单个组织的事件日志进行挖掘,
不能有效的解决跨组织协同业务流程模型挖掘的问

题,并且跨组织的联动系统具有多组织协同的特性,
组织间任务的协同模式也非常复杂[1],因此,对于跨

组织协同业务流程模型的挖掘,迫切需要一种自动

化方法来挖掘跨组织协同业务流程模型,进而提高

处置跨组织业务流程时的决策效率和效果.
根据2011年IEEE计算智能协会数据挖掘专

委会制定的《流程挖掘宣言》[4]所述跨组织业务流程

挖掘主要存在如下挑战:(1)由于分布式系统的广泛

运用,跨组织业务流程中事件日志的示例标识难以

统一、流程日志中存在着执行实例的多对多等复杂

匹配关系,以及融合需要信息可能缺失,导致分布式

系统中的日志融合具有更大的挑战[5-7];(2)在跨组

织业务流程中,组织间的协同信息同样复杂多样,如
文献[8]中提出的四种协同模式,挖掘难度大.
Petri网是用于描述分布式系统行为的一种形

式化建模语言,它相比于其他建模语言更便于描述

系统中进程或部件的顺序、并发、冲突以及同步等关

系,
 

因此本文基于Petri网提出一种跨组织业务流

程模型挖掘方法,能够挖掘出跨组织业务流程中的

业务流程模型以应对《流程挖掘宣言》[4]中的挑战.
主要研究内容包括:(1)

 

在传统Petri网模型的基础

上扩展资源和消息元素,简记为 RMWF-net
 

(Re-
source

 

and
 

Message
 

Workflow
 

Net),来描述支持消

息和资源交互行为的跨组织协同业务流程;(2)
 

以

信息管理系统中记录的事件日志为输入,提出挖掘

单个 组 织 的 RMWF-net模 型 的 流 程 挖 掘 算 法;
(3)

 

将抽象的跨组织协同工作的协同模式具体化,
并提出相应的算法以挖掘组织间的协同模式,即消

息传递模式、资源共享模式、任务同步模式;(4)
 

基

于组织间的协同模式与不同组织的RMWF-net模

型,提出集成跨组织业务流程模型的流程挖掘算法,
并针对挖掘得到的组织间的协同模式模型提出了新

的质量评估方法;(5)
 

通过四个背景不同的日志,针
对各个日志设计了三个对比试验,分别从拟合度、准
确率、F-值和时间性能方面比较了本文所提方法的

优越性.
本文做出的贡献如下:(1)

 

提出了跨组织业务

流程模型挖掘算法,能够挖掘出定义的三种协同模

式,克服已有流程挖掘方法在跨组织场景下的不足;
(2)

 

创新性地定义了组织间消息传递模式拟合度和
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组织间资源共享模式拟合度,对组织间的协同模式

模型进行质量评估.另外,在挖掘模型之后,基于流

程模型可以帮助决策者直观理解当前跨组织业务的

全局,进而,基于该模型可以进行业务规范的合规性

检查,以发现业务流程实际执行过程中的偏差.
本文的其他工作安排如下:第2章讨论相关工

作;第3章介绍了本文中有关的Petri网和 WF-net
的定义;第4章以跨组织业务流程中的一个流程案

例为例,介绍了跨组织业务流程模型挖掘与质量评

估方法,包括此流程案例与日志、单个组织的业务流

程模型挖掘、协同模式挖掘、跨组织业务流程模型集

成以及跨组织业务流程模型质量评估方法;第5章

中进行了实验评估,利用多个跨组织业务流程案例

的事件日志,验证本文所提挖掘方法在多个跨组织

业务流程案例中的适用性,并与已有挖掘方法进行

对比,验证本文所提方法的优越性,并采用重新定义

的协同模式拟合度的质量评估指标对挖掘得到的组

织间协同模式模型进行质量评估;第6章对本文的

工作做出总结并表述对未来工作的展望.

2 相关工作

本章从跨组织业务流程建模、流程挖掘与跨组

织业务流程挖掘这两个方面总结了相关工作.
2.1 跨组织业务流程建模

  在跨组织业务流程建模方面,国内外学者们已

经做了大量的工作,纵观跨组织业务流程建模的研

究,可以发现大部分跨组织业务流程建模方法是基

于Petri网、通信技术或是将代数理论引入业务流

程建模与验证中提出的.较早时期,Van
 

Der
 

Aalst
在[9,10]中将传统的工作流网 WF-Net进一步扩展

为IOWF
 

(Interorganizational
 

Workflow),用以建

模跨组织工作流,并验证了模型结构的合理性;文献

[11]中为确保组织之间通信、交互和协作实施的正

确性和一致性,提出了一种基于协作点的语义对业

务流程单元间存在的协作关系进行划分,应用等价

划分的思想对跨组织业务流程协同进行并行建模的

方法;文献[12]给出了形式化建模和行为正确性验

证方法;考虑到组织之间业务流程是多维、集成和动

态的特性,文献[13]将pi演算理论引入业务流程建

模和验证中,提出了一种基于跨组织协作的集成、动
态的模型,并利用pi演算理论验证实例模型的死

锁、活锁和同步性.
在跨组织业务流程建模的过程中,还对得到的

模型进行分析,文献[14]对地铁站火灾应急处置流

程进行应急处置流程形式化建模并做正确性验证和

分析;文献[1]针对跨组织应急联动系统的特性,在

Petri网的基础上扩展了任务执行组织部门、资源消

耗和消息传递要素,提出 OTRM-Net模型,用于对

跨组织应急联动系统中的任务协同模式和应急处置

流程进行形式化建模,并对模型中时间和资源的利

用情况进行分析与验证;文献[15]给出了组织间应

急资源冲突的高效检测方法和动态的冲突消解策

略;文献[16]在Petri网精细化操作的基础上给出

了一种自上而下的跨组织应急处置流程形式化建模

和正确性验证方法.
2.2 流程挖掘与跨组织业务流程挖掘

  流程挖掘技术能够从现代信息系统普遍产生的

事件日志中抽取有用信息,该技术为各应用领域中

的流程发现、监测和改进提供了新的手段[17].总体

来讲,流程发现技术可以分为四类:(a)
 

直接从活动

执行轨迹中分析活动之间的顺序、冲突、并发等依赖

关系,进而构造业务流程模型,该类方法的典型代表

有Alpha
 

Miner[18]等;(b)
 

基于计算智能的挖掘算

法,这类算法首先设立一个种子模型,然后根据日志

中实际执行轨迹与模型行为的差别不断调整模型,
使其达到一个符合要求的流程模型,该类方法主要

包括了 Genetic
 

Miner[19];(c)
 

两阶段流程发现算

法,第一阶段是从事件日志出发构造出描述流程行

为的一个“低级”模型,如自动机模型,第二阶段将

“低级”模型转换为能表达并发等复杂流程控制语义

的“高级”模型,该类方法的代表是文献[20]中提出

的基于区域的流程挖掘算法;(d)
 

声明式流程规则

挖掘算法,指的是针对日志中频繁出现的模式规则

而非完整的流程模型为挖掘目的的方法,如以De-
clare规则挖掘为基础的OCBC

 

(Object-Centric
 

Be-
havioral

 

Constraints)[21]挖掘方法.
在跨组织业务流程挖掘方面,流程执行的事件

信息由属于不同组织的单个数据库进行记录和存

储,这是与单一组织的流程挖掘最根本的差别.在跨

组织业务流程中并未有一个集中的日志数据库来存

储工作流的所有执行信息,因此,在进行跨组织业务

流程挖掘时首先要解决的是事件日志集成的问题,
文献[8]中提出了中间件的概念,将跨组织协作的不

同组织内部的运行日志集中起来,再从集成的运行

日志中挖掘跨组织的协同流程模型,但此文献中并

未具体的实现和验证跨组织业务流程的挖掘;文献

[3]针对跨组织业务流程挖掘过程中组织间隐私保
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护问题展开研究,提出了支持隐私保护的跨组织业

务流程模型挖掘方法,与本文相比,文献[3]中仅包

含消息传递这一协同模式;文献[22]将流程挖掘应

用于矿山瓦斯爆炸事故应急救援跨组织业务流程领

域,仅从控制流的角度验证从历史事件日志中提取

瓦斯爆炸事故应急救援流程模型的可行性与优越

性.本文不仅从控制流方面,而且从组织的角度对跨

组织业务流程进行了挖掘,提出并实现了组织间协

作模式的挖掘算法,从而能够挖掘出跨组织业务流

程模型.

图1 跨组织火灾应急处置流程框架

3 基础知识

假设S 是一个集合,我们用
 

Ø
 

表示空集,􀰙S􀰙
表示集合 S 中的元素个数.定义在 S 上的超集

(powerset)记为P(S)={S
 

'􀰙S
 

'⊆S}.定义在S
上的多集(mutliset)是一个允许S 中元素出现多次

的集合.例如,m=[p3,
 

q2]是定义在集合S={p,
 

q}上的多集,其中m(p)=3,m(q)=2.B(S
 

')表示

集合S 所有多集的集合.
f

 

:
 

X
 

→
 

Y 是一个函数,其中dom(
 

f
 

)是其定

义域,cod(
 

f
 

)={f(
 

x
 

)
 

􀰙x
 

∈
 

dom(
 

f
 

)}是其

值域.定义在集合S 上长度为n 的序列(sequence)
是一个函数σ:{1,

 

2,
 

...,
 

n}
 

→
 

S.如果σ(1)
 

=
 

a1,σ(2)
 

=
 

a2,σ(3)
 

=
 

a3,...,σ(n)
 

=
 

an,我们记

为σ
 

=
 

<
 

a1,
 

a2,
 

a3,
 

...,
 

an>.􀰙σ􀰙表示序列

σ的长度,包括空序列􀰙<>􀰙
 

=0.S*表示定义在

集合S 上所有任意长度有限序列的集合.
定义1(Petri网)[23].

 

Petri
 

网是一个四元组

Σ=(P,
 

T,
 

F,
 

M0)需 满 足 以 下 条 件:P={p1,
 

p2,
 

p3,
 

...,
 

pm}是一组有限的库所集合;T={t1,
 

t2,
 

...,
 

tn}是一组有限的变迁集合;P∩T=Ø,P
∪T􀱅Ø;F⊆(P×T)∪(T×P)是有限的关系集

合;M0:
 

P→{0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

...}是初始标记.
定义2

 

(WF-Net)[24].
 

Petri网Σ=(P,
 

T,
 

F,
 

M0)是一个 WF-Net,需满足以下条件:有且仅有一

个开始库所i∈P 使得·i=Ø;有且仅有一个结束

库所o∈P 使得o·=Ø;任意一个节点x∈P∪T
都在开始库所到结束库所的途径上;∀p∈P,当p
=i,M0(p)=1,否则M0(p)=0.

∀t∈T,如果满足∀p∈·t:
 

M(p)≥1,则t在

状态M 能够发生,记为(Σ,
 

M)[t>.若(Σ,
 

M)[t>,
即t在状态M 下发生,产生新的状态 M

 

',记为(Σ,
 

M)[t>(Σ,
 

M
 

').如果p∈·t\t·,则 M’(p)=M
(p)-1;若p∈t·\·t,则 M

 

'(p)=
 

M(p)+1;否
则M

 

'(p)=M(p).∀x∈P∪T,记:·x={y|y∈
P∪T∧(y,

 

x)∈F}是x 的前集(pre-set),x·=
{y|y∈P∪T∧(x,

 

y)∈F}是x 的后集(post-
set);工作流网始于一个开始库所,最后终结于一个

结束库所.

4 跨组织业务流程模型挖掘与质量评估

本章通过一个跨组织业务流程案例具体阐述在

跨组织业务流程中,组织内部业务流程模型的挖掘

方法、组织间协同模式的挖掘方法、将不同组织内部

流程模型与组织间协同模式集成的方法以及模型质

量评估方法.
4.1 跨组织业务流程案例与日志

  近年来,城市火灾频发,火灾的救援流程通常涉

及多个组织与组织间的协作,因此火灾应急流程是

一个典型的跨组织业务流程,通常包含以下组织:派
出所(Police

 

Station)、应急指挥中心(ECC)、爆炸

物处理小组(EOD
 

Team)、消防队(Fire
 

Brigade)、
医院(Hospital),各个组织内部有各自的业务流程,
跨组织火灾应急处置流程的处置框架如图1所示.

在多个组织协同应对火灾应急事件时,会产生

相应的事件日志以记录整个应急处置的流程,收集

到 的 跨 组 织 火 灾 应 急 处 置 流 程 事 件 日 志 称 为

FireEmergency1,其中包含126个案例、3528个事

件、28个应急任务、5个组织和1个应急资源,并且

事件日志中的各个事件都关联相应的资源属性、消
息属性和时间戳信息.

跨组织业务流程中记录的事件日志本质上是一

个事件的集合.各个事件除任务属性还包括其他属

性,如时间戳、资源、发送和接收消息等.我们在定义

3和4中形式化定义事件和属性、案例和日志.
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定义3
 

(事件和属性).
 

对于任意事件e∈ε,其
中ε表示事件集,N 代表事件属性集合,对于n∈
N,#n

 (e)表示事件e属性n 的值.
为了挖掘跨组织业务流程模型,我们依赖于带

有生命周期的事件日志.UC 表示案例集,UA 表示

应急任务集,UO 表示组织集,UM 表示消息集,UR

表示资源集,UT 表示时间集.对于生命周期日志,
我们假设任意一个事件e∈ε都包含如下属性:#case

(e)∈UC 表示事件e所属的案例,任意一个事件仅

属于一个独立的案例;#act(e)∈UA 表示事件e 的

任务名;#Org(e)∈UO 表示事件e 的组织名;#mR

(e)∈UM 表示事件e 的接收消息集合;#mS(e)∈
UM 表示事件e的发送消息集合;#rR(e)∈UR 表示

事件e的所需的资源集合;#time(e)∈UT 表示事件

e的时间戳.

定义4
 

(案例和日志).
 

定义在事件集合ε上的

案例是一个有限的事件序列σ∈ε*,满足:任意一个

事件仅出现一次,即1≤i<j≤􀰙σ 􀰙:
 

σ(i)􀱅
σ(j);同一案例中所有事件有相同的案例属性,即

∀e1,
 

e2∈σ:
 

#case(e1)=#case(e2).事件日志是一

个有限事件序列的集合,即L⊆ε*.
表1中给出一个跨组织火灾应急处置流程产生

的事件日志片段,其中包括28个事件记录.如事件

e2,#case(e2)=1表示该事件属于案例1,#act(e2)

=t2 表示该事件的任务名是t2,#Org(e2)=Police
 

Station 表示该事件的组织属性是Police
 

Station,

#mR(e2)=Ø 表示该事件执行前不需要接收消息,

#mS(e2)={pm1}表示事件执行结束后会发送消息

pm1,#rR(e2)=Ø 表示该事件不使用资源.

表1 跨组织火灾应急处置流程部分运行日志示例

Org Event #case #act #mR #mS #rR #time

Police
 

Station

e1 1 t1 Ø Ø Ø 14:20
 

Jan
 

02
 

2018
e2 1 t2 Ø {pm1} Ø 14:21

 

Jan
 

02
 

2018
e3 1 t3 Ø Ø Ø 14:22

 

Jan
 

02
 

2018
e4 1 t4 Ø Ø Ø 14:27

 

Jan
 

30
 

2018
e5 1 t5 Ø Ø Ø 14:24

 

Jan
 

02
 

2018
e6 1 t6 Ø Ø Ø 14:28

 

Jan
 

02
 

2018
e7 1 t7 Ø {pm2} Ø 14:30

 

Jan
 

02
 

2018
e8 1 t8 Ø Ø Ø 14:45

 

Jan
 

02
 

2018

ECC

e9 1 t9 {pm1} Ø Ø 14:21
 

Jan
 

02
 

2018
e10 1 t10 {pm2} {pm3,

 

pm4,
 

pm5} Ø 14:23
 

Jan
 

02
 

2018
e11 1 t11 {pm6,

 

pm7} Ø Ø 14:33
 

Jan
 

02
 

2018
e12 1 t12 Ø Ø Ø 17:10

 

Jan
 

02
 

2018
e13 1 t13 Ø Ø Ø 17:20

 

Jan
 

02
 

2018
e14 1 t14 Ø Ø Ø 17:25

 

Jan
 

02
 

2018

EOD
 

Team
e15 1 t15 {pm3} Ø {pr} 14:25

 

Jan
 

02
 

2018
e16 1 t16 Ø Ø Ø 14:30

 

Jan
 

02
 

2018
e17 1 t17 Ø {pm6} Ø 14:40

 

Jan
 

02
 

2018

Fire
 

Brigade

e18 1 t18 {pm4} Ø {pr} 14:25
 

Jan
 

02
 

2018
e19 1 t19 Ø Ø Ø 14:30

 

Jan
 

02
 

2018
e20 1 t20 Ø Ø Ø 16:40

 

Jan
 

02
 

2018
e21 1 t21 Ø Ø Ø 16:45

 

Jan
 

02
 

2018
e22 1 t22 Ø {pm7} Ø 17:00

 

Jan
 

02
 

2018
e14 1 t14 Ø Ø Ø 17:25

 

Jan
 

02
 

2018

Hospital

e23 1 t23 {pm5} Ø {pr} 14:25
 

Jan
 

02
 

2018
e24 1 t24 Ø Ø Ø 14:30

 

Jan
 

02
 

2018
e25 1 t25 Ø Ø Ø 14:45

 

Jan
 

02
 

2018
e26 1 t26 Ø Ø Ø 14:50

 

Jan
 

02
 

2018
e27 1 t27 Ø Ø Ø 16:40

 

Jan
 

02
 

2018
e28 1 t28 Ø Ø Ø 17:00

 

Jan
 

02
 

2018
e14 1 t14 Ø Ø Ø 17:25

 

Jan
 

02
 

2018

4.2 单个组织的业务流程模型挖掘

  挖掘单个组织的业务流程模型需要获取单个组

织信息管理系统中记录的运行事件日志,并以此日

志为输入数据,挖掘得到组织内部的RMWF-net模

型.由于单个组织挖掘出的流程模型是一个在Petri
网的基础上扩充消息和资源信息的RMWF-net模
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型,因此首先在第3章中了解Petri网和 WF-Net定

义的基础上,引入RMWF-net的概念.
定义5

 

(RMWF-net).
 

Σ=(P,
 

T,
 

F,
 

M0)
 

是

扩展了资源与消息相关信息的Petri网,需满足条

件:P
 

=
 

PL∪PR∪PM,PL∩PR
 =

 

Ø,PL∩PM
 =

 

Ø,PM∩PR
 =

 

Ø,PM
 ⊆

 

P 表示消息库所;PR
 ⊆

 

P
表示资源库所;F

 

=
 

FL∪FR∪FM;(PL,
 

T,
 

FL)
是一个 WF-Net;∀p∈P,当p=PR∪{i},i∈PL

∧·i
 

=
 

Ø,M0(p)
 

=
 

1,否则M0(p)
 

=
 

0.
RMWF-net的引发规则与 WF-Net的引发规

则相同,其中资源库所(pr)在活动不占用时,M
(pr)=1.在定义RMWF-net的基础上,提出算法1
以挖掘各组织内部的RMWF-net模型.

算法1.单个组织的RMWF-net模型挖掘.
输入:单个组织的业务流程事件日志L
输出:RMWF-net模型

 

Σ=(P,
 

T,
 

F,
 

M0)

1.
 

P
 

←Ø,
 

PL
 ←Ø,

 

PR
 ←Ø,

 

PM
 ←Ø,

 

F
 

←Ø,
 

FL
 ←

Ø,
 

FR
 ←Ø,

 

FM
 ←Ø,

 

T
 

←Ø,
 

M0
 ←Ø;    

 //初始化

2.
 

(PL,
 

T,
 

FL)
 

←
 

Inductive
 

Miner
 

(L);

3.
 

FOR
 

t
 

∈
 

T
 

DO
4. FOR

 

σ
 

∈
 

L
 

DO
5.  FOR

 

e
 

∈
 

σ
 

DO
6.   IF

 

t
 

=
 

=
 

#act(e)
 

THEN
7.    IF

 

#mS(e)!
 

=
 

Ø
 

THEN  
 

//消息发送

库所挖掘

8.     PM
 ←

 

PM∪{#mS(e)};
 

FM←FM∪{(t,
 

#mS(e))};

9.    END
 

IF
10.   

 

IF
 

#mR(e)!
 

=
 

Ø
 

THEN  //消息接收

库所挖掘

11.    
 

PM
 ←

 

PM ∪{#mR (e)};
 

FM ←FM ∪
{(#mR(e),

 

t)};

12.   
 

END
 

IF
13.   

 

IF
 

#rR(e)!
 

=
 

Ø
 

THEN  //资源库所挖

掘

14.    
 

PR
 ←

 

PR∪{#rR(e)};

15.    
 

FR ←FR ∪{(#rR (e),
 

t),
 

(t,
 

#rR

(e))};

16.   
 

END
 

IF
17.  

 

END
 

IF
18. 

 

END
 

DO
19.

 

END
 

DO
20.END

 

DO
21.

 

P
 

←
 

PR ∪PL ∪PM,
 

F
 

←
 

FR ∪FL ∪FM,
 

M0
 

←
 

{i}∪PR;

22.
 

RETURN
 

Σ=
 

(P,
 

T,
 

F,
 

M0
 ). //输出RMWF-

net模型

本文中的原始日志是一个集中的日志,因此在

应用算法1之前需要对跨组织业务流程事件日志进

行预处理,即首先将事件日志按照组织属性进行划

分,得到多个组织属性不同的子事件日志,其次以单

个组织的事件日志L 为算法1的输入,应用Induc-
tive

 

Miner[25]挖掘业务流程的控制流模型;并挖掘

各个任务对应的发送和接收的消息、使用的资源、以
及它们对应的流关系,合并所有的库所和流关系,得
到组织内部的RMWF-net模型.

以FireEmergency 作为算法1的输入,使用

Inductive
 

Miner挖掘出业务流程的控制流模型,再
分别解析出单个组织中存在的发送、接收的消息库

所和使用的资源库所,最后输出组织内部的RMWF-
net模型如表2中所示.其中案例派出所中t2 发送消

息pm1,t7 发送消息pm2,应急指挥中心中t10 发送消

息pm3、pm4、pm5,t9 接收消息pm1,t10 接收消息

pm2,t11 接收消息pm6、pm7;爆炸物处理小组中t15 接

收消息pm3,占用资源pr,t17 发送消息pm6;消防队

中t18 接收消息pm4,占用资源pr,t22 消息发送pm7;
医院中t23 接收消息pm5,占用资源pr.
4.3 协同模式挖掘

  在跨组织业务流程中,组织间存在的协同模式

将各个组织的业务流程联系起来以协同完成同一项

业务目标,因此协同模式的挖掘是挖掘跨组织业务

流程模型的关键.以挖掘到的不同组织的RMWF-
net流程模型为输入,根据组织间协同模式的定义,
挖掘出任意两个组织之间存在的协同模式.首先根

据组织间的协同模式[8],定义跨组织业务流程中存

在的协同模式,包括消息传递模式、资源共享模式和

任务同步模式.
定义6

 

(消息传递模式).Σ1=(P1,
 

T1,
 

F1,
 

M01)和Σ2=(P2,
 

T2,
 

F2,
 

M02)为两个不同组织

对应的RMWF-net,其中Pi=PLi∪PRi∪PMi(i
 

=
 

1,
 

2),两个不同组织之间存在消息传递模式当且仅

当:PL1∩PL2
 =

 

Ø;PM1∩PM2
 􀱅

 

Ø;PR1∩PR2
 =

 

Ø;T1∩T2
 =

 

Ø.
即存在消息传递模式的两个组织在跨组织业务

流程执行过程中,通过接收或释放同一个消息进行

消息传递以完成信息交互.
定义7

 

(资源共享模式).Σ1=(P1,
 

T1,
 

F1,
 

M01)和Σ2=(P2,
 

T2,
 

F2,
 

M02)为两个不同组织

对应的 RMWF-net,其中Pi
 =

 

PLi∪PRi∪PMi(i
 

=
 

1,
 

2),两个不同组织之间存在资源共享模式当
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且仅当PL1∩PL2
 =Ø;PM1∩PM2=Ø;PR1∩PR2

􀱅Ø;T1∩T2=Ø.
即存在资源共享模式的两个组织在跨组织业务

流程执行过程中,都占有或释放同一个资源.

定义8
 

(任务同步模式).Σ1=(P1,
 

T1,
 

F1,
 

M01)和Σ2=(P2,
 

T2,
 

F2,
 

M02)为两个不同组织

对应的RMWF-net,两个不同组织之间存在任务同

步模式当且仅当:P1∩P2=Ø;T1∩T2􀱅Ø.

表2 挖掘跨组织火灾应急处置流程得到的各个组织的RMWF-net模型
组织 挖掘得到的组织内部RMWF-net

派出所

应急指挥中心

爆炸物处理小组

消防队

医院

  即存在任务同步模式的两个组织在跨组织业务

流程执行过程中都执行同一个任务.
根据定义6~8中组织间协同模式的定义,提出

了算法2.以挖掘到组织内部的RMWF-net流程模

型为输入,通过算法2挖掘出组织间的协同模式.其
中主要分为三个模块:(1)

 

消息传递模式挖掘模块:
首先挖掘出两个组织间传递的消息,即两个组织中

PM 的交集,再挖掘出此消息库所在不同组织中的

发送方、接收方以及对应的流关系;(2)
 

资源共享模

式挖掘模块:首先挖掘出两个组织间共享的资源库

所,即两个组织中PR 的交集,再挖掘出两个组织共

用此资源库所的任务以及对应的流关系;(3)
 

任务

同步模式挖掘模块:直接挖掘出两个组织中存在的

相同的任务,即两个组织中T 的交集.
以跨组织火灾应急处置流程案例为例,将表2

中挖掘得到各组织的RMWF-net作为算法2的输

入,挖掘得到组织间协同模式模型如表3所示,其中

派出所与应急指挥中心只存在共同的消息库所pm1

和pm2,所以这两个组织之间只存在消息传递模式;

消防队与应急指挥中心存在两个共同的消息库所

pm4 和pm7,同时还存在相同的活动t14,所以这两

个组织之间存在消息传递模式和任务同步模式;医
院与爆炸物处理小组之间只存在一个共享的资源

pr,所以这两个组织之间只存在资源共享模式.
4.4 跨组织业务流程模型集成

  基于Petri网的同步合成和共享合成理论将挖

掘到的各个组织的业务流程模型和组织间的协同模

式模型集成,得到最终的跨组织业务流程RMWF-
net模型,具体如算法3所示,将算法1挖掘的各个

组织的业务流程模型和算法2挖掘到的组织间协同

模式基于Petri网的合成理论集成,最终得到全局

的跨组织业务流程模型.
以跨组织火灾应急处置流程案例为例,将挖掘

到的表2中不同组织内部的RMWF-net模型与表3
中组织间的协同模式作为算法3的输入,经过算法

3的集成,最终输出如图2所示的火灾应急处置流

程案例的跨组织业务流程模型.
4.5 跨组织业务流程模型质量评估方法

  本小节中介绍跨组织业务流程模型质量评估方
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图2 火灾应急处置流程案例的跨组织业务流程模型

法,首先介绍了传统的质量评估指标,其次,针对挖

掘到的组织间协同模式模型,定义了组织间消息传

递模式拟合度和组织间资源共享模式拟合度,对组

织间的协同模式模型进行质量评估.
算法2.组织间协同模式挖掘.
输入:两 个 组 织 的 RMWF-net

 

Σ1 =
 

(P1,
 

T1,
 

F1,
 

M01)和Σ2 =
 

(P2,
 

T2,
 

F2,
 

M02)

输出:协同模式Σ
 

=
 

(P,
 

T,
 

F,
 

M0)

1.
 

P
 

←Ø,
 

PL
 ←Ø,

 

PR
 ←Ø,

 

PM
 ←Ø,

 

F
 

←Ø,
 

FL
 ←

Ø,
 

FR
 ←Ø,

 

FM
 ←Ø,

 

T
 

←Ø,
 

M0
 ←Ø;   

 

//

初始化

2.
 

IF
 

PM1∩PM2
 􀱅

 

Ø
 

THEN   //消息传递模式

挖掘

3. 
 

FOR
 

p∈PM1∩PM2
 DO

4.  
 

PM
 ←

 

PM∪{p};

5.  
 

IF
 

p·
 

! =
 

Ø
 

THEN
6.   

 

T
 

←
 

T∪p·;

7.   
 

FOR
 

t∈p·
 

DO
8.    

 

FM
 ←

 

FM∪{(p,
 

t)};

9.   
 

END
 

DO
10.  END

 

IF
11.  IF

 ·p
 

! =
 

Ø
 

THEN
12.   T

 

←
 

T∪·p;

13.   FOR
 

t∈·p
 

DO
14.    FM

 ←
 

FM∪{(t,
 

p)};

15.   END
 

DO
16.  END

 

IF
17. END

 

DO
18.

 

END
 

IF
19.

 

IF
 

PR1∩PR2
 􀱅

 

Ø
 

THEN  
 

//资源共享模式挖

掘

20. 
 

FOR
 

p∈PR1∩PR2
 DO

21.  
 

PR
 ←

 

PR ∪ {p};
 

T
 

←
 

T ∪p·∪·p;

22.  
 

FOR
 

t∈p·∪·p
 

DO
23.   

 

FR
 ←

 

FR∪{(p,
 

t),
 

(t,
 

p)};

24.  
 

END
 

DO
25. 

 

END
 

DO
26.

 

END
 

IF
27.

 

IF
 

T1∩T2
 􀱅

 

Ø
 

THEN   
 

//任务同步模式挖

掘

28. 
 

T
 

←
 

T∪(T1∩T2);

29.
 

END
 

IF
30.

 

P
 

←
 

PR ∪PL ∪PM,
 

F
 

←
 

FR ∪FL ∪FM,
 

M0
 

←
 

PR;

31.
 

RETURN
 

Σ
 

=
 

(P,
 

T,
 

F,
 

M0
 ). 

 

//输出Σ1 与

Σ2 的协同模式

4.5.1 传统质量评估方法

  拟合度(fitness)[26]、准确率(precision)[27]与F
-值(F-measure)[28]是评估流程模型质量的主流评

估指标,同时由于跨组织业务流程模型挖掘方法挖

掘到的模型本质也是一个流程模型,因此本文采用

这三个指标来评估挖掘到的跨组织业务流程模型的

质量,其中,拟合度度量了日志案例可以被流程模型

从头到尾重演的比例,低的拟合度意味着日志中的

很多案例在发现的流程模型中并不允许执行;准确

率量化了在发现的业务流程模型中出现的案例不在

日志中出现的比例,低的准确率意味着发现的业务

流程模型中允许更多日志中并未出现的行为.
算法3.基于协同模式的

 

RMWF-net
 

模型挖掘.
输入:Ξ

 

=
 

{Σx|Σx
 是 组 织x 的 RMWF-net},

 

Ψ
 

=
 

{Σx,y|Σx,y 是组织x 和y 的协同模型}

输出:集成的RMWF-net
 

Σ
 

=
 

(P,
 

T,
 

F,
 

M0)

1.
 

P
 

←Ø,
 

PL
 ←Ø,

 

PR
 ←Ø,

 

Ps
 ←Ø,

 

PM
 ←Ø;F

 

←
Ø,

 

FL
 ←Ø,

 

FR
 ←Ø,

 

FM
 ←Ø;T

 

←Ø;M0
 ←Ø; 

 //初始化集成模型

2.
 

FOR
 

Σx∈Ξ
 

DO     //模型集成

3. 
 

PM
 ←

 

PM ∪PMx;
 

PR
 ←

 

PR ∪PRx;
 

PL
 ←

 

PL ∪
PLx;

4. 
 

FOR
 

p∈PLx
 DO

5.  
 

IF
 ·p

 

=
 

=
 

Ø
 

THEN
6.   

 

Ps
 ←

 

Ps∪p;

7.  
 

END
 

IF
8. 

 

END
 

DO
9. 

 

FL
 ←

 

FL∪FLx;
 

FM
 ←

 

FM∪FMx;

10. FR
 ←

 

FR∪FRx;
 

T
 

←
 

T∪Tx;

11.
 

END
 

DO
12.

 

FOR
 

Σx,
 

y
 ∈

 

Ψ
 

DO       //协同模式集

成

13. 
 

PM
 ←

 

PM∪PMx,
 

y;
 

PR
 ←

 

PR∪PRx,
 

y;
 

14. 
 

PL
 ←

 

PL∪PLx,
 

y;
 

FL
 ←

 

FL∪FLx,
 

y;
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15. 
 

FM
 ←

 

FM∪FMx,
 

y;
 

FR
 ←

 

FR∪FRx,
 

y;

16. 
 

T
 

←
 

T∪Tx,
 

y;
 

17.
 

END
 

DO

18.
 

P
 

←PR ∪PL ∪PM,
 

F
 

←FR ∪FL ∪FM,
 

M0
 

←
 

Ps ∪PR;

19.
 

RETURN
 

Σ
 

=
 

(P,
 

T,
 

F,
 

M0).

表3 挖掘跨组织火灾应急处置流程得到的组织间协同模式模型
组织 挖掘的组织间协同模式 组织 挖掘的组织间协同模式

派出所与应急指挥中心
爆炸处理小组

与应急指挥中心

消防队与应急指挥中心 医院与应急指挥中心

消防队与爆炸物处理小组 医院与爆炸物处理小组

医院与消防队

  拟合度与准确率之间往往存在一个平衡,有时

候通过一些设置可以使得拟合度小幅下降的同时准

确率可能会大幅提升,为了统一这两个指标,我们引

入F-值,其定义如下:

F-值=
2*fitness*precision
fitness+precision

(1)

4.5.2 组织间消息传递模式拟合度

  消息传递模式中有发送消息与接收消息两种行

为,而这两种行为本质上是一致的,仅是发送消息与

接收消息的双方不同,因此这两种行为的拟合度计

算方式相同.
首先计算组织间消息传递模式模型中事件t接

收消息pm 这一行为的拟合度,即事件日志中事件t
接收消息pm 这一行为可以被消息传递模式模型重

演的比例:

fitnessMR =
Fmodel(pm,t)
Flog(pm,t)

(2)

  其中Fmodel(pm,
 

t)表示在挖掘出的业务流程模

型中,变迁t接收消息库所pm 的行为在模型中重演

日志时出现的次数;Flog(pm,
 

t)表示在日志中事件

t接收消息pm 的行为出现的次数;
其次,对于组织间消息传递模式中事件t发送

消息pm 这一行为的拟合度如公式(3)所示:

fitnessMS =
Fmodel(t,pm)
Flog(t,pm)

(3)

  公式(3)中Fmodel(t,
 

pm)表示在挖掘出的业务

流程模型中,变迁t发送消息库所pm 的行为在模型

中重演日志时出现的次数;Flog(t,
 

pm)表示在日志

中事件t发送消息pm 的行为出现的次数.
4.5.3 组织间资源共享模式拟合度

  在跨组织业务流程中,任何事件必须在资源未

被任何其他事件占用时才可以使用此资源,且当事

件使用结束并释放该资源后,其他事件才可以占用,
由此可以发现,资源被事件占用与被事件释放的行

为是对应的,因此,在评估组织间资源共享协同模式

模型时可将事件t占用资源pr 与事件t释放资源

pr,这两种行为看作是一对行为,则组织间资源共享

模式拟合度如公式(4)所示:

fitnessR =
Fmodel(pr,t)+Fmodel(t,pr)
Flog(pr,t)+Flog(t,pr)

(4)
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其中Fmodel(pr,
 

t)表示在挖掘出的业务流程模型

中,变迁t占用资源pr 的行为在模型中重演日志时

出现的次数,Fmodel(t,
 

pr)表示变迁t释放资源pr

的行为在模型中重演日志时出现的次数;Flog(pr,
 

t)表示在日志中事件t占用资源pr 的行为出现的

次数,Flog(t,
 

pr)表示日志中事件t释放资源pr 的

行为出现的次数.

5 实验评估

本章对跨组织业务流程模型挖掘方法的有效

性、可用性与时间性能进行了实验评估.具体而言,
首先介绍了流程挖掘方法的工具实现,其次,利用四

个不同领域的实际流程案例对应的跨组织业务流程

事件日志,将本文所提出的方法与现有的流程挖掘

方法进行比较,评估挖掘出模型的质量与挖掘的时

间性能,并采用本文所提出的消息传递模式拟合度

和资源共享模式拟合度评估指标对挖掘的不同组织

间协同模式模型进行质量评估.
5.1 工具实现

  在开源流程挖掘工具平台ProM
 

6① 中为流程

挖掘提供了一个完全可插拔的实验环境.它可以通

过添加插件进行扩展,目前包含1600多个插件,该
工具和所有插件都是开源的.

该跨 组 织 业 务 流 程 模 型 挖 掘 方 法②(称 为

Cross-organization
 

Business
 

Process
 

Mining)在开

源流程挖掘工具平台ProM
 

6中实现.该工具的快

照如图3所示,它以一个跨组织业务流程事件日志

作为输入,并返回一个基于Petri网的跨组织业务

流程模型作为输出.

图3 跨组织业务流程模型挖掘方法工具界面

5.2 实验数据介绍

  为了评估本文提出的跨组织业务流程模型挖掘

方法的有效性,本小节另外介绍了其他三个不同领

域的跨组织业务流程案例中的跨组织业务流程事件

日志③,分别是南京市突发环境污染事件应急处置

流程的事件日志
 

(PollutionPro)、跨组织多模态运

输业务流程[3]的事件日志
 

(Transportation)、商品

购买流程[29]的事件日志
 

(PurchaseCase),这三个

案例的事件日志与前述跨组织火灾应急处置流程的

事件日志
 

(FireEmergency)
 

的详细对比信息如表4
所示.

表4 实验数据对比
案例

日志名
案例
数量

事件
数量

活动
数量

组织 资源 消息

FireEmergency 126 3528 28 5 1 8
PollutionPro 1952 46848 24 5 0 9
Transportation 19577 411117 21 4 0 12
PurchaseCase 33614 286300 14 2 0 6

5.3 实验设置

  本小节设置了三个对比实验,即传统流程挖掘

方法Inductive
 

Miner[25]、前期工作[30]中提出的将

各个组织内部的流程模型以并行方式合并到一个业

务流程模型中的跨组织业务流程模型挖掘方法、本
文所提方法,分别对表4中的四个数据进行实验,以
评估挖掘模型的质量.

方法1.使用传统的Inductive
 

Miner[25]直接挖

掘跨组织业务流程案例的事件日志,得到跨组织业

务流程模型;
方法2.首先基于跨组织业务流程案例的事件日

志的组织属性,通过传统的Inductive
 

Miner[25]分别挖

掘不同组织的业务流程模型,再将不同组织的业务流

程模型以并行的方式合并到一个业务流程模型中,最
终得到此方法对应的跨组织业务流程模型[30];

方法3.本文所提跨组织业务流程模型挖掘方

法,首先挖掘各组织内部的业务流程模型,其次挖掘

组织间存在的协同模式,包括消息传递模式、资源共

享模式和任务同步模式,最后基于Petri网的同步

合成和共享合成理论将挖掘到的各个组织的业务流

程模型和组织间的协同模式模型集成,得到最终的

跨组织业务流程模型.
5.4 实验结果

  本小节对表4中的数据经过5.3设置的三个实

验方法挖掘出模型的结果进行分析.
方法1.使用Inductive

 

Miner直接挖掘四个案

例事件日志的跨组织业务流程模型,其中,以商品购
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买流程[29]的事件日志为例,挖掘到的跨组织业务流

程模型如图4所示,但是此方法仅仅是从控制流的

角度对各个案例的事件日志进行挖掘,挖掘出的模

型与实际的流程有很大的出入,四个案例中分别采

用此方法得到模型的拟合度、准确率、F-值的具体

值如表5所示.
方法2.首先根据日志的组织属性处理日志,分

成各个组织的子日志,再对各个组织的子日志使

用Inductive
 

Miner挖掘各个组织的子业务流程模

型,最后将各个组织的子业务流程模型以并行的

方式合并,其中,以商品购买流程[29]的事件日志为

例,挖掘到的跨组织业务流程模型如图5所示,图
中的两个黑色变迁分别表示合并所有不同组织的

子业务流程模型时的合并点;且四个案例中分别

采用此方法得到模型的拟合度、准确率、F-值的具

体值如表5所示.
在表5中可以明显看出方法2的拟合度,准确

率,F-值都比方法1要高,与方法1相比,方法2
增加了对日志中组织属性的约束,区分了在跨组织

业务流程中不同组织的业务流程.

方法3.也就是本文所述方法,首先将日志依据

组织属性分成不同组织的子日志,应用算法1挖掘

各个组织的子日志对应的子业务流程模型RMWF-
net,然后再应用算法2挖掘跨组织业务流程中不同

组织间的协同模式,最后应用算法3,将挖掘的不同

组织的业务流程模型RMWF-
 

net与组织间的协同

模式集成,挖掘出全局跨组织业务流程模型,在此方

法中,依据组织属性分别挖掘各组织业务流程模型

的同时,增加了组织间存在的消息传递模式、资源共

享模式和任务同步模式的约束.以商品购买流程[29]

事件日志为例,使用工具挖掘到的跨组织业务流程

模型如图6所示,且四个案例中分别采用此方法得

到模型的拟合度、准确率、F-值的值在三种挖掘方

法中是最高的,如表5所示.
与方法2相比,本文所述方法不仅仅只是方法

2中简单的对不同组织内部的业务流程的控制流进

行挖掘,此外还对不同组织在跨组织业务流程中组

织间的协同模式进行挖掘,增加了对组织间协同模

式的约束,提高了挖掘得到的跨组织业务流程模型

的准确率.

表5 四个案例的质量评估结果对比

  案例
方法  

FireEmergency PollutionPro
拟合度 准确率 F-值 时间

 

/ms 拟合度 准确率 F-值 时间
 

/ms
方法1 1 0.20 0.33 179.0 1 0.21 0.35 847.0
方法2 1 0.35 0.52 2.0 1 0.42 0.59 1.0
方法3 1 0.62 0.77 8.0 1 0.67 0.80 75.0
  案例
方法  

Transportation PurchaseCase
拟合度 准确率 F-值 时间

 

/ms 拟合度 准确率 F-值 时间
 

/ms
方法1 1 0.40 0.57 8544.0 1 0.85 0.92 1909.0
方法2 1 0.46 0.63 144.0 1 0.57 0.72 479.0
方法3 1 0.96 0.98 595.0 1 1 1 742.0

  根据表5所示不同方法下的四个案例的拟合

度、准确率、F-值,可以得出如下结论:
(1)

 

三种挖掘方法挖掘出的跨组织业务流程模

型的拟合度都是1,这是由于三种挖掘方法都使用

了传统的挖掘方法Inductive
 

Miner,而此方法挖掘

出的模型可以完全重演日志中的所有行为,因此拟

合度是1;
(2)

 

三种挖掘方法中,方法3,也就是本文所提

方法的准确率在三种挖掘方法中是最高的;一般而

言,挖掘出的模型准确率高则模型更准确,在本案例

中,挖掘方法1仅仅是从控制流的角度挖掘模型,
 

而挖掘方法2与方法3都增加了对跨组织业务流程

中组织属性的约束,因此方法2与方法3的准确率

都比方法1要高;而相比于方法2中只是简单的将

不同组织的控制流模型以并行方式合并的思想,方
法3中不仅仅对整个跨组织业务流程的组织属性加

以区分,还对组织间存在的协同模式进行挖掘,使得

不同组织之间存在依赖关系,因此方法3的准确率

要比方法2和方法1高;在所示的四个日志中,

PurchaseCase日志中方法2的准确率最低,然而对

比表4中四个实验数据可以发现,此日志中只包含

两个组织,并且包含的消息个数最少,其次观察其挖

掘出的模型,如图5所示,可知此实验数据包含的行

为较为简单,因此使用方法1便可达到较好的实验

结果,尽管如此,方法3的拟合度、准确率、F-值仍

然是最高的,都达到了1;
(3)

 

挖掘方法3的F-值在三种挖掘方法中也

是最高的,F-值是平衡了拟合度与准确率的值,因
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此表明挖掘方法3挖掘的跨组织业务流程模型要比 方法1与方法2挖掘出的模型更好;

图4 方法1挖掘的PurchaseCase的跨组织业务流程模型(po:下订单;
 

rg:收货;
 

cg:
 

确

认货物;
 

cl:
 

关闭;
 

rr:
 

拒绝收货;
 

sp:
 

付款;
 

pc:确认付款;
 

ro:
 

接收;
 

sg:发送货

物;
 

rp:
 

收款;
 

cp:
 

确认收款;
 

gc:
 

确认货物;
 

fi:
 

完成;
 

sr:
 

拒绝发货.

图5 方法2挖掘的PurchaseCase的跨组织业务流程模型

图6 使用工具挖掘的PurchaseCase的跨组织业务流程模型

  (4)
 

从时间方面来看,方法1的模型发现时间

是最长的,方法3的发现时间比方法1缩短了很多,
但是由于方法3是在方法2的基础上增加了协同模

式的挖掘,因此方法3的模型发现时间必定是大于

方法2的模型发现时间,以上结果表明方法3的模

型发现时间优于方法1.
总而言之,不论是在模型质量还是在时间性能

方面,方法3都要优于方法1;而方法3虽然在时间

性能上要比方法2差,但挖掘出模型的质量要比方

法2挖掘出模型的质量好得多,验证了提出跨组织

业务流程模型挖掘方法的有效性和可用性.
5.5 组织间协同模式评估结果

  组织间的协同模式是跨组织业务流程中重要的

组成部分,在本小节中,采用重新定义的拟合度评估

指标,对挖掘到的跨组织业务流程中不同组织间的

协同模式进行质量评估.
利用公式(2)-(4),分别统计跨组织业务流程

事件日志中存在的消息传递与资源共享对应关系的

次数,并且统计在日志重演过程中挖掘出的跨组织

业务流程模型中出现消息传递与资源共享对应关系

的次数,可以得到fitnessMR
 =1,fitnessMS

 =
 

1,fit-
nessR

 =
 

1,这是由于采用的跨组织业务流程中事件

日志是理想的日志,不包含噪音,因此,通过本文所

提的跨组织业务流程模型挖掘方法挖掘出的跨组织

业务流程模型能够完全拟合日志中出现的行为,即
日志中接收、发送消息,占用与释放资源的行为在模

型中都可以显示,并且在重演日志时出现的频率也

相同,故协同模式的拟合度为1.
在真实的业务系统运行过程中,很难保证收集的

日志是完全干净且不含噪声的,因此在含有噪声的日

志中,为了提高挖掘方法的灵活性及结果的切实性,可
以引入噪声处理机制,设置噪声阈值是0.9,过滤掉原

噪声日志的10%,给出如下例子进行说明:日志中存在

一个消息pm,在挖掘模型时发现有两个事件e1、e2 均

接收此消息,但事件e1 接收消息pm 的行为出现100
次,而事件e2 接收消息pm 的行为仅出现了1次,则事

件e1 接收消息pm 的行为的频率为Pf
 =100/101≈

0.99,事件e2 接收消息pm 的行为的频率为Pf
  =

 

1/

101≈0.01,在设置噪声阈值为0.9的情况下,将过滤事

件e2 接收消息pm 这一不频繁的行为.

6 总结与展望

本文提出了一种跨组织业务流程模型挖掘方

法,能够挖掘跨组织业务流程中的模型,并且通过多

个不同案例验证了本文所提方法在不同案例场景下

的适用性,并且通过三个模型质量评估指标值和时

间性能的对比,验证本文所提方法挖掘到的跨组织

业务流程模型与已有方法挖掘到的模型相比具有明

显的优越性.
基于本文的工作,后续还有问题需要继续研

究:(1)
 

对组织间的协同模式进行扩展,如对组织

间任务外包模式进行挖掘与分析[8,31,32];(2)
 

对于

不同组织的业务流程模型与协同模式合并之后得

出的跨组织业务流程模型的正确性,后续需要严

谨的理论进行证明;(3)
 

考虑大规模跨组织业务流

程事件日志,通过高效的采样方法[33,34]来提高挖

掘效率和准确率.
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Background
  Cross-organization

 

business
 

processes
 

have
 

their
 

own
 

features,
 

such
 

as
 

complex
 

collaboration
 

patterns
 

and
 

geo-

graphical
 

dispersion
 

of
 

involved
 

organizations.
 

Therefore,
 

their
 

construction
 

is
 

a
 

very
 

complicated
 

and
 

error-prone
 

task.
 

Process
 

mining
 

provides
 

an
 

automated
 

method
 

for
 

model
 

construction
 

by
 

analyzing
 

event
 

logs
 

collected
 

from
 

the
 

execution
 

of
 

business
 

information
 

systems.
 

However,
 

traditional
 

process
 

mining
 

technologies
 

only
 

support
 

mod-
el

 

discovery
 

of
 

a
 

single
 

organization,
 

and
 

cannot
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

cross-organization
 

business
 

process
 

mining.
This

 

work
 

proposes
 

a
 

novel
 

process
 

model
 

discovery
 

method
 

for
 

cross-organization
 

collaborative
 

processes,
 

and
 

gives
 

a
 

deep
 

research
 

for
 

their
 

quality
 

evaluation.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

cross-organization
 

business
 

process
 

model
 

discovery
 

method
 

is
 

proposed.
 

More
 

specifically,
 

it
 

first
 

ex-

tends
 

existing
 

process
 

mining
 

methods
 

to
 

discover
 

business
 

process
 

model
 

of
 

a
 

single
 

organization.
 

Then,
 

three
 

typical
 

collaboration
 

patterns
 

among
 

organizations
 

and
 

their
 

corre-
sponding

 

discovery
 

algorithms
 

are
 

introduced.
 

Next,
 

process
 

models
 

and
 

collaboration
 

patterns
 

are
 

integrated
 

to
 

obtain
 

a
 

global
 

cross-organization
 

business
 

process
 

model.
 

Finally,
 

a
 

set
 

of
 

evaluation
 

metrics
 

are
 

invented
 

to
 

quantify
 

the
 

quality
 

of
 

discovered
 

cross-organizational
 

business
 

process
 

models.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

state-of-the-art
 

process
 

discovery
 

techniques
 

using
 

four
 

public
 

cross-organization
 

business
 

process
 

cases,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

pro-

posed
 

approach
 

are
 

illustrated.
 

Based
 

on
 

the
 

above-mentioned
 

steps,
 

a
 

holistic
 

discovery
 

and
 

evaluation
 

approach
 

for
 

cross-
organization

 

business
 

process
 

model
 

is
 

proposed.
 

This
 

work
 

broadens
 

the
 

application
 

of
 

process
 

mining
 

techniques
 

to
 

a
 

multi-organization
 

collaboration
 

scenario.
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