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摘　要　校准是事件日志中迹与过程模型之间一致性检查的重要手段，可以精确定位偏差出现位置．但已有校准

方法一次只能计算一条迹与过程模型之间的校准，若计算犿条迹与过程模型之间的校准，需调用犿次该方法，做大

量重复工作．针对该问题，基于Ｐｅｔｒｉ网提出了一种过程模型与犿条迹之间的批量校准方法———ＡｏＰｍ（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

ｏｆＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌａｎｄ犿Ｔｒａｃｅｓ）方法，调用Ａ＋或Ａ＋＋算法同时得到多条迹与模型之间的最优校准．以一个给定

完备事件日志集和过程模型为例，基于区域的过程发现算法，挖掘事件日志中所有迹的日志模型；发现日志模型与

过程模型的日志移动、模型移动和同步移动，并得到其乘积系统；计算乘积Ｐｅｔｒｉ网的可达图，得到变迁系统．提出

了计算最优校准的Ａ＋算法及Ａ＋＋算法，可分别得到日志中所有迹与过程模型之间的一个最优校准和所有最优

校准．对ＡｏＰｍ方法的时间复杂度和空间复杂度进行了理论分析，并与已有校准方法进行比较．当计算犿条迹与过

程模型之间的最优校准时，ＡｏＰｍ方法计算乘积、变迁系统次数和所占用空间都是传统方法的１／犿．给出并验证了

变迁系统中必定能找到日志中任意一条迹与过程模型的一个校准、一个最优校准和所有最优校准的定理，并提出

了日志同步网的概念，证明了Ａ＋算法和Ａ＋＋算法的正确性．基于ＰｒｏＭ平台、人工网上购物模型及生成日志集，

对ＡｏＰｍ方法进行了仿真实验，并与传统校准方法进行比较分析．实验结果表明，在处理批量迹与过程模型的校准

时，ＡｏＰｍ方法比传统校准方法在计算变迁系统的运行时间和占用空间上，分别有指数级和多项式级的降低．

ＡｏＰｍ方法应用于实际复杂问题的模型与日志，说明了其适应性与健壮性．ＡｏＰｍ方法突破了以往每次只对一条迹

和过程模型进行校准的限制，首次实现了批量迹与模型之间的校准，提高了事件日志中迹与过程模型之间的一致

性检查效率．
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ｔｒａｃｅｓｉｎｔｈｅｅｖｅｎｔｌｏｇａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｅｔｒｉｎｅｔ；ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇ；ｌｏｇｍｏｄｅｌ；ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ；ｂａｔｃｈｔｒａｃｅｓ；ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

１　引　言

自美国宣布“大数据的研究和发展计划”以来，

大数据引起了世界各国的高度关注．大数据时代的

到来，不仅改变了人们的生活工作方式和企业的运

作模式，甚至引起了科学研究模式的根本改变［１２］．

面对大数据带来的各种挑战［３４］，业务过程管理

（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢＰＭ）必将得到进

一步发展［５］．ＢＰＭ 以业务过程和事件日志为基础，

将管理技术和信息技术结合起来以提高过程管理的

效率，增强企业竞争能力．

随着信息系统支持的业务过程越来越多，过程

模型和事件日志的可用性越来越高［６７］．但是当日志

在模型上运行时，可能会存在偏差（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
［８］．校

准（ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）
［９１０］是事件日志和过程模型之间进行

一致性检查（ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｃｈｅｃｋｉｎｇ）的一种方法，其

能够根据给定的代价函数得到事件日志中迹与过程

模型之间的拟合（ｆｉｔｎｅｓｓ）情况，确定出现偏差的位

置，在此基础上可进一步分析导致偏差的原因．已有

计算最优校准方法的步骤主要包括：首先根据给定

迹生成一个日志模型，日志模型中变迁之间是全序

关系；接下来用该日志模型与过程模型做乘积；然后

求乘积的变迁系统；最后利用 Ａ算法在变迁系统

中搜索出最优校准．

已有的校准方法每次只能处理一条迹，但日志

中存在多条迹，如果要计算多条迹与过程模型之间

的最优校准，就要反复多次运用该方法．在计算的过

程中，需多次求日志模型与过程模型的乘积以及乘

积模型的变迁系统，这是一个非常复杂且重复的过

程．不仅工作量庞大，而且占用的存储空间较多．

本文基于Ｐｅｔｒｉ网提出一种同时实现多条迹与
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过程模型校准的方法，称作 ＡｏＰｍ（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆ

ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌａｎｄ犿Ｔｒａｃｅｓ，过程模型与犿条迹之

间的批量校准）方法．本文在已有过程模型和事件日

志的基础上进行研究，且过程模型采用标签Ｐｅｔｒｉ

网建模［５］．首先使用已有过程发现算法得到事件日

志中所有迹的日志模型，接下来计算日志模型与过

程模型之间的乘积，然后求乘积模型的变迁系统．一

般情况下，如果事件日志中出现的活动均在过程模

型中，且事件日志中每条迹长度相当，则该变迁系统

与单条迹的变迁系统规模相近．但是采用该方法，可

以在同一个变迁系统中求出所有迹的最优校准．既

简化了计算变迁系统的工作量，也节省了变迁系统

占用的存储空间．

目前，过程发现算法种类较多，常见的有α算

法［１１］、启发式挖掘算法［１２］、遗传过程挖掘算法［１３］和

基于区域的挖掘算法［１４］等等．其中，诸如α算法和

启发式挖掘算法等技术［１５］不保证模型能够重演事

件日志中的所有案例．而本文中提出的批量迹与过

程模型之间的校准方法要求“事件日志中的所有迹

均能够被发现的模型重演”，这是该方法有效必须满

足的前提条件．因此本文采用基于区域的方法，一般

情况下基于区域的方法能够表达更加复杂的控制流

结构，同时不会欠拟合．

构建实例图（ｉｎｓｔａｎｃｅｇｒａｐｈｓ）的多阶段（ｍｕｌｔｉ

ｐｈａｓｅ）过程挖掘方法
［１６］，能够保证适应度为１，即事

件日志中出现的任一条迹都是过程模型的一个可能

发生序列．但该方法得到的模型是用实例 ＥＰＣｓ

（ＥｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎＰｒｏｃｅｓｓＣｈａｉｎｓ）描述的，而本文所提

出方法要求日志模型和过程模型采用相同的建模语

言，即用标签Ｐｅｔｒｉ网建模．应用区域理论的一种迭

代算法［１７］挖掘出的日志模型能够满足要求：一是事

件日志的每条迹都是Ｐｅｔｒｉ网模型的一个引发序

列；二是Ｐｅｔｒｉ网中任一引发序列都是日志的一条

迹．本文采用该方法从给定的完备事件日志中发现

日志模型．

本文第２节首先对相关基本概念进行说明；第

３节给出事件日志利用基于区域挖掘算法得到其日

志模型，与给定过程模型求乘积，并计算出乘积的变

迁系统；第４节给出Ａ＋算法和Ａ＋＋算法分别计

算事件日志中所有迹与过程模型之间的一个最优校

准和所有最优校准；第５节分析ＡｏＰｍ方法的时间

和空间复杂度，并与传统方法进行比较，论证Ａ＋算

法和Ａ＋＋算法的正确性；第６节基于ＰｒｏＭ 平台

实现了ＡｏＰｍ方法，分别应用于人工网上购物过程

模型及生成日志集和实际复杂问题领域，例证了该

方法的可行性与有效性；第７节对本文工作进行总

结和展望．

２　基本概念

很多形式化语言可以描述过程模型，其中使用

较多的为Ｐｅｔｒｉ网．Ｐｅｔｒｉ网
［１８］作为分布式系统建模

和分析的工具，具有严格数学定义和强大的图形表

达能力．Ｐｅｔｒｉ网不仅能够描述过程静态结构，还可

以模拟过程运行中动态行为，对于具有并发、异步等

性质的信息系统，可以利用Ｐｅｔｒｉ网对其进行有效

描述和分析．

本文基于标签Ｐｅｔｒｉ网
［６］给出一种校准算法．标

签含义在于为每一个变迁分配一个相应的活动名

称，如此变迁能够与实际业务中的活动对应起来．

定义１（标签Ｐｅｔｒｉ网系统）．　设犃是一个活动

名称集合．集合犃 上的标签Ｐｅｔｒｉ网系统是一个六

元组犖＝（犘，犜，犉，α，犿犻，犿犳），其中犘是库所的有限

集合，犜是变迁的有限集合，犉（犘×犜）∪（犜×犘）

是有向弧集合，称为流关系．α：犜→犃τ是一个变迁到

标签的映射函数．犿犻，犿犳分别是犖的初始标识和结束

标识．其中，τ标记不可见变迁（ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），

犃τ＝犃∪｛τ｝表示活动集合犃与｛τ｝的并集．

为便于叙述，在不产生混淆的情况下，下文中提

到的Ｐｅｔｒｉ网均指标签Ｐｅｔｒｉ网．

当前信息系统中记录了数量众多的事件，存储在

日志中．日志中记录的一个事件，称为迹
［６］（ｔｒａｃｅ）．

定义２（迹）． 设ε为事件空间．σ∈ε
 是一个

有限事件序列并且每个事件只出现一次，即对于１

犻＜犼｜σ｜：σ［犻］≠σ［犼］，则称σ为迹．

迹在Ｐｅｔｒｉ网模型上重演时，可能会出现偏差，

校准能够标记偏差．给定对偏差的一个度量标准，得

到最优校准［９］．

定义３（校准）．　设犃是一个活动名称集合．σ∈

犃是犃上的一条迹，犖＝（犘，犜，犉，α，犿犻，犿犳）是犃

上的一个 Ｐｅｔｒｉ网．迹σ与网犖 之间的校准γ∈

（犃×犜）是满足以下条件的移动序列（ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ）：

（１）π１（γ）↓犃＝σ，即迹中的移动序列（忽略）产

生该迹；

（２）犿犻
π２（γ）↓

→
犜

犿犳，即模型中的移动序列（忽略

）产生一个完整引发序列．

其中：表示无移动，犃＝犃∪｛｝，π１（γ）↓犃

表示元组序列γ第１项在犃上的投影．

对于校准中所有元组（犪，狋）∈γ，对（犪，狋）的定义

如下：
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（１）若犪∈犃且狋＝，则为日志移动；

（２）若犪＝且狋∈犜，则为模型移动；

（３）若犪∈犃且狋∈犜，则为同步移动；

（４）否则为非法移动．

３　日志模型与过程模型乘积变迁系统

校准考察过程模型与事件日志中迹之间存在偏

差的情况．为了更加形象清晰地表达ＡｏＰｍ方法的

思想，以给定的过程模型和事件日志为例进行说明．

过程模型可以是手工建立的，也可以是通过发现得

到的．此外，过程模型可以是规范化的，也可以是描

述性的．

３１　日志模型与过程模型

给定过程模型如图１所示．该过程模型是一个

标签Ｐｅｔｒｉ网，也是一个合理的工作流网
［１９］．

图１　过程模型犖狆

给定事件日志犔１＝［（σ１）
３，（σ２）

７］，其中迹σ１＝

〈犪，犫〉，迹σ２＝〈犪，犮〉．犔１是一个包含１０个案例的

简单事件日志，１０个案例可以被表示为２个不同

的迹．根据事件日志犔１，基于区域的过程发现算法能

够得到如图２所示的工作流网犖犾，称为日志模型．

同时，在该图中将标签为犪、犫、犮的变迁分别标记为

狋′１、狋′２、狋′３．

图２　日志模型犖犾

３２　日志模型与过程模型的乘积

根据两个Ｐｅｔｒｉ网乘积的定义
［９］可以得到日志

模型和过程模型之间的乘积模型．乘积模型由日志

模型、过程模型以及同步变迁组成．所谓同步变迁是

指在日志模型和过程模型中具有相同标签的变迁，

在本例中两个模型都存在标签为犪、犫、犮的变迁，因

此构建乘积模型时有３个与之相应的同步变迁．在

乘积模型中，原日志模型中的变迁狋′犻标记更改为

（狋′犻，）；原过程模型中的变迁狋犼标记更改为（，狋犼）；

若同步变迁分别和日志模型中的狋′犽、过程模型中的

狋犽具有相同的标签，则标记为（狋′犽，狋犽）；日志模型与过

程模型中原来的库所及弧关系均保持不变；同步变迁

应满足·（狋′犽，狋犽）＝
·（狋′犽，）∪

·（，狋犽）及（狋′犽，狋犽）
·
＝

（狋′犽，）
·
∪（，狋犽）

·，根据该条件为同步变迁与日志

模型和过程模型中的库所之间添加有向弧．通过一

系列运算，得到日志模型犖犾和过程模型犖狆的乘积

模型犖犾狆，如图３所示．

图３　日志模型犖犾与过程模型犖狆的乘积模型犖犾狆
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３３　乘积模型的变迁系统

计算日志模型 犖犾与过程模型犖狆之间乘积模

型犖犾狆的可达标识状态，得到变迁系统如图４所

示．乘积模型的变迁系统是一个有向图，明确地描

述了乘积模型中变迁的引发过程及可达状态．该

图中，双圈结点代表乘积模型的终止标识状态；各

条边上的标注为乘积模型中状态之间的引发

变迁．

图４　乘积模型的变迁系统犛犾狆

给定事件日志与过程模型，事件日志中的批量

迹与过程模型之间的校准就转化为在乘积模型中搜

索引发序列的问题，有效解决方法就是状态空间搜

索法．下面描述如何将计算最小代价引发序列问题

转化为计算最小路径问题．

使用标准似然代价函数犾犮（）为变迁系统的每条

边分配一个代价值，即同步移动代价值为０，日志移

动和模型移动代价值均为１
［９］．图４中各边权值取值

情况如下：犾犮（（狋′犽，狋犽））＝０（１犽３），犾犮（（狋′犻，））＝

１（１犻３），犾犮（（，狋犼））＝１（１犼４）．根据定义３，

可知（狋′１，狋１）是同步移动，而同步移动的代价值为０．

因此，初始状态［狆′１，狆１］到状态［狆′２，狆２，狆３］的边长

度记作０；同理，由于（狋′１，）是日志移动，初始状态

［狆′１，狆１］到状态［狆′２，狆１］的边长度记作１．变迁系统

中一条边上的标注对应着乘积模型中的一个引发变

迁，故两个状态结点间一条路径的总长度，对应于该

路径上引发变迁序列的总代价值．而移动序列的总

代价等价于引发序列的代价值．因此，获取移动序列

的最小代价值，可以转化为计算变迁系统中最短路

径的问题．

根据上述分析，为了更清晰地描述相应最短路

径查找问题，下面举例进行说明．例如，图４中路径

〈（［狆′１，狆１］，（狋′１，狋１），［狆′２，狆２，狆３］），（［狆′２，狆２，狆３］，

（狋′２，狋２），［狆′３，狆４，狆３］），（［狆′３，狆４，狆３］，（，狋３），［狆′３，

狆４，狆５］），（［狆′３，狆４，狆５］，（，狋４），［狆′３，狆６］）〉，提取变

迁序列〈（狋′１，狋１），（狋′２，狋２），（，狋３），（，狋４）〉，并将其

每个变迁的第１列映射到相应的活动，可得如图５

（ａ）所示移动序列．同理，由图４中的路径〈（［狆′１，

狆１］，（狋′１，狋１），［狆′２，狆２，狆３］），（［狆′２，狆２，狆３］，（狋′３，狋３），

［狆′３，狆２，狆５］），（［狆′３，狆２，狆５］，（，狋２），［狆′３，狆４，狆５］），
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（［狆′３，狆４，狆５］，（，狋４），［狆′３，狆６］）〉，可得如图５（ｂ）

所示移动序列．而移动序列也是一个校准．

从变迁系统的初始状态到任何其他状态的任一

路径都会产生移动序列，并且每个路径的总长度产

生了该路径构成的移动序列的代价值．因此，从初始

状态到终止状态的一个路径产生的移动序列，若其

在第一列上的投影与某条迹一致且在该条件下路径

最短，则产生该迹与模型之间的一个最优校准．如

图５（ａ）所示的校准即为迹σ１＝〈犪，犫〉与模型犖狆之

间的一个最优校准．图４所示变迁系统中相应的变

迁序列，对应一条从初始状态到终止状态的最短路

径．同理，图５（ｂ）所示的校准即为迹σ２＝〈犪，犮〉与模

型犖狆之间的一个最优校准．

图５　移动序列

下节将给出Ａ＋算法及 Ａ＋＋算法，分别可以

得到事件日志中批量迹与过程模型之间的一个最优

校准和所有最优校准．

４　计算最优校准算法

得到日志模型与过程模型之间乘积变迁系统之

后，在该变迁系统基础上，根据标准似然代价函数，

利用查找最短路径的思想，可以找到给定迹与过程

模型之间的最优校准．本节给出Ａ＋算法和Ａ＋＋

算法分别计算事件日志中所有迹与过程模型之间的

一个最优校准以及所有最优校准．

４１　计算一个最优校准算法———犃＋算法

图４给出日志模型和过程模型之间乘积的变迁

系统．下面描述根据该变迁系统得到事件日志中每

条迹与过程模型之间一个最优校准的算法．该算法

主要思想是针对所有迹在变迁系统中从源结点开

始，做如下搜索工作：第１步，将源结点放入优先队

列并作为当前结点；第２步，得到当前结点的后继结

点放入优先队列，并计算它们的代价值以及前缀最

优校准，从优先队列中选择代价值最小并且前缀最

优校准第１列在活动集合上的投影是迹的前缀的一

个结点，作为当前结点；第３步，重复执行第２步，直

到当前结点在目标结点集中．最后一个当前结点上

标注的校准就是需要查找的一个最优校准．重复上

述３个步骤能够得到所有迹与过程模型的一个最优

校准．下面给出详细执行步骤伪代码．首先，给出所

需数据结构以及相应变量、函数的声明：

狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲：源结点；

狋犪狉犵犲狋犖狅犱犲狊犛犲狋：目标结点集；

狆狇狌犲狌犲：优先队列，存储变迁系统中最优校准

路径中的结点；

狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋：已访问结点集；

犮狌狉狉狀狅犱犲：当前访问结点；

狊狌犮犮狀狅犱犲：后继结点；

狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（狀狅犱犲）：狀狅犱犲结点的后继结

点集；

犿狅狏犲（狀狅犱犲１，狀狅犱犲２）：结点狀狅犱犲１和狀狅犱犲２之间

的移动；

犾犮（犿狅狏犲（狀狅犱犲１，狀狅犱犲２））：移动 犿狅狏犲（狀狅犱犲１，

狀狅犱犲２）的代价值，默认使用标准似然代价函数定义；

犮狅狊狋（狀狅犱犲）：结点狀狅犱犲的代价值；

犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）：源结点到结点狀狅犱犲路

径上的移动序列；

狆狉犲犳犻狓（σ犻）：σ犻的前缀集合．

算法１（Ａ＋算法）．　计算每条迹与过程模型之

间的一个最优校准．

输入：日志模型与过程模型乘积的变迁系统

输出：事件日志中每条迹与过程模型之间的一个最优

校准

１．ＦＯＲａｌｌσ犻∈ΣＤＯ

２．｛狆狇狌犲狌犲←｛狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲｝；

３．狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋←；

４．ＷＨＩＬＥ狆狇狌犲狌犲≠ ＤＯ

５．｛ＦＯＲａｌｌ狀狅犱犲∈狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（狆狇狌犲狌犲）ＤＯ

６．｛ＩＦπ１（犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲））↓犃∈狆狉犲犳犻狓（σ犻）ａｎｄ

犮狅狊狋（狀狅犱犲）犮狅狊狋（狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（狆狇狌犲狌犲））ＴＨＥＮ

７．犮狌狉狉狀狅犱犲←狀狅犱犲；｝

８．ＩＦ犮狌狉狉狀狅犱犲∈狋犪狉犵犲狋犖狅犱犲狊犛犲狋ＴＨＥＮ

９．　ＲＥＴＵＲＮ犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）；

１０．ＥＬＳＥ

１１．ＦＯＲａｌｌ狊狌犮犮狀狅犱犲∈狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）

ＤＯ

１２． ｛ＩＦ狊狌犮犮狀狅犱犲∈狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋ＴＨＥＮ

１３． ｛ＩＦ犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）＞犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））ＴＨＥＮ

１４． 　｛犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））；

１５．狆狇狌犲狌犲←狆狇狌犲狌犲∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

１６．犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（犮狌狉狉狀狅犱犲）

牔犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲）；｝｝

１７． ＥＬＳＥ

１８． 　｛狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋←狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

１９． 犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））；
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２０． 狆狇狌犲狌犲←狆狇狌犲狌犲∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

２１．犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（犮狌狉狉狀狅犱犲）

牔犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲）；｝｝｝｝

以迹σ１＝〈犪，犫〉和图４所示犛犾狆的变迁系统为

例．算法１的具体执行过程是在变迁系统犛犾狆上进

行查找，在不产生混淆情况下，查找过程中省略原图

中结点和边上的标注．另外，在每个叶子结点旁给出

该结点的最优前缀校准以及代价值．本例中，对于代

价的度量采用标准似然代价函数，即在校准序列中，

同步移动的代价值为０，日志移动和模型移动的代价

值各为１．整个校准的代价值为序列中每个移动的代

价值的累加和．算法１具体执行过程如图６所示．

图６　一个最优校准查找过程

７１６３期 田银花等：基于Ｐｅｔｒｉ网的批量迹与过程模型校准
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根据算法可知结点［狆′１，狆１］为源结点，结点

［狆′３，狆６］为目标节点．首先将源结点放入优先队列，

取源结点作为当前结点进行访问，将源结点的后继

结点放入队列中，并计算出后继结点的代价值及相

应的前缀校准；这是第１次迭代，如图６所示．接下

来选择代价值最小的结点［狆′２，狆２，狆３］作为当前结点

进行访问，将其后继结点放入队列中，并计算出后继

结点的代价值及相应的前缀校准，这是第２次迭代．

在队列中取代价值最小的结点［狆′３，狆４，狆３］作为当前

结点进行计算，这是第３次迭代，计算结果如图６所

示．下一次迭代时，在队列中，虽然结点［狆′３，狆２，狆５］

的代价值最小，但是其前缀校准序对第１列在犃上

的投影，不是迹σ１的前缀，因此不能作为当前结点．

其余结点的代价值相同，按照队列先进先出的特点，

结点［狆′２，狆１］为当前结点．在计算结点［狆′２，狆１］的后

继结点时，发现结点［狆′２，狆２，狆３］亦为其后继结点，但

因为通过结点［狆′２，狆１］的代价值和两结点之间边的

代价值之和大于结点［狆′２，狆２，狆３］原来的代价值，因

此结点［狆′２，狆２，狆３］的代价值和前缀校准保留原

来值，不被更新．然后，依次选择结点［狆′１，狆２，狆３］、

［狆′３，狆２，狆３］、［狆′２，狆４，狆３］、［狆′２，狆２，狆５］作为当前节

点进行迭代，具体执行过程参照图６．最后，以结点

［狆′３，狆４，狆５］作为当前节点，查找其后继结点，找到后

继结点［狆′３，狆６］为目标结点．查找过程结束，求得的

目标结点［狆′３，狆６］上标注的校准就是要查找的一个

最优校准．

同理，通过该算法也可以得到σ２＝〈犪，犮〉的一个

最优校准．

４２　计算所有最优校准算法———犃＋＋算法

算法２计算事件日志中每条迹与过程模型之间

的所有最优校准．该算法的主要思想是对每条迹在变

迁系统中从源结点开始，做如下搜索工作：第１步，将

源结点放入优先队列并作为当前结点；第２步，得到

当前结点的后继结点放入优先队列，并计算它们的

代价值以及前缀最优校准，从优先队列中选择代价

值最小并且前缀最优校准第１列在活动集合上的投

影是迹的前缀的所有结点，作为当前结点；第３步，

重复执行第２步，直到当前结点在目标结点集中．最

后当前结点上标注的校准就是需要查找的最优校准．

重复上述３个步骤能够得到事件日志中全部迹与过

程模型之间的所有最优校准．下面给出详细执行步

骤伪代码．数据结构以及相应的变量、函数的声明和

算法１基本一致，只是每个结点对应的前缀最优校准

不只有一个，因此将算法１中犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）

改为数组犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）（犼），其中１犼．

算法２（Ａ＋＋算法）．　计算每条迹与过程模型

的所有最优校准．

输入：日志模型与过程模型乘积的变迁系统

输出：事件日志中每条迹与过程模型之间的所有最优

校准

１．ＦＯＲａｌｌσ犻∈ΣＤＯ

２．｛狆狇狌犲狌犲←｛狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲｝；

３．狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋←；

４．狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲狊犛犲狋←；

５．狊狅犾狌狋犻狅狀犉狅狌狀犱←ｆａｌｓｅ；

６．犱犻狊狋犪狀犮犲犔犻犿←＋∞；

７．ＷＨＩＬＥ狆狇狌犲狌犲≠ ＤＯ

８．｛ＦＯＲａｌｌ狀狅犱犲∈狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（狆狇狌犲狌犲）ＤＯ

９． ｛ＩＦπ１（犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）（犽））↓犃∈狆狉犲犳犻狓（σ犻）

ａｎｄ犮狅狊狋（狀狅犱犲）犮狅狊狋（狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（狆狇狌犲狌犲））

ＴＨＥＮ

１０． 犮狌狉狉狀狅犱犲←狀狅犱犲；｝

１１．ＩＦπ１（犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）（犽））↓犃犱犻狊狋犪狀犮犲犔犻犿

ＴＨＥＮ

１２． ｛ＩＦ犮狌狉狉狀狅犱犲∈狋犪狉犵犲狋犖狅犱犲狊犛犲狋ＴＨＥＮ

１３． ｛狊狅犾狌狋犻狅狀犉狅狌狀犱←ｔｒｕｅ；

１４． 犱犻狊狋犪狀犮犲犔犻犿←π１（犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狀狅犱犲）（犽））↓犃；

１５． 狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲狊犛犲狋←狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲狊犛犲狋∪

｛犮狌狉狉狀狅犱犲｝；｝

１６． ＦＯＲａｌｌ狊狌犮犮狀狅犱犲∈狊狌犮犮犲狊狊狅狉犖狅犱犲狊犛犲狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）

ＤＯ

１７． ｛ＩＦ狊狌犮犮狀狅犱犲∈狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋ＴＨＥＮ

１８． ＩＦ犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）＞犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））ＴＨＥＮ

１９． ｛犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））；

２０． 狆狇狌犲狌犲←狆狇狌犲狌犲∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

２１． 犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狊狌犮犮狀狅犱犲）（犽）←犪犾犻犵狀犿犲狀狋（犮狌狉狉

狀狅犱犲）（犽）＆犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲）；｝

２２． ＥＬＳＥ

２３． ｛ＩＦ犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）＝犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））ＴＨＥＮ

２４． ｛狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋←狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋∪

｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

２５． 犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））；

２６． 狆狇狌犲狌犲←狆狇狌犲狌犲∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

２７． 犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）（犽）←犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）

（犮狌狉狉狀狅犱犲）（犽）牔犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲）；｝

２８． ＥＬＳＥ

２９． ｛狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋←狏犻狊犻狋犲犱犖狅犱犲狊犛犲狋∪

｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

８１６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



３０． 犮狅狊狋（狊狌犮犮狀狅犱犲）←犮狅狊狋（犮狌狉狉狀狅犱犲）＋

犾犮（犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲））；

３１． 狆狇狌犲狌犲←狆狇狌犲狌犲∪｛狊狌犮犮狀狅犱犲｝；

３２． 犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狊狌犮犮狀狅犱犲）（犼）←犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）

（犮狌狉狉狀狅犱犲）（犼）牔犿狅狏犲（犮狌狉狉狀狅犱犲，狊狌犮犮狀狅犱犲）；｝｝

３３．ＥＬＳＥ

３４． ＢＲＥＡＫＷＨＩＬＥ；｝｝

３５．ＩＦ狊狅犾狌狋犻狅狀犉狅狌狀犱＝ｔｒｕｅＴＨＥＮ

３６． ＦＯＲａｌｌ狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲∈狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲狊犛犲狋ａｎｄ

狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲∈狋犪狉犵犲狋犖狅犱犲狊犛犲狋ＤＯ

３７． ＲＥＴＵＲＮ犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）（狊狅犾狌狋犻狅狀犖狅犱犲）；｝

对上述两个算法进行分析，如果将算法１中存

储后继结点的数据结构由队列改为栈，那么算法１

的效率将会有一定程度的提高．算法１查找迹的一

个最优校准，类似图的深度优先遍历；算法２查找迹

的所有最优校准，类似图的广度优先遍历．因此两个

算法的时间复杂度都和图的规模有关系，且其最坏

时间复杂度分别和图的深度优先遍历和广度优先遍

历复杂度一致．

５　犃狅犘犿方法性能分析

已知犿条迹与过程模型，计算它们之间的校准

需要生成犿条迹的日志模型、求日志模型与过程模

型的乘积及变迁系统、运行Ａ＋算法及Ａ＋＋算法

等步骤．整个求解过程，称为ＡｏＰｍ方法．接下来，分

析该方法的复杂度，并对其正确性给予说明．Ａ＋＋

算法实际为Ａ＋算法的扩展，算法的基本思想一致．

重点分析Ａ＋算法的复杂度及正确性．

５１　复杂度分析

传统校准方法每次只计算一条迹和过程模型之

间的最优校准．假设事件日志共有犿 条迹，每条迹

包含的活动数为狋犻个（１犻犿），过程模型中有狆个

变迁．计算犿 条迹与过程模型之间的最优校准时，

首先要生成犿 个日志模型，每个模型对应一条迹，

日志模型的变迁数和迹的活动数相同，分别为狋犻个．

然后，计算每个日志模型与过程模型的乘积模型．根

据两个Ｐｅｔｒｉ网乘积的定义
［９］，假设每个日志模型与

过程模型有狊犻个同步变迁（０狊犻ｍｉｎ（狋犻，狆）），则日

志模型和过程模型的乘积模型共狋犻＋狆＋狊犻个变迁．

最后，分别得到犿 个乘积模型的变迁系统，对每个

变迁系统运用Ａ算法，即可得到每条迹与过程模

型之间的一个最优校准．

经分析，求解过程中，共得到犿 个乘积模型，每

个乘积模型的变迁数为狋犻＋狆＋狊犻．生成犿个变迁系

统，运用Ａ算法犿次．

依据上述假设，分析 ＡｏＰｍ 方法的性能．首先

采用挖掘算法生成日志模型，该模型至多有狋狊个变

迁（ｍａｘ（狋犻）狋狊犿狋犻，１犻犿）．然后计算乘积模

型，假设日志模型与过程模型有狊狊个同步变迁（０

狊狊ｍｉｎ（狋狊，狆）），则乘积模型共狋狊＋狆＋狊狊个变迁．最

后，生成该乘积模型的变迁系统，在变迁系统中运用

Ａ＋算法，即可得到犿 条迹各自与过程模型之间的

一个最优校准．

分析可知，ＡｏＰｍ方法求解过程中，只得到一个

乘积模型，乘积模型的变迁数为狋狊＋狆＋狊狊．只需生

成一个变迁系统，运用Ａ＋算法一次．

一般情况下，事件日志中出现的不同活动数和

过程模型中变迁数相当，不会有太多偏差．因此，由

一条迹生成的日志模型与过程模型所得的乘积，和

多条迹挖掘出的日志模型与过程模型所得的乘积具

有相同数量级的变迁数，即狋犻＋狆＋狊犻≈狋狊＋狆＋狊狊．

由乘积得到的变迁系统占用的存储空间也具有相同

的数量级．且变迁系统中结点个数随着乘积模型中

变迁个数的增加而增加，但二者之间的函数关系难

以确定，假定变迁系统中结点个数为狀个．可见，批

量迹与过程模型的校准比单条迹与过程模型的校准

在计算乘积及变迁系统时节约了大量计算时间和存

储空间．

另外，Ａ＋算法其实是在 Ａ算法基础上进行

的扩展．Ａ算法执行一次只能计算出一条迹与过

程模型之间的校准，而Ａ＋算法一次可计算出犿 条

迹与过程模型之间的最优校准．计算一条迹与过程

模型的最优校准时，与Ａ算法相比，Ａ＋算法需对

当前校准结果第１列在活动集合犃 上的投影是否

是当前迹的最优前缀校准进行判断．此操作对于计

算一条迹与过程模型的最优校准时间复杂度所造成

影响可忽略不计．因此，Ａ＋算法的时间复杂度是

Ａ算法的犿 倍．在上述分析基础上可知，计算犿

条迹与过程模型的最优校准时，传统方法要调用

Ａ算法犿次，而ＡｏＰｍ方法仅需调用一次Ａ＋算

法．因此，传统方法和 ＡｏＰｍ方法计算一个最优校

准所花费时间的数量级相同．

虽然计算犿 条迹与同一过程模型的一个最优

校准时，分别使用１次Ａ＋算法和犿 次Ａ算法时

间复杂度相同，但ＡｏＰｍ方法主要节省了日志模型

与过程模型计算乘积及变迁系统时所花费时间及所

占用空间．

由此可知，计算犿条迹与过程模型的一个最优
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校准时，比较传统方法和 ＡｏＰｍ方法的复杂度，结

果如表１所示．

表１　传统方法和犃狅犘犿方法复杂度对比

各项复杂度比较 传统方法 ＡｏＰｍ方法

乘积模型中变迁个数 犗（狋＋狆＋狊） 犗（狋＋狆＋狊）

变迁系统中结点的个数 犗（狀） 犗（狀）

乘积模型的个数 犿 １

变迁系统的个数 犿 １

查找一个最优校准算法的

时间复杂度 犗（狀２）×犿 犗（犿狀２）×１

５２　正确性分析

本节对ＡｏＰｍ方法能否正确实现计算事件日

志中所有迹与过程模型的最优校准进行分析．在本

文的引言部分已经论述了本方法所使用的过程发现

算法保证挖掘得到的日志模型能够重演生成该模型

的事件日志的任意一条迹．即根据事件日志犔１＝

〈σ１，σ２，σ３，…，σ狀〉挖掘出日志模型犖犾，犖犾能够完全

正确重演迹σ１，σ２，σ３，…，σ狀，也就是迹σ１，σ２，σ３，…，

σ狀中每个活动在犖犾中对应的变迁组成的序列分别

是犖犾中的一个完整引发序列．

假定事件日志犔１＝〈σ１，σ２，σ３，…，σ狀〉，根据基

于区域的过程发现算法得到日志模型记作 犖１＝

（犘１，犜１，犉１，α１，犿犻，１，犿犳，１），已有过程模型为 犖２＝

（犘２，犜２，犉２，α２，犿犻，２，犿犳，２），二者乘积模型为 犖３＝

犖１犖２＝（犘３，犜３，犉３，α３，犿犻，３，犿犳，３），乘积的变迁

系统为犛３．为便于描述，对犛３每条路径上的标记内

容做如下运算：设原标记为（狓，狔），若狓＝，定义新

标记为（狓，狔）；否则，新标记为（α（狓），狔）．犛３中从源

结点到目标结点的所有路径采用其所遍历边的新标

记来表示，所有路径组成的集合记作Λ．Γ犔
１
，犖
２
记作

日志犔１与模型 犖２之间所有校准的集合．Γ
狅

犔
１
，犖
２
，犾犮

记作日志犔１与模型犖２之间基于标准似然代价函数

犾犮（）的所有最优校准的集合．

定理１．　对γ犻∈Γ犔
１
，犖
２
，λ犼∈Λ，有λ犼＝γ犻，其

中１犻｜Γ犔
１
，犖
２
｜∧１犼｜Λ｜（｜Γ犔

１
，犖
２
｜记录校准

集Γ犔
１
，犖
２
的长度，｜Λ｜记录路径集合Λ的长度）．

证明．　对σ犽∈犔１∧１犻｜Γ犔
１
，犖
２
｜，犖２中变

迁引发序列狋′１狋′２…狋′犿，使得犿犻，１［狋′１狋′２…狋′犿〉犿犳，１且σ犽＝

〈α（狋′１），α（狋′２），…，α（狋′犿）〉．因为犖１是合理的，即犖１

具有可正确完成性，犖１中必变迁引发序列狋１狋２…

狋犽，使得犿犻，２［狋１狋２…狋犽〉犿犳，２．所以犖３中变迁引发序

列（狋′１，）（狋′２，）…（狋′犿，）…（，狋１）（，狋２）…

（，狋犽），使得 犿犻，３［（狋′１，）（狋′２，）…（狋′犿，）…

（，狋１）（，狋２）…（，狋犽）〉犿犳，３．即λ犼∈Λ，λ犼＝

〈（α（狋′１），），（α（狋′２），），…，（α（狋′犿），），…，（，

狋１），（，狋２），…，（，狋犽）〉．λ犼满足：（１）π１（λ犼）↓犃＝

σ犽；（２）犿犻，２
π２（λ犼）↓

→
犜

犿犳，２．所以λ犼为迹σ犽与模型犖２

之间的一个校准，即λ犼∈Γ犔
１
，犖
２
．因此，γ犻∈Γ犔

１
，犖
２
，

有λ犼∈Λ，使得λ犼＝γ犻． 证毕．

定理１说明乘积变迁系统犛３中至少存在一条

路径，路径边上的标记是日志犔１指定迹σ犽与犖２之

间的一个校准γ犻．上述证明过程中，找到的校准是情

况最坏的一个校准，即存在偏差最多的一类校准．该

校准由两部分组成，一部分是由只引发日志模型中

的变迁得到，一部分是由只引发过程模型中的变迁

得到．由定理１可知，变迁系统中至少存在一条从源

结点到目标结点的路径是日志中某条迹与过程模型

之间的校准．

例如σ１＝〈犪，犫〉与过程模型犖狆在变迁系统图中

能找到一条如图７所示路径，且可得如图８所示的

一个校准．

图７　查找校准路径图

图８　迹σ１＝〈犪，犫〉与过程模型犖狆的一个校准

定义４（日志同步网）．　设犃 是一个活动名称

集合．犖１＝（犘１，犜１，犉１，α１，犿犻，１，犿犳，１）和犖２＝（犘２，

犜２，犉２，α２，犿犻，２，犿犳，２）是犃上的两个Ｐｅｔｒｉ网．犖１和

犖２的日志同步网记作Ｐｅｔｒｉ网犖４＝（犘４，犜４，犉４，α４，

犿犻，４，犿犳，４），其中：

（１）犘４＝犘１；

（２）犜４＝｛（狋１，）｜狋１∈犜４｝∪｛（狋１，狋２）∈犜１×

犜２｜α（狋１）＝α（狋２）≠τ｝；

（３）犉４：（犘４×犜４）∪（犜４×犘４）→犐犖，其中：

①犉４（狆１，（狋１，））＝犉１（狆１，狋１）∪犉４（（狋１，），

狆１）＝犉１（狋１，狆１），若狆１∈犘１∧狋１∈犜１；

②犉４（狆１，（狋１，狋２））＝犉１（狆１，狋１）∪犉４（（狋１，狋２），

狆１）＝犉１（狋１，狆１），若狆１∈犘１∧（狋１，狋２）∈犜４∩（犜１×犜２）；

③犉４（狓，狔）＝０，其他情况；

（４）α４：犜４→犃
τ，若α４（（狋１，狋２））∈犜４，则α４（（狋１，

狋２））＝α（狋１）；

（５）犿犻，４＝犿犻，１；

（６）犿犳，４＝犿犳，１．
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定理２．　对λ犻∈Λ，有λ犻∈Γ犔
１
，犖
２
，其中１犻

｜Λ｜（｜Λ｜记录路径集合Λ的长度）．

证明．　λ犻∈Λ１，设π１（λ犻）↓犃＝σ狓，其中σ狓＝

〈犪１，犪２，…，犪犿〉．若σ狓∈犔１，则λ犻满足：π１（λ犻）↓犃＝

σ狓∈犔１；又因为λ犻∈Λ，所以犿犻，２
π２（λ犻）↓

→
犜

犿犳，２．因此

λ犻∈Γ犔
１
，犖
２
，问题得证．

假设σ狓犔１，因为λ犻∈Λ，所以λ犻可对应犖３的

一个变迁引发序列，记作（狋′３１，狋３１）（狋′３２，狋３２）…（狋′３犽，

狋３犽）．取其中狋′３犻≠的变迁组成一个新序列（狋′４１，狋４１）′

（狋′４２，狋４２）′…（狋′４犼－１，狋４犼）′，则为 犖４的一个变迁引发

序列，且σ狓＝π１（（α（（狋′４１，狋４１）′），α（（狋′４２，狋４２）′），…，

α（（狋′４犼，狋４犼）′）））↓犃．设狋′１１∈犜１∧（狋′４１，狋４１）∈犜４，若

α１（狋′１１）＝α４（狋′４１，狋４１），则
·
狋′１１＝

·（狋′４１，狋４１）∧狋′１１
·
＝（狋′４１，

狋４１）
·
．即犪∈σ狓，若（狋′犻，）∈犜４∧α（（狋′犻，））＝犪或

（狋′犻，狋犻）∈犜４∧α（（狋′犻，狋犻））＝犪，狋′犻∈犜１∧α（狋′犻）＝犪．所

以犖４中犿犻，４［（狋′４１，狋４１）′（狋′４２，狋４２）′…（狋′４犼，狋４犼）′〉犿犳，４，

犖１中犿犻，１［狋′１１狋′１２…狋′１犼〉犿犳，１，使得〈α（（狋′４１，狋４１）′），

α（（狋′４２，狋４２）′），…，α（（狋′４犼，狋４犼）′）〉＝〈α（狋′１１），α（狋′１２），…，

α（狋′１犼）〉．这与假设σ狓犔１是相矛盾的．显然假设不

成立．即λ犻∈Γ犔
１
，犖
２
． 证毕．

定理２说明犜１中任选一条从源结点到目标结

点的路径，该路径边上的标记组成的序列λ犻是犔１中

某条迹σ狓与犖２之间的一个校准．例如第３节中示

例，其只保留原日志模型犖犾中的库所、变迁、同步变

迁以及它们之间的弧，得到子网模型如图９所示．

图９　子网模型犖４

子网模型犖４虽与日志模型犖犾的变迁引发序列

不同，但是由它们的变迁引发序列生成的事件日志

集是完全相同的．由定理２可知，变迁系统中任选一

条路径可得到日志中某条迹与过程模型之间的一个

校准．

定理３．　设Λ是变迁系统所有路径组成的集

合，Γ犔
１
，犖
２
是日志犔１与模型 犖２之间所有校准的集

合，有Λ＝Γ犔
１
，犖
２
．

证明．　根据定理２，ΛΓ犔
１
，犖
２
成立．

假设σ犻，γ１∈Γ犔
１
，犖
２
但γ１Λ．即γ１对应的

序列不是 犖３的一个变迁引发序列．γ１是σ犻与犖２

之间的一个校准，所以γ１满足 （１）π１（γ１）↓犃＝σ；

（２）犿犻，２
π２（γ１）↓

→
犜

犿犳，２．γ１为犖３的一个变迁引发序列．

即γ１∈Λ１，因此假设不成立．故Γ犔
１
，犖
２
Λ． 证毕．

定理３说明犜１中包含犔１任一条迹σ犻与犖２之间

的所有校准．由定理３可知，通过搜索变迁系统中从

源结点到目标结点的路径，可以找到日志中所有迹

与过程模型之间的所有最优校准．

推论１． 对于σ犻∈犔１，Ａ＋算法计算结果

犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）∈Γ
狅

犔
１
，犖
２
，犾犮．

Ａ＋算法能找到犔１中所有迹与犖２之间的一个

最优校准．根据定理３，犜１包含了任一条迹σ犻与犖２

之间的所有校准．其中肯定也包含了犔１中所有迹与

犖２的最优校准．Ａ＋算法是在改进Ａ算法的基础

上得到的，在查找的过程中，计算了每个结点的代价

值和最优校准．Ａ＋算法既保证当前搜索的结点代

价值最小又保证该结点对应的前缀校准是迹σ犻的前

缀，因此Ａ＋算法能找到犔１中迹σ犻与犖２之间的一

个最优校准．对每条迹都如此进行搜索最优校准的

工作，最终Ａ＋算法能找到犔１中所有迹与犖２之间

的一个最优校准．

推论２．　对于σ犻∈犔１，Ａ＋＋算法计算结果

∑

狘犔１狘

犻＝１

犪犾犻犵狀犿犲狀狋（σ犻）＝Γ
狅

犔
１
，犖
２
，犾犮．

Ａ＋＋算法能找到犔１中全部迹与犖２之间的所

有最优校准．同理，根据定理３，变迁系统中包含了

事件日志中全部迹与过程模型之间的所有校准．

Ａ＋＋ 算法记录了所有代价值最小且前缀校准是迹

σ犻的前缀的结点，因此肯定能找到所有的最优校准．

６　仿真实验

给定事件日志中批量迹与过程模型，本文第４

节提出Ａ＋算法和Ａ＋＋算法计算它们之间的最优

校准，是 ＡｏＰｍ方法的核心思想．本节给出一些实

验结果来评价ＡｏＰｍ方法，并与传统校准方法进行比

较．本节所做实验均基于ＰｒｏＭ 平台
［２０］．运行ＰｒｏＭ

平台的计算机至少应该具有ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３．２０ＧＨｚ处

理器，１ＧＢ的Ｊａｖａ虚拟内存．

ＰｒｏＭ是一个完全插件式环境，可通过添加插

１２６３期 田银花等：基于Ｐｅｔｒｉ网的批量迹与过程模型校准

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



件来扩展其功能．在ＰｒｏＭ平台上实施ＡｏＰｍ方法，

将该方法用工具包“ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ

ａｎｄ犿Ｔｒａｃｅｓ”实现．该工具包能够实现ＡｏＰｍ方法

所述全部功能，即计算过程模型与批量迹之间的最

优校准．给定过程模型及事件日志，ＡｏＰｍ方法的具

体实现步骤包括：（１）基于区域的过程发现算法，挖

掘事件日志中所有迹的日志模型；（２）得到日志模

型与过程模型的乘积系统；（３）计算乘积系统的可

达图，得到其变迁系统；（４）运用Ａ＋算法及Ａ＋＋

算法，分别得到日志中所有迹与过程模型之间的一

个最优校准和所有最优校准．

本节对两组实验进行了分析．在第１组实验中，

使用人工模型与日志进行仿真，显示ＡｏＰｍ方法的

可行性，及较传统校准方法的优越性；第２组实验显

示了ＡｏＰｍ方法处理现实生活模型与日志的可用

性和适应性．人工仿真实验在６．１节进行说明，而实

际案例分析在６．２节中进行解释．

６１　人工日志与模型

本组实验的目的在于评价 ＡｏＰｍ方法计算批

量迹与人工过程模型之间校准的健壮性．仿真实验

考察的重点在于：内存效率和计算时间．

分析现在较为流行的网上购物模式，人工创建

一个过程模型，如图１０所示．该网上购物流程Ｐｅｔｒｉ

网模型中，首先用户登录网上购物平台（ｌｏｇｉｎ）选购

商品，选中商品后可以立即购买（ｂｕｙｎｏｗ）；也可以

先将商品放入购物车（ａｄｄｔｏｃａｒｔ），而且往购物车

中放入商品的过程可以反复执行，以便同时购买多

样商品，选择结束后进入购物车（ｇｏｔｏｃａｒｔ）进行结

算（ｓｅｔｔｌｅａｃｃｏｕｎｔｓ）．无论是立即购买还是在购物车

中进行结算，均会生成订单（ｇｅｎｅｒａｔｅｏｒｄｅｒ），之后

需要用户确认收货地址信息（ｃｏｎｆｉｒｍａｄｄｒｅｓｓ），与

此同时用户还需确认账单的商品信息（ｃｏｎｆｉｒｍ

ｏｒｄｅｒ）．信息确认后提交订单（ｓｕｂｍｉｔｏｒｄｅｒ），此时

可以放弃购买（ｃａｎｃｅｌｏｒｄｅｒ），交易结束；也可以进

入付款环节，而实施真正的付款（ｐａｙ）之前要先进行

付款方式的选择（ｃｈｏｏｓｅｍｅｔｈｏｄ）．如果付款成功

（ｓｕｃｃｅｅｄ），卖家会发货，用户收到商品后，要进行收

货确认（ｃｏｎｆｉｒｍｒｅｃｅｉｐｔ），之后应对商品给予评价

（ｅｓｔｉｍａｔｅ），交易结束；如果付款失败（ｆａｉｌ），交易直

接结束．

图１０　网上购物流程的Ｐｅｔｒｉ网模型犖狅狊

由该模型随机生成事件日志与已知过程模型进

行分析．根据过程模型生成完全拟合且长度不相同

的迹，每条迹大约包含６到３０个活动，并通过随机

删除和增加活动在迹中制造噪音．然后，根据标准似

然代价函数计算所有迹与模型的一个最优校准．在

计算过程中统计乘积模型中变迁个数、变迁系统中

结点个数、生成变迁系统所需时间、查找最优校准花

费时间等信息，以比较传统方法和ＡｏＰｍ方法在处

２２６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



理批量迹和过程模型之间的校准时的优劣．上述需

要考察的项目中，从一定程度上，乘积模型中变迁的

个数影响了变迁系统中结点个数，二者反映了占用

的存储空间．查找最优校准所需时间从实验中记录

的数据可看出Ａ＋算法和执行犿次Ａ算法所需时

间相近，不再讨论．两种方法生成变迁系统所需时间

的不同就体现了二者在执行时间上的差异．因此，实

验重点研究两种方法分别在乘积模型中变迁总数及

生成变迁系统所需时间两个方面的对比．

所有实验均采用标准似然代价函数对校准中出

现的偏差进行度量，假设事件日志中出现噪音的比

例平均为２５％．每次实验的结果数据都是相同实验

做１０次的平均性能．每次随机产生的事件日志中包

含犿条迹．实现犿 条迹与过程模型之间的校准，

ＡｏＰｍ方法只需执行一次，而传统方法需执行 犿

次．为了查看整体比较效果，传统方法考察犿 条迹

最终累加结果．实验统计结果分别如图１１与图１２

所示．

图１１　乘积模型中变迁总数比较

图１１中两个子图均显示随着事件日志中迹平

均长度的增加，所建立乘积模型的变迁总数会不断

图１２　生成变迁系统所需时间比较

增加．该结论与５．１节的分析结果是一致的．当迹的

长度增加时，说明迹中包含的活动增多，根据迹建立

的日志模型中变迁数就会增加，因此乘积模型的变

迁总数也会增加．另外，不论事件日志所包含迹的数

目为多少，使用 ＡｏＰｍ算法，只需建立一个日志模

型，相应的只需生成一个乘积系统；而使用传统校准

方法，所建立日志模型与所生成乘积系统的数目和

迹的数目是相同的，即当事件日志中迹的数目犿＝５

时，需建立５个乘积系统，而当犿＝１０时，需建立

１０个乘积系统．因此，传统校准方法建立乘积系统

中包含的变迁总数是ＡｏＰｍ方法的犿倍．

图１０所示网上购物流程Ｐｅｔｒｉ网模型犖狅狊共包

含１７个变迁，对应着１７个活动．假设事件日志出现

噪音的比例平均为２５％左右，如此事件日志中出现

过程模型中不存在的活动最多约４个．图１１可以看

出，当迹的长度为２０时，即使事件日志中迹平均长

度继续增加，所得乘积系统的变迁数基本保持不变．

这是因为，事件日志中可能会出现的合理活动有２０

个左右，当迹平均长度达到此值时，即使迹长度再增

加，迹中活动只会重复出现，而不会有新活动出现．

因此此时日志模型的变迁数稳定不变，同步变迁数

保持不变，而乘积系统的变迁数也基本保持不变．

图１１的纵坐标取值范围有较大不同，从图中可
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以看出，事件日志中迹的数目犿＝１０时，传统校准

方法所得乘积模型的变迁数是犿＝５时乘积模型变

迁数的２倍左右．其原因为采用传统校准方法生成

的乘积模型的个数与事件日志中迹的数目是一致

的，而每个乘积模型包含的变迁数和给定迹相关．但

是，当事件日志中迹的数目发生变化时，ＡｏＰｍ方法

生成的乘积模型包含的变迁数基本保持不变，是因

为出现在迹中的活动是一定的，当迹的数目增加到

一定时，即使出现新迹，也几乎没有新活动出现．此

时，生成模型时，增加的只是变迁之间的库所和弧，

而不会增加新变迁．

图１２中，狔轴以指数级规模增长．从图１２中可

以看出，传统校准方法生成变迁系统所花费的时间

是ＡｏＰｍ方法的倍数且与事件日志中迹的数目有

关系．当犿＝５时，传统校准方法生成变迁系统花费

的时间是ＡｏＰｍ方法的５倍左右；当犿＝１０时，传

统校准方法生成变迁系统花费的时间是 ＡｏＰｍ方

法的１０倍左右．其原因为若迹的平均长度相同，当

事件日志中有犿条迹时，传统校准方法要生成犿个

变迁系统，而 ＡｏＰｍ方法只需生成１个变迁系统．

二者生成的每个变迁系统规模相近且花费的时间亦

相似．

比较图１２中两个子图可以发现，当事件日志中

迹的数目增加时，无论是传统校准方法还是 ＡｏＰｍ

方法生成变迁系统所花费时间均有一定增加．其原

因为当迹的数目增加时，使用传统校准方法生成的

变迁系统个数会相应增加；而ＡｏＰｍ方法虽然只生

成一个乘积模型且模型的变迁数相近，但模型的库

所和弧会有一定程度增加，因此生成的变迁系统会

更为复杂，花费时间更多．

无论是ＡｏＰｍ方法还是传统校准方法占用内

存空间主要是由变迁系统结点数造成的．实验比较

结果如图１３所示．

Ａ＋算法和Ａ＋＋算法均是在变迁系统上进行

结点搜索，其空间复杂度主要是考察变迁系统的结

点数，而变迁系统的结点数是随着乘积模型的变迁

数的增加而递增的．但是对比图１１和图１３可以看

出变迁系统的结点数和乘积模型的变迁数之间既非

线性关系也非指数关系．这也符合Ｐｅｔｒｉ网的可达

图与其变迁数之间的关系．

综上所述，计算事件日志中批量迹与过程模型

之间的最优校准时，ＡｏＰｍ方法无论在占用内存方

面还是计算时间方面都比传统方法更好一些．

图１３　变迁系统结点数比较

６２　实例分析

校准是观察行为和建模行为之间进行各种分析

的起点．而批量迹与过程模型之间的校准可以提

高校准效率，包括计算校准花费的时间和占用的内

存空间．６．１节中通过仿真实验详细地分析介绍了

ＡｏＰｍ方法较传统校准方法的优越性．本节将采用

现实生活中的日志与模型作为研究案例来说明

ＡｏＰｍ方法在处理更为复杂的实际案例时所具有的

洞察力及健壮性．本实验所采用日志与模型来自于

某三甲医院，主要包括门诊系统业务和住院系统业

务案例及流程．为便于描述，门诊系统业务和住院系

统业务在本实验中分别用ＯＰＳＢ（ＯｕｔｐａｔｉｅｎｔＳｙｓｔｅｍ

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ）与ＩＰＳＢ（ＩｎｐａｔｉｅｎｔＳｙｓｔｅｍＢｕｓｉｎｅｓｓ）标

记．两个业务流程相关事件日志与模型的详细描述

如表２所示．

表２　真实案例相关数据

序号
事件日志

名称 迹条数 活动数

过程模型

变迁数 库所数

１ ＯＰＳＢ １８３１ ５０５４１ ４６ ４３

２ ＩＰＳＢ ７２３ ３９３５６ ７０ ７２
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根据给定真实日志和模型使用Ａ＋ 算法和

Ａ＋＋算法分别计算日志中每条迹与过程模型之间

的一个最优校准和所有最优校准，统计所需时间及

对偏差的诊断情况，来例证该方法的可行性与适应

性．其实验统计结果如表３与表４所示．

表３　真实案例所需时间

案例

名称

Ａ＋算法

所需时间／ｓ

Ａ＋＋算法

最优校准数／迹

最大 平均
所需时间／ｓ

ＯＰＳＢ ＜１ ２９ １．３０ ＜１

ＩＰＳＢ ＜１ ５４ １．９１ ＜１

表４　真实案例偏差统计

序号
ＯＰＳＢ案例

迹条数 偏差数

ＩＰＳＢ案例

迹条数 偏差数

１ ２４１ ９ ６３ １３

２ １７３ ８ ３９ ３１

３ ５６ １２ ２４ １０

４ ４９ １７ ９ ３

５ ２１ － １２ －

表３记录使用案例 ＯＰＳＢ和ＩＰＳＢ分别运行

Ａ＋算法和Ａ＋＋算法所需花费时间．从统计结果

来看，其运行时间均小于１ｓ．说明算法在处理实际

复杂问题时，能够在有限且较短时间内完成，因此算

法的时间复杂度是可以接受的且效率较高．另外，使

用Ａ＋＋计算事件日志中迹与过程模型之间的所有

最优校准时，案例ＯＰＳＢ中每条迹的平均最优校准

个数为１．３０，所有迹中最优校准个数最多为２９；案

例ＩＰＳＢ中每条迹的平均最优校准个数为１．９１，所

有迹中最优校准个数最多为５４．

统计数据可以看出，虽然真实案例中，个别迹与

过程模型之间存在最优校准，但是大部分迹与过程

模型之间的最优校准个数较少．说明真实案例在实

际运行Ａ＋＋算法时，占用内存空间有限，即本算法

的空间复杂度亦在可接受范围内．该系列实验数据

表明应用Ａ＋算法和Ａ＋＋算法计算复杂现实案例

中批量迹与过程模型之间的最优校准时具有一定的

健壮性．

表４记录案例ＯＰＳＢ和ＩＰＳＢ所有迹与过程模

型之间最优校准包含偏差的情况．其中偏差数为

“－”表示非固定值，如ＯＰＳＢ案例中２１条迹的偏差

数为非固定值，即２１条迹的最优校准中存在偏差，

但是偏差数并非全部相同，且和上述各值不同．其

中，７条迹偏差数为１８，２条迹偏差数为２，１条迹偏

差数为２１等等．该记录涵盖了偏差数的小概率情

况．不再详细列举．

根据似然标准代价函数定义，迹与过程模型之

间的偏差即为最优校准包含的日志移动或模型移

动．本实验统计了每个案例其偏差数不为零且相同

的迹条数．表４中数据显示案例ＯＰＳＢ的１８３１条迹

与过程模型的最优校准中，有２４１条迹存在９个偏

差，１７３条迹存在８个偏差，５６条迹存在１２个偏差，

４９条迹存在１７个偏差，２１条迹的偏差非固定数，其

他迹不存在偏差；显示案例ＩＰＳＢ的７２３条迹与过

程模型的最优校准中，有６３条迹存在１３个偏差，

３９条迹存在３１个偏差，２４条迹存在１０个偏差，９条

迹存在３个偏差，１２条迹的偏差非固定数，其他迹

不存在偏差．

表４所示诊断结果显示案例 ＯＰＳＢ中２４１＋

１７３＋５６＋４９＋２１＝５４０条迹与过程模型之间存在

偏差．因此，事件日志中大约３０％的迹不能完全在

过程模型上重演．也就意味着，如果使用完整日志进

行分析，大约有３０％的迹是不符合要求的，应该过

滤掉．案例ＩＰＳＢ中６３＋３９＋２４＋９＋１２＝１４７条迹

与过程模型之间存在偏差，表示大约２０％的迹不能

完全在过程模型上重演．实验结果表明住院系统记

录的事件日志比门诊系统更加符合过程模型，因此

住院系统所记录数据差错率低，数据处理的吞吐率

更高，有更高的严谨性．

从实验结果可看出，应用ＡｏＰｍ方法来处理现

实生活中复杂问题模型与日志集时，其执行效率较

高且占用内存空间有限，时间复杂度和空间复杂度

均在可接受范围内．说明了该方法的可用性与健

壮性．

７　结束语

传统计算事件日志中迹与过程模型之间校准的

方法，每次只能计算出一条迹与过程模型之间的校

准．该方法主要思想为首先将该迹转化为变迁之间

完全是顺序关系的日志模型，接着计算日志模型与

过程模型的乘积，然后生成乘积模型的变迁系统，最

后利用Ａ算法及Ａ算法的改进算法得到迹与模

型之间的最优校准．计算日志模型与过程模型的乘

积系统及其变迁系统工作量比较大，且占用的存储

空间较多．如果要求多条迹与过程模型的最优校准，

就要不断重复该过程．

因此，基于标签Ｐｅｔｒｉ网提出一种新的校准方

法———ＡｏＰｍ方法，可以同时实现事件日志中多条

迹与过程模型之间的校准．首先，将要与过程模型进

５２６３期 田银花等：基于Ｐｅｔｒｉ网的批量迹与过程模型校准
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行校准的迹作为一个完备事件日志集，由该事件日

志中所有迹通过基于区域的过程发现算法挖掘出日

志模型．然后，得到日志模型和过程模型的乘积及其

变迁系统．最后，给出Ａ＋算法和Ａ＋＋算法分别计

算得到事件日志中每条迹和过程模型之间的一个

最优校准和所有最优校准．当计算多条迹与过程模

型之间的校准时，该方法只需生成一个乘积模型及

相应的变迁系统，大大节省了相关的工作量及存储

空间．

当变迁系统中结点增多时，Ａ＋算法和 Ａ＋＋

算法作为最优校准查找算法，其所需内存和时间将

会有较大的消耗．虽然通过现实生活案例已经例证

了算法的有效性及可行性，但仍可做一些工作来提

高最优校准的查找效率．Ａ＋算法和 Ａ＋＋算法的

主要算法思想借鉴于Ａ算法，而Ａ算法在寻找

最短路径问题领域是一种高效、先进的搜索算法．因

此，Ａ＋算法和Ａ＋＋算法无需继续优化．在进一步

研究中，将考虑变迁系统的化简．对变迁系统进行剪

枝，即将变迁系统中不在最优校准路径上的结点删

除．处理后的变迁系统中所有从源结点到目标结点

的路径都对应着一个最优校准．新生成的变迁系统

不仅节省了占用的内存空间，甚至不必使用 Ａ＋算

法或者Ａ＋＋算法，很容易便可得到所需最优校准．

另外，该方法虽然同时实现了多条迹与过程模

型之间的校准，但是每条迹与过程模型之间的校准

仍是相对独立的．在接下来的研究中，将给出一种新

方法，实现多条迹与过程模型的同步校准．并提出针

对该校准方法的一致性检查标准．

致　谢　感谢为本文提出宝贵意见的审稿专家及责

任编辑！
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