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摘 要： 任务依赖关系随案例属性值变化而不同以及不可见任务的挖掘是过程发现中的两个难点．为解决上
述问题，本文提出一种基于案例簇和同步核的过程发现方法．首先，分案例簇挖掘业务过程子模型中的任务依赖关
系，借助同步核对这些子过程模型进行建模；之后，提出一种基于返回核的循环结构建模方法，并给出从组合案例

挖掘返回核的算法；最后，将各案例簇对应的同步核与返回核进行集成，并将集成后的同步核转换为ＷＦｎｅｔ模型，
由此实现了业务过程ＷＦｎｅｔ模型的重构．本文方法可有效解决不可见任务的挖掘以及任务依赖关系随案例属性值
变化而不同的问题．
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１ 引言

过程挖掘技术从事件日志抽取知识以发现、检测和

改进业务过程［１］．随着企业对业务过程改进诉求的不断
增强，过程挖掘技术受到越来越多的关注［２～４］．作为过
程挖掘的典型应用场景，过程发现指在没有先验知识的

前提下，从事件日志出发挖掘、重构业务过程的

ＢＰＭＮ［５］模型、ＷＦｎｅｔ［６］等过程模型．
目前已有很多过程发现算法被提出［６～１７］，任务间

依赖关系的挖掘是多数过程发现算法的关键．但是，现
有过程发现算法通常假设任务关系在同一业务过程中

固定不变．这种假定在某些场合下是错误的，以网上
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购物过程为例，当付款方式为“货到付款”时，先发货后

付款；当付款方式是“预付款”时，先付款后发货．“付
款”和“发货”两个任务的依赖关系随案例属性“付款方

式”的不同恰好相反．这种任务依赖关系随案例属性取
值不同而变化的情况经常会导致已有过程发现算法挖

掘结果的错误［１８］．针对这一问题，文献［１８］通过引入案
例簇的概念给出了挖掘任务间分条件依赖关系的具体

算法．但是，过程发现的最终目标应重构出业务过程的
具体模型．因此，本文在文献［１８］已有成果基础上研究
如何由挖掘到的任务关系导出具体模型．

在挖掘的过程模型表示方面，ＷＦｎｅｔ具有直观的
图形表示、严格的语义以及丰富的模型分析方法，许多

过程发现算法以 ＷＦｎｅｔ模型为挖掘目标［９～１３］．但是，
ＷＦｎｅｔ中的部分变迁用以表达任务之间的同步关系，
这些变迁不对应实际业务过程中的任务，在事件日志

中也就不存在相应的事件，这导致了不可见任务的挖

掘难题［１０，１３］．为解决上述问题，本文提出一种基于同步
核的任务同步关系建模机制，首先将基于案例簇得到

的任务关系和循环结构转换为同步核，然后给出由同

步核转换为 ＷＦｎｅｔ模型的方法．由同步核到 ＷＦｎｅｔ模
型转换过程中会自动得到各个不可见任务对应的变

迁，由此解决了不可见任务的挖掘问题．而且，案例分
簇的思想使本文方法能处理任务依赖关系随案例属性

取值不同而变化的问题．

２ 业务过程及事件日志引例

图１为美国高速公路冰雪事件应急响应过程［１９］的
ＢＰＭＮ模型．模型中涉及的任务、案例相关的属性及任
务执行条件等信息见表１．

表１ 符号含义

符号 含义 符号 含义

ｔ０ 事件信息登记 ｔ１０ 总结存档

ｔ１ 路面结冰检测 ｖ１ 积雪状态（是否结冰）

ｔ２ 积雪深度测量 ｖ２ 积雪深度

ｔ３ 路面温度测量 ｖ３ 路面温度

ｔ４ 发布预警信息 ｖ４ 是否开始下一轮除雪

ｔ５ 融雪剂融雪 Ｅ１ ｖ１＝ｆａｌｓｅ∧ｖ２≤５∧（ｖ３＞１２∧ｖ３≤３２）

ｔ６ 机械除雪 Ｅ２ ｖ１＝ｆａｌｓｅ∧ｖ２≤５∧（ｖ３≤１２∨ｖ３＞３２）

ｔ７ 牵引增强 Ｅ３ ｖ１＝ｔｒｕｅ∨ｖ２＞５

ｔ８ 非常规措施 Ｅ４ ｖ４＝ｔｒｕｅ

ｔ９ 处置情况评估 Ｅ５ ｖ４＝ｆａｌｓｅ

上述流程的一个运行日志可由链接 ｈｔｔｐ：／／ｐａｎ．
ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｓｈａｒｅ／ｌｉｎｋ？ ｓｈａｒｅｉｄ ＝ １４２５９５５９８７＆ｕｋ ＝
１１７５５０１４８１中的文件Ａｐｐｅｎｄｉｘ２．ｘｅｓ得到．该日志中共包
含１６个案例，表２中以表格形式给出了当中两个案例

的执行过程与案例属性信息，后文将结合该日志以及

表２中的两个案例说明相关概念和方法．
表２ 部分运行日志

案例 ＩＤ 事件ＩＤ
属性信息

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４

ｃ１

ｅ１ ｔ０

ｅ２ ｔ１ ｆａｌｓｅ

ｅ３ ｔ２ ４

ｅ４ ｔ３ １３

ｅ５ ｔ４

ｅ６ ｔ５

ｅ７ ｔ９ ｆａｌｓｅ

ｅ８ ｔ１０

……

ｃ１４

ｅ１０９ ｔ０

ｅ１１０ ｔ３ ２６

ｅ１１１ ｔ１ ｔｒｕｅ

ｅ１１２ ｔ２ ６

ｅ１１３ ｔ４

ｅ１１４ ｔ８

ｅ１１５ ｔ９ ｔｒｕｅ

ｅ１１６ ｔ１ ｆａｌｓｅ

ｅ１１７ ｔ２ ５

ｅ１１８ ｔ３ ２５

ｅ１１９ ｔ５

ｅ１２０ ｔ４

ｅ１２１ ｔ９ ｆａｌｓｅ

ｅ１２２ ｔ１０

……

所谓事件日志指案例组成的多重集，上述日志实

例记为 Ｌ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ１６｝，其对应的事件集为｛ｅ１，ｅ２，
…，ｅ１５９｝，日志中出现的任务集 Ｔ为｛ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，
ｔ６，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０｝，案例属型及事件属性组成的属性集 Ｖ
为｛ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝．对任意事件 ｅ与属性 ｖ，记
＃ｖ（ｅ）为属性 ｖ对应于事件ｅ的取值，则 ＃ａｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ１）为
ｔ０，＃ｖ１（ｅ２）为 ｆａｌｓｅ．如果案例中每个事件仅对应一个任
务，则＃ｖ（ｅ）可写作 ＃ｖ（ｃ，ａ），当中 ａ为事件ｅ对应的
任务，ｃ为案例 ＩＤ．

此外，每个案例对应多个事件，这些事件按发生先后

构成的序列称为案例轨迹，用任务代替案例轨迹中的事件

所得序列称为案例的任务轨迹，记作＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ），如 Ｌ
中＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ１）＝〈ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ９，ｔ１０〉．
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３ 案例簇及其对应同步核的挖掘

３１ 案例簇

定义１［１８］（基本案例、组合案例） 设 ｃ为一个案
例，ａ为一任务，ａ在 ＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ）中的出现次数记作
＃ｏｃｃｕｒ（ａ，ｃ），如果∶ａ：＃ｏｃｃｕｒ（ａ，ｃ）≤１，则 ｃ称作一个
基本案例．否则，称 ｃ为组合案例．

日志实例 Ｌ中，ｃ１是基本案例，因ａ∈Ｔ均有
＃ｏｃｃｕｒ（ａ，ｃ１）≤１，ｃ１４为组合案例，因＃ｏｃｃｕｒ（ｔ１，ｃ１４）＝２．
定义２［１８］（案例的特征向量） 设 ｃ为一个案例，Ｔ

为任务集，Ｂ（Ｔ）：Ｔ→Ｎ是定义在Ｔ上的袋集，Ｘ∈Ｂ为
一个袋，如果ａ∈Ｔ：Ｘ（ａ）＝＃ｏｃｃｕｒ（ａ，ｃ）成立，则称 Ｘ
为ｃ的特征向量，记作＃ｆｅａｔｕｒｅ（ｃ）．

日志 Ｌ中，案例 ｃ１，ｃ４，ｃ１０，ｃ１２的特征向量为 Ｘ１＝
［ｔ０１，ｔ１１，ｔ２１，ｔ３１，ｔ４１，ｔ５１，ｔ９１，ｔ１０１］，ｃ２，ｃ５，ｃ６，ｃ９的为 Ｘ２＝
［ｔ０１，ｔ１１，ｔ２１，ｔ３１，ｔ４１，ｔ６１，ｔ７１，ｔ９１，ｔ１０１］，ｃ３，ｃ７，ｃ８，ｃ１１，ｃ１３的
为 Ｘ３＝［ｔ０１，ｔ１１，ｔ２１，ｔ３１，ｔ４１，ｔ８１，ｔ９１，ｔ１０１］，ｃ１４的特征向量
为 Ｘ４＝［ｔ０１，ｔ１２，ｔ２２，ｔ３２，ｔ４２，ｔ５１，ｔ８１，ｔ９２，ｔ１０１］．

定义３［１８］（案例簇） 设 Ｌ为一个事件日志，Ｘ为Ｌ
中某个案例的特征向量，所谓特征向量 Ｘ决定的案例
簇指日志Ｌ中所有符合 ＃ｆｅａｔｕｒｅ（ｃ）＝Ｘ的基本案例ｃ组
成的集合，记作￡（Ｘ）．

日志实例 Ｌ中，￡（Ｘ１）＝｛ｃ１，ｃ４，ｃ１０，ｃ１２｝，￡（Ｘ２）
＝｛ｃ２，ｃ５，ｃ６，ｃ９｝，￡（Ｘ３）＝｛ｃ３，ｃ７，ｃ８，ｃ１１，ｃ１３｝．
仅当案例满足特定条件时，案例执行的任务集以

及任务执行次数会一致，称该条件为案例簇的特征条

件，其严格定义如下：

定义４［１８］（案例簇的特征条件） 设￡（Ｘ）为一个
案例簇，Ｅ为定义在属性集Ｖ上的一个布尔表达式，如
果案例 ｃ∈￡（Ｘ）当且仅当 ｃ满足Ｅ，则称 Ｅ为￡（Ｘ）
的特征条件，记作＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））．

在实例 Ｌ中，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ１））为＃ｖ１（ｃ，ｔ１）＝ｆａｌｓｅ∧
＃ｖ２（ｃ，ｔ２）≤５∧ ＃ｖ３（ｃ，ｔ３）＞１２∧ ＃ｖ３（ｃ，ｔ３）≤３２，因
有且仅有案例 ｃ１，ｃ４，ｃ１０，ｃ１２满足这一条件．此外，可将
属性＃ｖ１（ｃ，ｔ１）简写为 ｖ１，＃ｖ２（ｃ，ｔ２）简写为 ｖ２，＃ｖ３
（ｃ，ｔ３）简写为 ｖ３，＃ｖ４（ｃ，ｔ９）简写为 ｖ４，因分别只有一
个任务对这些属性进行赋值．从而，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ１））可简
化为 ｖ１＝ｆａｌｓｅ∧ｖ２≤５∧（ｖ３＞１２∧ｖ３≤３２），即为表１中

的条件 Ｅ１．类似地，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ２））化为 Ｅ２：（ｖ１＝ｆａｌｓｅ∧
ｖ２≤５）∧（ｖ３≤１２∨ｖ１＞３２），＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ３））化为 Ｅ３：ｖ１
＝ｔｒｕｅ∨ｖ２＞５．
３２ 案例簇内部的任务关系

案例簇对应业务过程中不包含循环和冲突的子模

型，当中的任务仅存在因果和并发两类关系，相关定义

如下．
定义５［１８］（基于案例簇的任务关系） 设￡（Ｘ）是

特征向量 Ｘ决定的案例簇，ａ与ｂ是两个不同的任务，
（１）若ｃ∈￡（Ｘ）σ＝〈ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｎ〉ｉ，ｊ∈｛１，

…，ｎ－１｝使ｉ＜ｊ∧ｔｉ＝ａ∧ｔｊ＝ｂ∧σ＝＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ），则称
ａ与 ｂ在案例簇￡（Ｘ）中存在可达关系，记为 ａ?Ｘｂ；
（２）若 ａ?Ｘｂ成立而ｂ?Ｘａ不成立，则称 ａ与ｂ在

案例簇￡（Ｘ）中存在因果关系，记为 ａ→Ｘｂ；
（３）若 ａ?Ｘｂ与ｂ?Ｘａ同时成立，则称 ａ与ｂ在案

例簇￡（Ｘ）中存在并发关系，记为 ａ‖Ｘｂ．
以￡（Ｘ２）＝｛ｃ２，ｃ５，ｃ６，ｃ９｝为例．由 ｃ２的任务轨迹

〈ｔ０，ｔ３，ｔ２，ｔ１，ｔ４，ｔ６，ｔ７，ｔ９，ｔ１０〉易见 ｔ２?Ｘ２
ｔ１，由 ｃ５的任务

轨迹〈ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ６，ｔ７，ｔ４，ｔ９，ｔ１０〉易见 ｔ１?Ｘ２
ｔ２．根据定

义５，ｔ１与 ｔ２具有并发关系 ｔ１‖Ｘ２ｔ２．ｔ０与 ｔ１具有因果关
系 ｔ０→Ｘ２ｔ１，因为在￡（Ｘ２）的所有任务轨迹中，ｔ０?Ｘ２

ｔ１
成立而 ｔ１?Ｘ２

ｔ０不成立．
文献［１８］给出了案例簇、案例簇特征条件及案例簇

内任务关系的挖掘算法．以日志实例 Ｌ为输入，所得各
案例簇内的任务关系见表３．
３３ 同步核的挖掘

本节首先引入同步核的概念，之后给出由案例簇

内部任务关系挖掘同步核的方法．
定义６（同步核） 记 Ａ１、Ａ２为两个任务集合，Ｅ是

定义在案例相关属性集上的布尔表达式，ｓｙｎ＝〈Ａ１，Ａ２，
Ｅ〉称为一个同步核，如果它满足如下条件：
条件１ 当 Ｅ成立时，Ａ１中任意两个不同的任务 ｔ

和ｔ′满足ｔ‖Ｘｔ′；
条件２ 当 Ｅ成立时，Ａ２中任意两个不同的任务 ｔ

和ｔ′满足ｔ‖Ｘｔ′；
条件３ 当 Ｅ成立时，Ａ２中的任务使能当且仅当

Ａ１中的任务全部执行完毕；
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条件４ Ａ１与 Ａ２是满足上述条件的极大任务子集．
表３ 案例簇￡（Ｘ１）、￡（Ｘ２）与￡（Ｘ３）内部的任务关系

案例簇 任务间的关系

￡（Ｘ１）＝｛ｃ１，

ｃ４，ｃ１０，ｃ１２｝

｛ｔ０→ｔ１，ｔ０→ｔ２，ｔ０→ｔ３，ｔ０→ｔ４，ｔ０→ｔ５，ｔ０→ｔ９，ｔ０→
ｔ１０，ｔ１‖ｔ２，ｔ１‖ｔ３，ｔ１→ｔ４，ｔ１→ｔ５，ｔ１→ｔ９，ｔ１→ｔ１０，ｔ２
‖ｔ１，ｔ２‖ｔ３，ｔ２→ｔ４，ｔ２→ｔ５，ｔ２→ｔ９，ｔ２→ｔ１０，ｔ３‖ｔ１，

ｔ３‖ｔ２，ｔ３→ｔ４，ｔ３→ｔ５，ｔ３→ｔ９，ｔ３→ｔ１０，ｔ４‖ｔ５，ｔ４→
ｔ９，ｔ４→ｔ１０，ｔ５‖ｔ４，ｔ５→ｔ９，ｔ５→ｔ１０｝

￡（Ｘ２）＝｛ｃ２，

ｃ５，ｃ６，ｃ９｝

｛ｔ０→ｔ１，ｔ０→ｔ２，ｔ０→ｔ３，ｔ０→ｔ４，ｔ０→ｔ６，ｔ０→ｔ７，ｔ０
→ｔ９，ｔ０→ｔ１０，ｔ１‖ｔ２，ｔ１‖ｔ３，ｔ１→ｔ４，ｔ１→ｔ６，ｔ１→
ｔ７，ｔ１→ｔ９，ｔ１→ｔ１０，ｔ２‖ｔ１，ｔ２‖ｔ３，ｔ２→ｔ４，ｔ２→ｔ６，

ｔ２→ｔ７，ｔ２→ｔ９，ｔ２→ｔ１０，ｔ３‖ｔ１，ｔ３‖ｔ２，ｔ３→ｔ４，ｔ３
→ｔ６，ｔ３→ｔ７，ｔ３→ｔ９，ｔ３→ｔ１０，ｔ４‖ｔ６，ｔ４‖ｔ７，ｔ４→
ｔ９，ｔ４→ｔ１０，ｔ６‖ｔ４，ｔ６→ｔ７，ｔ６→ｔ９，ｔ６→ｔ１０，ｔ７‖
ｔ４，ｔ７→ｔ９，ｔ７→ｔ１０，ｔ９→ｔ１０｝

￡（Ｘ３）＝｛ｃ３，

ｃ７，ｃ８，ｃ１１，ｃ１３｝

｛ｔ０→ｔ１，ｔ０→ｔ２，ｔ０→ｔ３，ｔ０→ｔ４，ｔ０→ｔ８，ｔ０→ｔ９，ｔ０→
ｔ１０，ｔ１‖ｔ２，ｔ１‖ｔ３，ｔ１→ｔ４，ｔ１→ｔ８，ｔ１→ｔ９，ｔ１→ｔ１０，ｔ２
‖ｔ１，ｔ２‖ｔ３，ｔ２→ｔ４，ｔ２→ｔ８，ｔ２→ｔ９，ｔ２→ｔ１０，ｔ３‖ｔ１，

ｔ３‖ｔ２，ｔ３→ｔ４，ｔ３→ｔ８，ｔ３→ｔ９，ｔ３→ｔ１０，ｔ４‖ｔ８，ｔ４→
ｔ９，ｔ４→ｔ１０，ｔ８‖ｔ４，ｔ８→ｔ９，ｔ８→ｔ１０｝

其中，称 Ａ１为同步核 ｓｙｎ的源任务集，Ａ２为 ｓｙｎ的目标
任务集，Ｅ为 ｓｙｎ的同步条件，源任务集为 的同步核

为起始同步核，目标任务集为 的同步核为结束同步

核，其他同步核为标准同步核．
根据定义６，ｓｙｎ１＝〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ５｝，Ｅ１〉是图１

业务过程的两个标准同步核，起始同步核为〈 ，｛ｔ０｝，
ｔｒｕｅ〉，结束同步核为〈｛ｔ１０｝， ，ｔｒｕｅ〉．

在３．２节所得案例簇内部任务关系的基础上，可由
定理１得到案例簇对应的同步核．

定理 １ 设￡（Ｘ）是一个案例簇，Ｅ为其特征条
件，Ｔ为其任务集，→Ｘ为其内部任务因果关系的集合，

‖Ｘ为任务并发关系的集合，Ｔ１与 Ｔ２为 Ｔ的两个子集，
如果下述条件满足，则〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉是该过程的一个同步
核：

条件１ 对于 Ｔ１（或者 Ｔ２）中任意两个不同的任务
ｔ和ｔ′，ｔ‖Ｘｔ′始终成立；
条件２ ｔ１∈Ｔ１ｔ２∈Ｔ２：ｔ１→Ｘｔ２恒成立；
条件３ 对Ｔ１′Ｔ，若 Ｔ１′≠Ｔ１∧ｔ１∈Ｔ１′ｔ２

∈Ｔ２：ｔ１，ｔ( )２ ∈→￡成立，则存在 ｔ１′∈Ｔ１′与ｔ１∈Ｔ１使得
（ｔ１′，ｔ１）∈→￡成立；

条件４ 对Ｔ２′Ｔ，若 Ｔ２′≠Ｔ２∧ｔ１∈Ｔ１ｔ２∈
Ｔ′２：ｔ１，ｔ( )２ ∈→Ｘ成立，则存在任务 ｔ２′∈Ｔ２′与ｔ２∈Ｔ２使
得（ｔ２，ｔ２′）∈→Ｘ成立；

条件５ Ｔ１、Ｔ２是满足上述条件的 Ｔ的极大子集．
证明：条件１说明 Ｔ１和 Ｔ２内部的任务在条件 Ｅ成

立时相互间具有并发关系，满足定义６中同步核的前两
个要求；条件２～条件４说明条件 Ｅ成立时Ｔ１中的任务
完成后 Ｔ２中的任务立即使能，满足定义６中同步核的
第三个要求，条件５满足定义６中同步核的最后一个要
求，由此可知，〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉是一个同步核．

由定理１可得由案例簇内部的任务关系挖掘同步
核的步骤如下：（１）将不依赖其他任务便可直接执行的
任务放入集合 Ｔ０，构造起始同步核〈 ，Ｔ０，Ｅ〉；（２）对
于 Ｔ０以外的任务 ｔ，先计算其在各个任务轨迹中的直接
前驱构成的任务集 Ｔｐｒｅ（ｔ），如果 Ｔｐｒｅ（ｔ）为 Ｔ０的子集则
分两种情况处理：当已经得到的同步核中存在源任务

集为 Ｔｐｒｅ（ｔ）的同步核 ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉时，将该同步核
的目标任务集 Ｔ２更新为 Ｔ２∪｛ｔ｝；否则，添加新的同步
核〈Ｔｐｒｅ（ｔ），｛ｔ｝，Ｅ〉；（３）无论上述哪一种情况，处理完
毕后都将 ｔ并入集合Ｔ０；（４）对 ＴＴ０中剩余的任务重复
执行上述步骤（２）和步骤（３），直至 ＴＴ０为空；（５）统计未
在同步核源任务集中出现的任务，将它们作为源任务

集构造结束同步器．详细步骤见算法１，其时间复杂度
为 Ｏ（ｎ４｜ＳｙｎＳｅｔ｜），其中｜ＳｙｎＳｅｔ｜是同步核个数．

算法１ 由案例簇内部的任务关系挖掘同步核

输入：案例簇￡（Ｘ）及其内部任务因果关系的集合→Ｘ

输出：案例簇￡（Ｘ）对应的同步核集合Ｓｙｎ
１： 记案例簇￡（Ｘ）的特征条件为 Ｅ，￡（Ｘ）中任务的集合为 Ｔ
２： Ｔ０：＝｛ｔ｜ｔ∈Ｔ∧ｔ′∈Ｔ：（ｔ′，ｔ） →Ｘ｝；

３： Ｓｙｎ：＝｛〈 ，Ｔ０，Ｅ〉〉｝；
４： Ｔ：＝ＴＴ０；
５： ＷＨＩＬＥ（Ｔ≠ ）｛

６： ＦＯＲＥＡＣＨ（ｔ∈Ｔ）｛
７： Ｔｐｒｅ（ｔ）：＝｛ｔ′｜ｔ′∈Ｔ∧（ｔ′，ｔ）∈→Ｘ｝；

８： ＩＦ（Ｔｐｒｅ（ｔ）Ｔ０）｛
９： ＦＯＲＥＡＣＨｔ′∈Ｔｐｒｅ（ｔ）｛
１０： ＦＯＲＥＡＣＨ（ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉∈Ｓｙｎ）｛
１１： ＩＦ（ｔ′∈Ｔ２）Ｔｐｒｅ（ｔ）：＝Ｔｐｒｅ（ｔ）Ｔ１；
１２： ｝／／ｆｏｒｅａｃｈｓｙｎｉｎＳｙｎ
１３： ｝／／ｆｏｒｅａｃｈｔ′∈Ｔｐｒｅ（ｔ）
１４： ｉｓＰｒｅＳｅｔＲｅｐｅａｔｅｄ：＝ｆａｌｓｅ；
１５： ＦＯＲＥＡＣＨ（ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉∈Ｓｙｎ）｛
１６： ＩＦ（Ｔ１＝Ｔｐｒｅ（ｔ））｛
１７： ｉｓＰｒｅＳｅｔＲｅｐｅａｔｅｄ：＝ｔｒｕｅ；
１８： ｓｙｎ：＝〈Ｔ１，Ｔ２∪｛ｔ｝，Ｅ〉；ＢＲＥＡＫ；
１９： ｝

２０： ｝／／ｆｏｒｅａｃｈｓｙｎｉｎＳｙｎ
２１： ＩＦ（ｉｓＰｒｅＳｅｔＲｅｐｅａｔｅｄ＝ｆａｌｓｅ）

Ｓｙｎ：＝Ｓｙｎ∪｛〈Ｔｐｒｅ（ｔ），｛ｔ｝，Ｅ〉｝；
２２： Ｔ０：＝Ｔ０∪｛ｔ｝；
２３： Ｔ：＝Ｔ｛ｔ｝；
２４： ｝／／ｉｆ（Ｔｐｒｅ（ｔ）Ｔ０）
２５： ｝／／ｆｏｒｅａｃｈ（ｔｉｎＴ）
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２６：｝／／ｗｈｉｌｅ（Ｔ≠ ）

２７：Ｔｅｎｄ：＝｛ｔ｜ｔ∈Ｔ０∧ｔ′∈Ｔ０：（ｔ，ｔ′） →Ｘ｝；

２８：Ｓｙｎ：＝Ｓｙｎ∪｛〈Ｔｅｎｄ， ，Ｅ〉｝；
２９：ＲＥＴＵＲＮＳｙｎ

以表３中的案例簇、任务关系为输入，执行算法 １
可得表４中各案例簇对应的同步核．

表４ 各案例簇对应的同步核的集合

案例簇 案例簇对应的同步核

￡（Ｘ１）

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

｛ｔ４，ｔ５｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ４，ｔ５｝，｛ｔ９｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ１〉，

〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ１〉｝

￡（Ｘ２）

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

｛ｔ４，ｔ６｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ６｝，｛ｔ７｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ４，ｔ７｝，｛ｔ９｝，Ｅ２〉，

〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ２〉｝

￡（Ｘ３）

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

｛ｔ４，ｔ８｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ４，ｔ８｝，｛ｔ９｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ３〉，

〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ３〉｝

４ 循环结构挖掘与同步核集成

前述同步核未对循环结构进行刻画，为表达循环

结构，本节引入返回核的概念，并给出由组合案例挖掘

返回核的方法，最后将同步核和返回核进行集成化简．
４１ 返回核

循环结构通常由源任务集、目标任务集和循环条

件三要素构成．所谓源任务指循环执行前（即重复任务
出现前）最后执行的一或多个相互并发的任务；所谓目

标任务指循环执行前已经执行过的一或多个相互并发

的任务，目标任务在循环执行之初会被再次使能；当执

行完源任务集中的任务后，循环条件用来决定是否回

退过程状态、再次使能目标任务集中曾经执行过的任

务．另外，循环执行之前，案例一定是按照某案例簇对
应的子过程模型被加工处理．基于上述分析，循环结构
可以通过如下定义的一类特殊同步核来建模．

定义７（返回核） 设 Ｐ是一个业务过程，ｒｅｔｕｒｎ＝
〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ〉为该过程的一个同步核，￡（Ｘ）是一个案
例簇，→Ｘ是案例簇￡（Ｘ）对应的任务间因果关系的集
合，Ａ是Ｘ对应的任务集，如果以下条件成立，则称 ｒｅ
ｔｕｒｎ为与案例簇￡（Ｘ）相容的一个返回核：

条件１ Ａ１Ａ∧ Ａ２Ａ；
条件２ ａ∈Ａ１ｂ∈Ａ２：（ｂ，ａ）∈→Ｘ恒成立；

条件３ Ｃｏｎｄ∧ ＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））≠ｆａｌｓｅ．
根据定义７，返回核首先是一个同步核，能表达过

程中任务集合 Ａ１与 Ａ２在条件 Ｃｏｎｄ成立时的直接依赖
关系；其次，返回核在条件Ｃｏｎｄ成立时将过程从一种状

态后退到之前的某一个状态；最后，Ｃｏｎｄ对应循环结构
的循环条件，条件３保证属于案例簇￡（Ｘ）的案例存在
使该条件成立并执行循环的可能．

图１中，一旦｛ｔ９｝执行完，当 ｖ４＝ｔｒｕｅ时集合｛ｔ１，ｔ２，
ｔ３｝中的任务使能，故 ｒ＝〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ〉是
一个同步核；其次，该同步核是与案例簇￡（Ｘ２）＝｛ｃ２，
ｃ５，ｃ６，ｃ９｝相容的一个返回核，因为：（１）￡（Ｘ２）中关系
ｔ１→ｔ９∧ｔ２→ｔ９∧ｔ３→ｔ９成立，这意味着｛ｔ９｝执行完毕后
转而执行｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝是一种状态后退；（２）＃Ｃｏｎｄ
（￡（Ｘ２））∧ｖ４＝ｔｒｕｅ的值“ｖ１＝ｆａｌｓｅ∧ｖ２≤５∧（ｖ３≤１２∨
ｖ３〉３２）∧ｖ４＝ｔｒｕｅ”不为 ｆａｌｓｅ，这说明￡（Ｘ２）中的案例在
执行过程中属性取值可能满足循环执行的条件．类似
可证 ｒ＝〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ〉与另外两个案例簇
￡（Ｘ１）和￡（Ｘ３）也相容．
显然，循环结构的执行会导致组合案例的产生．设

ｒｅｔｕｒｎ＝〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ〉是与￡（Ｘ）相容的一个返回核，并
设 ｃ是对应于 ｒｅｔｕｒｎ和￡（Ｘ）的一个组合案例，则在
＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ）中：（１）Ａ２中的任务必然是首批重复出现
的若干连续的任务；（２）Ａ１中的任务必然是 Ａ２中任务重
复出现前最后出现的一批连续的任务；（３）在任务重复
前出现的任务都来自于 Ｘ；（４）在任务重复前，各案例
相关属性的取值与案例簇￡（Ｘ）的特征条件不冲突．

基于上述特点，返回核可通过分析组合案例的任

务轨迹以及案例相关属性的取值信息挖掘得到．设待
挖掘返回核为 ｒｅｔｕｒｎ＝〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ〉，下面结合组合案
例 ｃ１４说明具体挖掘步骤：

（１）根据组合案例任务轨迹确定可能与 ｒｅｔｕｒｎ相容
的案例簇．

ｃ１４的任务轨迹为 ＃ａｃｔｉｖｉｔｙＴｒａｃｅ（ｃ１４）＝〈ｔ０，ｔ３，ｔ１，ｔ２，
ｔ４，ｔ８，ｔ９，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ５，ｔ４，ｔ９，ｔ１０〉．该轨迹中，出现重复任
务前的任务集合为｛ｔ０，ｔ３，ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ８，ｔ９｝．显然，只有
￡（Ｘ３）涵盖任务集｛ｔ０，ｔ３，ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ８，ｔ９｝，因此，
￡（Ｘ３）是唯一可能与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案例簇．
（２）分析重复任务出现前组合案例各属性值，据此

筛选上步所得与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案例簇．
ｃ１４中任务重复前各属性值为 ｖ１＝ｔｒｕｅ、ｖ２＝６、ｖ４＝

ｔｒｕｅ．易见（ｖ１＝ｔｒｕｅ∧ｖ２＝６∧ｖ４＝ｔｒｕｅ）∧ ＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ３））
≠ｆａｌｓｅ．从而，￡（Ｘ３）与 ｒｅｔｕｒｎ相容．反之，则￡（Ｘ３）不
可能与 ｒｅｔｕｒｎ相容．

（３）根据组合案例任务轨迹、与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案例
簇确定 ｒｅｔｕｒｎ的目标任务集 Ａ２．

ｃ１４的任务轨迹中首次重复出现的连续的任务子序
列为 ｔ１ｔ２ｔ３，故返回核的目标任务集 Ａ２一定是｛ｔ１｝、｛ｔ１，
ｔ２｝或者｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝之一．再据定义７，Ａ２中任意两个任务
在案例簇 ￡（Ｘ３）中应具有并发关系．而根据表 ３中
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￡（Ｘ３）对应的任务关系，ｔ１、ｔ２与 ｔ３之间均是并发关系．
故，｛ｔ１｝、｛ｔ１，ｔ２｝或者｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝均可能是 Ａ２的值．此时，
令 Ａ２是当中任务最多的一个集合，即令 Ａ２＝｛ｔ１，ｔ２，
ｔ３｝．此外，若有多个与ｒｅｔｕｒｎ相容的案例簇，则应针对每
个相容案例簇分别确定目标任务集．

（４）根据组合案例任务轨迹以及与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案
例簇确定 ｒｅｔｕｒｎ的源任务集 Ａ１．

ｃ１４的任务轨迹中任务重复前的子序列是 ｔ０ｔ３ｔ１ｔ２ｔ４
ｔ８ｔ９，故返回核源任务集 Ａ１一定是｛ｔ９｝、｛ｔ８，ｔ９｝，…，或
者｛ｔ０，ｔ３，ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ８，ｔ９｝之一．再根据定义７，Ａ１中的任
意两个任务在案例簇￡（Ｘ３）中应具有并发关系．根据
表３，ｔ９之前的所有任务均与 ｔ９具有因果关系而非并发
关系，故 Ａ１只能是｛ｔ９｝．若此时所得 Ａ１仍有多种可能，
则令 Ａ１是当中任务最多的一个集合．此外，若第２步所
得与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案例簇不止一个，则应针对每个相容
的案例簇分别确定源任务集．

（５）在组合案例属性值、以及与 ｒｅｔｕｒｎ相容的案例
簇所包含基本案例属性值的基础上，构造用于学习循

环条件的数据集．
ｃ１４在执行完毕 Ａ１中的任务后发生了循环，而案例

簇￡（Ｘ３）中的基本案例在完成 Ａ１中的任务后不执行循
环．由此以来，可根据组合案例中循环执行前的属性值
构造一条数据记录，并为该记录添加标记循环发生的

属性值 Ａ１＠Ａ２（此处为“｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝”）．此外，根据
案例簇￡（Ｘ３）中各基本案例在完成 Ａ２中任务后各属性
值也构造相应记录，并为这些记录添加标记循环未发

生的属性值“ｎｏｒｅｔｕｒｎ”．基于上述记录构造数据集
ＤａｔａＳｅｔ（Ａ１，Ａ２，￡（Ｘ３）），构造结果见表５．如果与 ｒｅｔｕｒｎ
相容的案例簇有多个，则要针对所有相容案例簇构造

相应数据集．
表５ 对应于 ｃ１４的数据集ＤａｔａＳｅｔ（｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，￡（Ｘ３））

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ … 循环发生标记

ｔｒｕｅ ６ ２６ ｔｒｕｅ … ｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝

ｔｒｕｅ ６ １０ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｆａｌｓｅ ７ ２ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｔｒｕｅ ４ １９ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｔｒｕｅ ３ １９ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｆａｌｓｅ ６ ３ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

（６）按前述步骤处理剩余的组合案例，对于每个新
得到的数据集 ＤａｔａＳｅｔ（Ａ′１，Ａ′２，￡（Ｘ′）），均检测是否已
有数据集 ＤａｔａＳｅｔ（Ａ１，Ａ２，￡（Ｘ））满足 Ａ１∩Ａ′１≠Φ∧Ａ２
＝Ａ′２∧Ｘ＝Ｘ′．若存在则将这两个数据集合并，并将合
并后的数据集对应的源任务集合设置为 Ａ１′∩Ａ１．最后，
根据合并后的数据集挖掘返回核对应的循环条件．

以组合案例 ｃ１５为例，经前５步可得表６所示数据
集，因该数据集所对应案例簇的特征向量不同于表５数
据集，故两者无需合并．
表６ 对应于 ｃ１５的数据集ＤａｔａＳｅｔ（｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，￡（Ｘ２））

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ … 循环发生标记

ｆａｌｓｅ １ ９ ｔｒｕｅ … ｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝

ｆａｌｓｅ ５ １２ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｆａｌｓｅ ４ ７ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｆａｌｓｅ ２ ３３ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

ｆａｌｓｅ ２ ３４ ｆａｌｓｅ … ｎｏｒｅｔｕｒｎ

最后，对每一个最终得到的数据集ＤａｔａＳｅｔ（Ａ１＠Ａ２，
￡（Ｘ）），将“循环发生标记”作为分类变量、其他属性作
预测变量，执行 Ｃ４５算法［２０］生成决策树．记由决策树
所得对应于类别 Ａ１＠Ａ２的分类条件为 Ｃｏｎｄ，则〈Ａ１，Ａ２，
Ｃｏｎｄ∧＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ）））为原过程的一个返回核．以表５
数据集 ＤａｔａＳｅｔ（｛ｔ９｝＠｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，￡（Ｘ３））为例，执行
Ｃ４５算法后，易见条件“ｖ４＝ｔｒｕｅ”成立时，案例会执行
从｛ｔ９｝到｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝的循环；条件“ｖ４＝ｆａｌｓｅ”成立时循环
不会发生．由此可得返回核 ｓｙｎ１＝〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４
＝ｔｒｕｅ∧Ｅ３〉．
４２ 同步核的更新

前文所得同步核〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ３〉意味着｛ｔ９｝执行
完毕后，只要条件 Ｅ３成立，则任务｛ｔ１０｝使能．然而，根据
图１中的过程定义，｛ｔ９｝执行完毕后，｛ｔ１０｝的使能还有
一个前提条件：未发生｛ｔ９｝到｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝的循环．根据上
节所得返回核〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ∧Ｅ３〉可知，
｛ｔ９｝执行完毕后，若条件 ｖ４＝ｔｒｕｅ∧Ｅ３满足则过程会发
生循环．综上，同步核（〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ３）的同步条件应该
被更新为 Ｅ３∧！（ｖ４＝ｔｒｕｅ∧Ｅ３）．至此，我们得到了一
个更新后的同步核（〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ３∧！（ｖ４＝ｔｒｕｅ∧
Ｅ３）），显然，该同步核符合考虑循环结构后的冰雪事件
应急响应过程的行为定义．一般而言，考虑循环结构
后，可根据定理２更新各个案例簇对应的同步核．

定理２ 设 ｒｅｔｒｕｎ＝〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ〉为过程 Ｐ的一个
返回核，￡（Ｘ）是与 ｒｅｔｕｒｎ相容一个案例簇，Ｓｙｎ为该案
例簇对应的同步核的集合，如果 ｓｙｎ－ｏｒｉｇｉｎａｌ＝〈Ａ１′，
Ａ２′，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））〉∈Ｓｙｎ满足 Ａ１′＝Ａ１，则 ｓｙｎ－ｏｒｉｇｉｎａｌ
应该被更新为 ｓｙｎ－ｕｐｄａｔｅｄ＝〈Ａ１′，Ａ２′，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））

∧！Ｃｏｎｄ〉．
证明：案例簇对应的同步核 ｓｙｎ－ｏｒｉｇｉｎａｌ＝〈Ａ１′，

Ａ２′，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））〉意味着当集合 Ａ１′中的任务执行完
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成后继续向前执行集合Ａ２′中的任务，该同步核是在不
考虑循环结构的前提下得到的．如果得到一个返回核
ｒｅｔｕｒｎ＝〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ〉，则表示集合 Ａ１（即 Ａ１′）中的任务
执行完成后，条件 Ｃｏｎｄ满足则业务过程应该发生回退
而重复执行 Ａ２中的任务．因此，考虑循环结构后，Ａ１′到
Ａ２′的跳转仅在满足＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ）∧！Ｃｏｎｄ时才执行，故
ｓｙｎ－ｏｒｉｇｉｎａｌ＝〈Ａ１′，Ａ２′，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））〉应更新为 ｓｙｎ－
ｕｐｄａｔｅｄ＝〈Ａ１′，Ａ２′，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ））∧！Ｃｏｎｄ〉．

根据定理２处理组合案例 ｃ１４、ｃ１５、ｃ１６，可得返回核
与更新后的同步核如表７所示．

表７ 返回核以及更新后的同步核集合

案例簇 相容返回核 更新后的同步核信息

￡（Ｘ１）

〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，

ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ∧
Ｅ１〉

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

Ｅ１〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ５｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ４，

ｔ５｝，｛ｔ９｝，Ｅ１〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ１∧ｖ４＝

ｆａｌｓｅ〉，〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ１〉｝

￡（Ｘ２）

〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，

ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ∧
Ｅ２〉

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

Ｅ２〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ６｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ６｝，

｛ｔ７｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ４，ｔ７｝，｛ｔ９｝，Ｅ２〉，〈｛ｔ９｝，

｛ｔ１０｝，Ｅ２∧ｖ４＝ｆａｌｓｅ〉，〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ２〉｝

￡（Ｘ３）

〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，

ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ∧
Ｅ３〉

｛〈 ，｛ｔ０｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，

Ｅ３〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ８｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ４，

ｔ８｝，｛ｔ９｝，Ｅ３〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，Ｅ３∧ｖ４＝

ｆａｌｓｅ〉，〈｛ｔ１０｝， ，Ｅ３〉｝

４３ 同步核与返回核的集成

同步核与返回核描述的同是任务之间的依赖关

系，可借助定理３对两者进行集成．
定理 ３ 设 Ｐ为一个业务过程，ｓｙｎ１＝〈Ａ１，Ａ２，

Ｃｏｎｄ１〉与 ｓｙｎ２＝〈Ａ１′，Ａ２′，Ｃｏｎｄ２〉是该过程的两个同步核
（或返回核）．若 Ａ１＝Ａ１′∧ Ａ２＝Ａ２′成立，则 ｓｙｎ＝〈Ａ１，
Ａ２，Ｃｏｎｄ１∨Ｃｏｎｄ２〉是属于该过程的一个同步核．
证明：根据同步核与返回核的定义，ｓｙｎ１＝〈Ａ１，Ａ２，

Ｃｏｎｄ１〉与 ｓｙｎ２＝〈Ａ１′，Ａ２′，Ｃｏｎｄ２〉意味着：（１）只要条件
Ｃｏｎｄ１或者Ｃｏｎｄ２成立，Ａ１（亦即 Ａ１′）或 Ａ２（亦即 Ａ２′）内
部的任务具有并发关系；（２）只要条件 Ｃｏｎｄ１或者 Ｃｏｎｄ２
成立，Ａ１（亦即 Ａ１′）中的任务一旦全部执行完毕，则 Ａ２
（亦即 Ａ２′）中的任务使能．由此可得，当条件 Ｃｏｎｄ１∨
Ｃｏｎｄ２成立时，一方面，Ａ１或 Ａ２内部的任务具有并发关
系；另一方面，一旦 Ａ１中的任务全部执行完毕则 Ａ２中的
任务使能．由此可知 ｓｙｎ＝〈Ａ１，Ａ２，Ｃｏｎｄ１∨Ｃｏｎｄ２〉是 Ｐ
的一个同步核（或返回核）．

以表７中的同步核与返回核为例，由定理３可得集
成后的同步核集合 ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＹＮ＝｛〈 ，｛ｔ０｝，ｔｒｕｅ〉，

〈｛ｔ０｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｔｒｕｅ〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ５｝，＃ｃｏｎｄ
（￡（Ｘ１））〉，〈｛ｔ４，ｔ５｝，｛ｔ９｝，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ１））〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１０｝，
ｖ４＝ｆａｌｓｅ〉，〈｛ｔ１０｝， ，ｔｒｕｅ〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ６｝，＃ｃｏｎｄ
（￡（Ｘ２））〉，〈｛ｔ６｝，｛ｔ７｝，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ２））〉，〈｛ｔ４，ｔ７｝，｛ｔ９｝，
＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ２））〉，〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ８｝，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ３））〉，
〈｛ｔ４，ｔ８｝，｛ｔ９｝，＃ｃｏｎｄ（￡（Ｘ３））〉，〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４＝
ｔｒｕｅ〉｝．对照图１中的业务过程定义可见，这些同步核完
整、准确地描述了任务间依赖关系和循环结构．

综上所述，可根据算法２从事件日志挖掘同步核．
其中，第１～９步识别基本案例与组合案例并将各基本
案例归入相应案例簇，该步操作可通过多线程等并行

技术将原始日志分为多个案例子序列进行并行处理；

第１２～１５步计算案例簇对应的同步核，该步骤也可借
助多线程等技术使每个线程独立处理若干案例簇．

记｜Ｌ｜为日志中包含的案例数量，ｎ为日志中出现
的任务数，Ｋ为参与并行处理的处理机数目，Ｍ为案例
簇数目，｜￡（Ｘ）｜为各个案例簇包含的基本案例的最大
个数，｜Ｓｙｎ｜为各个案例簇对应的同步核的最大个数，
｜ＣＣ｜为组合案例数量，ｌｅｎｇｔｈ为任务轨迹的最大长度，
｜Ｌｏｏｐ｜为循环结构数量，｜ＳｙｎＡｎｄＲｅｔｕｒｎ｜为同步核和返
回核的总个数．在不考虑处理机间通信代价的前提下，
整个算法的时间复杂度如下：

Ｏ（｜Ｌ｜３＋（｜Ｌ｜ｎ２＋Ｍ｜￡（Ｘ）｜ｎ２＋Ｍ｜Ｓｙｎ｜
ｎ４＋｜ＣＣ｜ｌｅｎｇｔｈＭ｜Ｓｙｎ｜ｎ＋｜Ｌｏｏｐ｜Ｍ
｜￡（Ｘ）｜３＋｜Ｌｏｏｐ｜Ｍ｜Ｓｙｎ｜）／Ｋ）

算法２ 由事件日志挖掘同步核的算法

输入：事件日志 Ｌ
输出：业务过程中的同步核集合ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＹＮ
１： ＦＯＲＥＡＣＨｃ∈ＬＩＮＰＡＲＡＬＬＥＬ｛
２： ＩＦ（ｃ是基本案例）｛
３： Ｘ：＝ ＃ｆｅａｔｕｒｅ（ｃ）
４： ￡（Ｘ）：＝ ￡（Ｘ）∪｛ｃ｝
５： ｝／／ｉｆ
６： ＥＬＳＥ｛ ／／ｃ是一个组合案例
７： ＣＣ：＝ＣＣ∪｛ｃ｝
８： ｝／／ｅｌｓｅ
９： ｝／／ｆｏｒｅａｃｈｃ∈Ｌｉｎｐａｒａｌｌｅｌ
１０：执行Ｃ４．５算法求各个案例簇的特征条件；
１１：ＳＹＮ：＝ ；

１２：ＦＯＲＥＡＣＨ（案例簇￡（Ｘ））ＩＮＰＡＲＡＬＬＥＬ｛
１３： 根据文献［１８］中的算法挖掘￡（Ｘ）内部任务关系；
１４： 执行算法１挖掘案例簇￡（Ｘ）对应的同步核，记第 ｉ个案例

簇对应所得同步核集合为Ｓｙｎｉ；
１５：｝／／ｆｏｒｅａｃｈ
１６：ＳＹＮ：＝∪

ｉ
Ｓｙｎｉ

１７：以ＣＣ为输入，按４．１节方法挖掘返回核，并根据定理２对 ＳＹＮ中
同步核进行更新．记得到的返回核与更新后同步核的集合为
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ＳｙｎＡｎｄＲｅｔｕｒｎ；
１８：按定理３集成ＳｙｎＡｎｄＲｅｔｕｒｎ中的同步核与返回核，记集成后的同
步核集合为 ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＹＮ；

１９：ＲＥＴＵＲＮＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＹＮ

５ 基于同步核的ＷＦｎｅｔ模型发现

本节将同步核转换为 ＷＦｎｅｔ，从而实现业务过程
ＷＦｎｅｔ模型的重构．

以标准同步核 ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉为例，设 Ｔ１为｛ｔ１１，
ｔ１２，…，ｔ１ｍ｝，Ｔ２为｛ｔ２１，ｔ２２，…，ｔ２ｎ｝．由同步核含义，可设
置库所 ｔ１１－ｆｉｎｉｓｈｅｄ，…，ｔ１ｍ－ｆｉｎｉｓｈｅｄ分别表达任务 ｔ１１，
…，ｔ１ｍ完成的状态，库所ＸＯＲ－Ｓｐｌｉｔ表达集合 Ｔ１中的任
务全部完成的状态，变迁 ＡＮＤ－Ｊｏｉｎ表达由单个任务的
完成状态向 Ｔ１中所有任务都完成的状态之间的迁移；
同时设置库所 ｔ２１－ｅｎａｂｌｅｄ，…，ｔ２ｎ－ｅｎａｂｌｅｄ分别表达任
务 ｔ２１，…，ｔ２ｎ使能的状态，库所 ＸＯＲ－Ｊｏｉｎ表达集合 Ｔ２
中的所有任务均被使能状态，变迁 ＡＮＤ－Ｓｐｌｉｔ表达上述
两种状态之间的迁移；由ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉的定义可知，
当 Ｔ１中的任务全部完成（库所 ＸＯＲ－Ｓｐｌｉｔ有一个托肯）
且条件 Ｅ成立时集合Ｔ２中所有任务被并发使能（向库
所ＸＯＲ－Ｊｏｉｎ输出一个标记），设置变迁ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ表达这
一动作．由此可得表 ８中标准同步核到 ＷＦｎｅｔ的转换
规则．其它转换规则类似可得．

以前文所挖掘同步核集合 ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＹＮ为例，由表
８转换规则可得图２所示 ＷＦｎｅｔ．其中未加标注的变迁
对应不可见任务，部分流关系上标注了执行条件．不难
发现，该ＷＦｎｅｔ与图１中的过程行为等价．

６ 相关工作比较与日志完备性分析

６１ 相关工作比较

下面结合日志实例 Ｌ的挖掘结果对嵌入到 Ｐｒｏｍ６．
１［１］平台中的部分过程发现算法与本文方法进行对比
分析．

表８ 同步核到ＷＦｎｅｔ的转换规则

同步核 ＷＦｎｅｔ模型

标

准

同

步

核

或

返

回

核

Ｔ１＝｛ｔ１１，…，ｔ１ｍ｝

Ｔ２＝｛ｔ２１，…，ｔ２ｎ｝

ｓｙｎ＝〈Ｔ１，Ｔ２，Ｅ〉

Ｔ２＝｛ｔ２１，…，ｔ２ｎ｝

ｓｙｎ＝〈｛ｔ１｝，Ｔ２，Ｅ〉

Ｔ１＝｛ｔ１１，…，ｔ１ｍ｝

ｓｙｎ＝〈Ｔ１，｛ｔ２｝，Ｅ〉

ｓｙｎ＝〈｛ｔ１｝，｛ｔ２｝，Ｅ〉

起

始

同

步

核

Ｔ２＝｛ｔ２１，…，ｔ２ｎ｝

ｓｙｎ＝〈，Ｔ２，Ｅ〉

ｓｙｎ＝〈，｛ｔ２｝，Ｅ〉

结

束

同

步

核

Ｔ１＝｛ｔ１１，…，ｔ１ｍ｝

ｓｙｎ＝〈Ｔ１，，Ｅ〉

ｓｙｎ＝〈｛ｔ１｝，，Ｅ〉

ＡｌｐｈａＭｉｎｅｒ［９］挖掘得到的 ＷＦｎｅｔ模型中只有变迁
ｔ０可以引发，之后，网系统由于 ｔ１、ｔ２、ｔ３与 ｔ９之间存在的

循环依赖关系而进入死锁状态．之所以如此，一方面是
Ａｌｐｈａ算法无法处理不可见任务的挖掘，另一方面在于

Ａｌｐｈａ算法要求“只要两个活动能邻接地发生，则日志
中必须存在一个两者邻接发生的活动轨迹”，而日志 Ｌ
不满足这一条件．为解决不可见任务的挖掘问题，文献
［１２］将过程模型中包含的不可见任务进行功能分类，给
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出了ＳＩＤＥ、ＳＫＩＰ、ＲＥＤＯ以及ＳＷＩＴＣＨ等四类不可见任务
的形式化定义，同时给出了从日志中检测这四类不可

见任务以及挖掘包含这四类不可见任务的 ＷＦｎｅｔ的
ａｌｐｈａ＃算法．相比而言，本文中，不可见任务是在将同
步核转换为 ＷＦｎｅｔ模型时得到的，前述四类不可见任
务不必区分对待．但是，表达同一过程结构时，本文方
法得到的ＷＦｎｅｔ模型中部分不可见任务实际可以进行
合并化简，而ａｌｐｈａ＃算法不存在这一问题，这也是本文
工作后续可以改进的一个方向．

ＨｅｕｒｉｓｔｉｃｓＭｉｎｅｒ［１６］和 ＧｅｎｅｔｉｃＭｉｎｅｒ［１４］挖掘到的模型
中，任务 ｔ４不必等待 ｔ１、ｔ２和 ｔ３全部完成就可使能，该行
为也不符合图１中业务过程的行为定义，原因在于这两
个算法是以活动图为挖掘对象，而活动图无法有效表

示任务之间的并发和冲突关系．
最后，如果忽略原始过程定义中的任务执行条件

信息，则 ＩＬＰＭｉｎｅｒ［１５］挖掘到的 ＷＦｎｅｔ模型与图 １中的
过程模型行为相同，但这一点并非总是成立．文献［１８］
中给出的一个日志实例便是如此，由于该日志对应的

过程中有两个任务在不同的案例相关属性取值时具有

相反的因果依赖关系，此时，ＩＬＰＭｉｎｅｒ算法认为这些任
务之间具有并发关系，从而挖掘到的过程模型与原始

过程定义不符．本文方法能正确解决这一问题，因为本
文进行模型发现前对案例进行了分簇，各案例簇对应

的子模型中不存在上述结构，而且在基于同步核对各

案例簇对应的子过程模型进行融合时能正确发现上述

结构．
综述所述，基于案例簇与同步核的过程发现方法

能处理任务依赖关系随案例相关属性取值而变化的现

象，也能有效挖掘ＷＦｎｅｔ模型中存在的不可见任务．挖
掘出的模型中包含流关系执行条件等语义信息，对日

志完备性的要求较Ａｌｐｈａ等经典算法更低，且部分步骤
可并行化以提高算法效率，这是本文方法的优点．不
过，本文方法也存在一些问题，例如，算法挖掘对象不

支持重名任务，不显式支持非自由选择结构，虽然本文

算法挖掘到的流关系执行条件可以隐式表达出各种长

距离依赖关系．
此外，前文假设过程模型的循环回路上不存在新

任务．而实际中，循环回路上可能存在结构复杂的子过
程．此时，该循环结构对应的组合案例不存在与其相容
的案例簇，前文方法无法正确挖掘该循环结构．但是，
循环回路中出现的任务不会出现在任何基本案例中，

据此可以识别出这些循环结构对应的任务轨迹子序

列．接下来，只需将这些子序列从事件日志中单独提取
出来组成一个新的子日志．如此以来，处理后的日志所
对应的过程模型中上述循环结构会逐步减少．如此重
复，最后可使得各个日志对应的过程模型中不存在上

述循环结构．此时，可以用前文方法对这些子日志分别
进行挖掘，最后将挖掘到的子模型进行合并即可．例
如，在图１所示流程中，如果标注 Ｅ４的循环回路上存在
一个由任务 Ａ和Ｂ构成的并发结构，则事件日志中各
基本案例对应的任务轨迹不会变化，各案例簇所对应

同步核的挖掘方法和结果不会受影响．但是所有组合
案例的任务轨迹中都会在任务 ｔ９与 ｔ１、ｔ２、ｔ３之间多出
一个子序列 ＡＢ或者ＢＡ．不难发现，任务 Ａ与Ｂ不会出
现在任意一个案例簇的特征向量中，将所有组合案例

任务轨迹中出现的由 Ａ、Ｂ构成的子序列从任务轨迹中
进行删除并单独保存，会发现这些子序列由 ＡＢ和ＢＡ
构成．删除 Ａ、Ｂ之后各组合案例运行轨迹与正文中保
持一致，由此仍然可以得到返回核〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４
＝ｔｒｕｅ〉．但是，由子序列 ＡＢ与ＢＡ结合本文方法可以发
现同步核〈 ，｛Ａ，Ｂ｝，ｔｒｕｅ〉，再分析组合案例运行轨迹
会发现每次执行完毕任务｛ｔ９｝后会执行｛Ａ，Ｂ｝，而且每
次执行完毕｛Ａ，Ｂ｝后会执行任务｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，由此可知，
返回核〈｛ｔ９｝，｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ〉需更新为〈｛ｔ９｝，｛Ａ，
Ｂ｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ〉和〈｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝，｛Ａ，Ｂ｝，ｖ４＝ｔｒｕｅ〉．至此，循
环回路中子结构的挖掘完毕．
６２ 日志完备性分析

为保证本文过程发现方法所得结果的正确性，事

件日志需满足如下完备性要求：（１）记录的案例必须足
够丰富以保证所有的案例簇都能得到；（２）对于案例簇
内具有并发关系的两个任务 ａ与ｂ，日志需包含至少两
个隶属该案例簇的基本案例，在其中一个案例轨迹中 ａ
先于 ｂ执行，另一个案例轨迹 ｂ先于ａ执行；（３）对于
每个循环结构以及与其相容的案例簇，日志中至少存

在一个与之对应的组合案例；（４）案例相关的属性取值
信息最好在日志中进行了记录，文中需要据此挖掘案

例簇的特征条件．当日志中仅记录了任务轨迹信息时，
可以人为引入一些布尔变量来表达案例簇特征条件和

循环条件．例如，假设共有３个案例蔟，则可以将一个案
例蔟的特征条件用布尔型变量 ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｎｄ１表示，第二
个案例蔟的特征条件设置为 ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｎｄ２∧（！Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｃｏｎｄ１），第三个案例蔟特征条件设置为（！ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｎｄ２）

∧ （！ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｎｄ１）．在此基础上，各同步核与返回核的
源任务集和目标任务集仍可得到，但是准确的条件信

息无法获取．

７ 总结

本文提出了基于案例簇和同步核的业务过程发现

方法，具体工作包括三方面：（１）研究了基于同步核的
任务同步机制建模方法，给出了由案例簇内的任务关

系挖掘同步核的算法；（２）提出了基于返回核的循环结
构建模方法以及由组合案例挖掘返回核的具体算法；
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（３）研究了同步核与返回核的集成方法，设计了将集成
后的同步核转换为 ＷＦｎｅｔ的具体算法，实现了整体业
务ＷＦｎｅｔ模型的重构．在后续工作中，我们将对不完备
日志的挖掘以及算法的并行化等问题进一步研究．
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