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一种基于逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的过程挖掘方法
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　　摘　要：　逻辑Ｐｅｔｒｉ网是抑制弧Ｐｅｔｒｉ网和高级Ｐｅｔｒｉ网的抽象和扩展，可在过程挖掘中简洁准确的表示活动之间
复杂的业务逻辑关系．本文在传统Ｐｅｔｒｉ网挖掘方法的基础上，为了进一步提高复杂系统挖掘模型的简洁度和拟合度，
尤其是对并行活动间存在复杂与或关系的系统，提出了一种基于逻辑Ｐｅｔｒｉ网的过程挖掘方法，并给出了逻辑Ｐｅｔｒｉ网
中逻辑变迁的挖掘算法．它可以充分挖掘活动之间的业务逻辑，并且业务逻辑可用逻辑表达式表示．通过与相应 Ｐｅｔｒｉ
网模型的实例比较分析，例证了本文方法的正确性和有效性，且逻辑Ｐｅｔｒｉ网模型更加适合日志行为．
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１　引言
　　过程挖掘通过挖掘实际的日志信息，发现并改进
现实的模型［１］，主要包括过程发掘、一致性检测和过程

改进．在过程挖掘研究中，由于Ｐｅｔｒｉ网［２］描述和分析并

发事件的优越性，许多研究都以 Ｐｅｔｒｉ网作为描述过程
的工具．α算法［３］是根据活动的顺序关系进行过程挖

掘，当模型中不包括重复活动、不可见变迁以及特定结

构式时，能挖掘得到系统的正确模型．由于 α算法不能
有效挖掘包括重复活动、不可见变迁和特定结构的系

统模型，出现了α算法的多种扩展．针对 α算法不能挖
掘不可见变迁问题，文献［４］提出了可以有效挖掘不可

见变迁的ａｌｐｈａ＃算法．针对α算法无法判定非自由选择
结构问题，文献［５］提出了相应的过程挖掘方法．除 α
算法外，还有基于区域的过程挖掘算法［６，７］．文献［６］从
日志挖掘低等级的变迁系统，通过变迁系统得到模型，

从而克服了α算法的一些局限性．为了进行多角度挖
掘，出现了基于颜色Ｐｅｔｒｉ网ＣＰＮ（ＣｏｌｏｒＰｅｔｒｉＮｅｔ）的过
程挖掘算法［７，８］，并通过对Ｐｅｔｒｉ网进行拓展以考虑时间
和成本对工作流决策的影响．这些方法通常以 Ｐｅｔｒｉ
网［９，１０］为描述工具，但当并行活动之间的逻辑关系更加

复杂时（如存在复杂的与或关系），仅使用 Ｐｅｔｒｉ网不足
以对其进行简洁地描述，且得到的模型不能充分反映

日志信息．图１和图２是由相同旅游预订日志 Ｌ１＝｛σ１
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＝ｔ１ｔ２ｔ５，σ２ ＝ｔ１ｔ２ｔ４ｔ５，σ３ ＝ｔ１ｔ４ｔ２ｔ５，σ４ ＝ｔ１ｔ４ｔ２ｔ３ｔ５，σ５ ＝
ｔ１ｔ２ｔ４ｔ３ｔ５，σ６＝ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５，σ７＝ｔ１ｔ３ｔ５｝得到的 Ｐｅｔｒｉ网模型，
其中图１是使用 α算法挖掘得到的 Ｐｅｔｒｉ网模型，图２
是由文献［７］给出的先得到 Ｃｎｅｔ后转化得到的 Ｐｅｔｒｉ
网模型．ｔ１代表开始预订，ｔ２代表预订机票，ｔ３代表预订
车票，ｔ４代表预订旅馆，ｔ５代表完成预定．黑方框代表不
可见变迁，即在日志中没有对应的事件．预订机票（ｔ２）
和预订宾馆（ｔ４）之间业务逻辑关系为：（１）预定机票 ｔ２
可以单独发生；（２）在ｔ２和ｔ４同时发生时它们的关系是
并行的．传统挖掘方法可能认为ｔ２和 ｔ４是并行的，但忽
视了ｔ２可以单独发生的情况．此外，由图２知，在挖掘
得到的Ｐｅｔｒｉ网模型中，需要添加大量的不可见变迁．

针对上述问题，有些学者提出先挖掘得到 Ｃｎｅｔ模
型，再将其转化成等价的Ｐｅｔｒｉ网模型，并使得到的模型
比原有方法得到的模型更准确．为了得到更为简洁和
更高拟合度的Ｐｅｔｒｉ网模型，本文采用另一种方法，在 α
算法挖掘结果的基础上，利用任务发生的频次关系得

到活动之间的与或关系，通过活动之间的关系推导得

到逻辑Ｐｅｔｒｉ网中的逻辑表达式，从而对挖掘模型进行
约束，使得挖掘结果更加简洁、贴合日志，进而得到逻辑

Ｐｅｔｒｉ网模型［１１，１２，１３］．同时，最后得到的逻辑 Ｐｅｔｒｉ模型，
也可以有效解决由α算法表示偏好（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｂｉ
ａｓ）引起的死锁问题．

２　基本概念
　　本节介绍逻辑真值与逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的相关概念．在
逻辑Ｐｅｔｒｉ网中，通过逻辑表达式约束网中逻辑变迁的
引发．为了讨论逻辑表达式的值，首先需要引入Ｐｅｔｒｉ网
和逻辑真值的概念．
　　定义１　（Ｐｅｔｒｉ网）四元组 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）称为

一个Ｐｅｔｒｉ网 ＰＮ，其中 Ｐ是一个有限库所集，Ｔ是一个
有限变迁集，Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是一个有限弧集，
Ｍ：Ｐ→Ｎ称为网ＰＮ的一个标识．

有关Ｐｅｔｒｉ网更详细的定义请参见文献［２，９，１０］．
　　定义２　（逻辑真值）设 ｆ为库所集合 Ｐ的逻辑表
达式，Ｍ为Ｐ的标识向量，对ｐ∈Ｐ，记ｐ｜Ｍ为在Ｍ下ｐ
的逻辑真值，记 ｆ｜Ｍ为逻辑表达式 ｆ在 Ｍ下的逻辑真
值，ｆ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）｜Ｍ＝ｆ（ｐ１｜Ｍ，ｐ２｜Ｍ，…，ｐｎ｜Ｍ）其中ｐ｜Ｍ
的值定义如下：

ｐ｜Ｍ＝
．Ｔ．， 若Ｍ（ｐ）≥１
．Ｆ．， 若Ｍ（ｐ）{ ＝０

在定义２中，．Ｔ．／．Ｆ．为逻辑值为真／假．下面给出
逻辑Ｐｅｔｒｉ网的概念．
　　定义３　（逻辑 Ｐｅｔｒｉ网）一个逻辑 Ｐｅｔｒｉ网定义为
一个六元组ＬＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｉ，Ｏ，Ｍ），其中

（１）Ｐ是一个有限库所集．
（２）Ｔ＝ＴＤ∪ＴＩ∪ＴＯ是一个有限变迁集，Ｔ∩Ｐ＝．

若ｔ∈ＴＩ∩ＴＯ，则
·ｔ∩ｔ· ＝．

（ａ）ＴＤ表示Ｐｅｔｒｉ网中的变迁集；
（ｂ）ＴＩ表示逻辑输入变迁集，对ｔ∈ＴＩ，ｔ的输入库

所 ·ｔ受逻辑表达式ｆＩ（ｔ）的限制；
（ｃ）ＴＯ表示逻辑输出变迁集，对ｔ∈ＴＯ，ｔ的输出

库所ｔ·受逻辑表达式ｆＯ（ｔ）的限制；
（３）Ｆ＝（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是一个有限弧集；
（４）Ｉ是由逻辑输入变迁到逻辑输入函数的映射，

对于ｔ∈ＴＩ，Ｉ（ｔ）＝ｆＩ（ｔ）；
（５）Ｏ是由逻辑输出变迁到逻辑输出函数的映射，

对于ｔ∈ＴＯ，Ｏ（ｔ）＝ｆＯ（ｔ）；
（６）Ｍ：Ｐ→Ｚ０是 Ｐｅｔｒｉ网的表示函数，Ｚ０＝｛０，１，２

……｝；

（７）变迁引发规则：
（ａ）对ｔ∈ＴＤ，变迁引发规则与传统 Ｐｅｔｒｉ网一致．

即设Ｍ［ｔ＞Ｍ′，Ｍ′（ｐ）定义如下：

Ｍ′（ｐ）＝
Ｍ（ｐ）＋１， 若ｐ∈ｔ· －·ｔ；
Ｍ（ｐ）－１， 若ｐ∈·ｔ－ｔ·；
Ｍ（ｐ）， 其他

{
．

（ｂ）ｔ∈ＴＩ，若ｆＩ（ｔ）｜Ｍ＝．Ｔ．，则逻辑输入变迁ｔ可
引发，记做Ｍ［ｔ＞Ｍ′，且对ｐ∈·ｔ，Ｍ′（ｐ）＝０；对ｐ瓝
ｔ·∪·ｔ，Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）；对ｐ∈ｔ·，Ｍ′（ｐ）＝１；

（ｃ）对ｔ∈ＴＯ，若ｐ∈
·ｔ，Ｍ（ｐ）＝１，则逻辑输出

变迁ｔ可引发，且对ｐ∈·ｔ，Ｍ′（ｐ）＝０；对ｐ∈ｔ·，需
满足ｆＯ（ｔ）｜Ｍ′＝．Ｔ．；对ｐ瓝ｔ

·∪·ｔ，Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）．
图３给出了一个逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的例子．ｔ１为逻辑输

入变迁，Ｉ（ｔ１）＝（ｐ１ｐ２）∧ｐ３是 ｔ１的逻辑输入函数，
（ｐ１ｐ２）表示ｔ１触发时，ｐ１和ｐ２中不能同时存在托肯．

３４７２
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（ｐ１ｐ２）∧ｐ３表示 ｔ１在如下两种情况下满足触发条
件：（１）ｐ１和ｐ３中存在托肯；（２）ｐ２和ｐ３中存在托肯．ｔ２
为经典Ｐｅｔｒｉ网的变迁，触发规则与经典Ｐｅｔｒｉ相同．ｔ３为
逻辑输出变迁，其逻辑输出函数 Ｏ（ｔ３）＝ｐ７∨ｐ８表示 ｔ３
引发后会有三种情况：（１）ｐ７和 ｐ８中有托肯；（２）ｐ７中
有托肯；（３）ｐ８中有托肯．

３　逻辑变迁的挖掘方法
　　本节给出逻辑变迁挖掘算法的相关定义以及算法
描述．挖掘算法主要实现单个逻辑变迁的挖掘．由于逻
辑输入变迁和逻辑输出变迁的相关结论可以通过逆网

进行转化，因此本文仅给出挖掘逻辑输入变迁的挖掘

方法．不同挖掘方法得到的Ｐｅｔｒｉ网模型可能不同，故将
其转化为逻辑Ｐｅｔｒｉ网的方法也有所区别．因此，本文研
究在α算法得到的 Ｐｅｔｒｉ网模型基础上，通过进一步日
志挖掘得到逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的方法．首先引入日志和迹的
概念．
　　定义４　（迹，日志）ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一个 Ｐｅｔｒｉ
网，日志ＬＴ，迹σ∈Ｌ．这里对于ｔＴ，σ∈Ｌ，满
足ｔ∈＆（σ），即 Ｌ中记录了网中所有可以被记录的活
动．用＆（σ）表示由迹σ中所有活动构成的集合．

在挖掘到的 Ｐｅｔｒｉ网模型中，若把变迁 ｔ转换为逻
辑输入变迁，需要基于日志信息挖掘 ｔ与前面相邻变迁
之间的逻辑关系．因此，下面引入前序变迁集的概念．
　　定义５　（前序变迁集）设 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一
个由日志Ｌ得到的Ｐｅｔｒｉ网，ｔｋ∈Ｔ，ｔｋ的前序变迁集定义
为Ｔｂｅｆ｜ｔｋ＝｛ｔ｜ｐ∈

·ｔｋ∧ｔ∈
·ｐ｝．

在定义５中，Ｔｂｅｆ｜ｔｋ包括了模型中ｔｋ所有的前序变
迁．通过将日志在 Ｔｂｅｆ｜ｔｋ上进行投影，可得到 Ｔｂｅｆ｜ｔｋ中
变迁与ｔｋ的逻辑关系．例如，在图１中，Ｔｂｅｆ｜ｔ５＝｛ｔ２，ｔ３，
ｔ４｝，σ６＝〈ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５〉，则 σ６在 Ｔｂｅｆ｜ｔ５上的投影为 σ

′
６＝

〈ｔ２ｔ３ｔ４〉．由于挖掘模型中可能存在循环结构，在对原日
志Ｌ的迹σ投影时，应在ｔｋ处将 σ分段．如 σ＝＜ｔ１，ｔ２
…ｔｋ…，ｔｎ＞中只有一个ｔｋ，应拆成σ１＝＜ｔ１，ｔ２… ｔｋ＞和
σ２＝＜ｔｋ…ｔｎ＞．在 ＰＮ中，将 ｔｋ转换为逻辑输入变迁
时，对ｔｍ∈Ｔｂｅｆ｜ｔｋ，若存在路径θ＝＜ｔｍ，…．，ｔｍ＞，则需
要满足条件 ｔｋ∈θ．也就是说，对前序变迁集中的变迁，

若该变迁在ＰＮ的一个循环结构中，则这个结构必经过
ｔｋ．若将经过分段并投影后得到新的日志记为 Ｌ

′，则

ａ＞Ｌ′ｂ表示在Ｌ′中存在一个迹 σ＝＜ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｎ＞，ｉ
∈｛１，…，ｎ－１｝，使ｔｉ＝ａ和 ｔｉ＋１＝ｂ．下面给出 Ｔｂｅｆ｜ｔｋ中
变迁逻辑关系的定义．
　　定义６　（变迁逻辑关系）设 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为
一个由日志Ｌ得到的Ｐｅｔｒｉ网，ｔｋ∈Ｔ，ｔｋ的前序变迁集为
Ｔｂｅｆ｜ｔｋ．Ｌ

′为 Ｌ在 Ｔｂｅｆ｜ｔｋ投影得到的日志，σ为日志的一
条迹，对Ｔ１，Ｔ２Ｔｂｅｆ｜ｔｋ，（ａ＞Ｌ′ｂ）｜σ表示在 σ上活动 ａ
和ｂ的关系为ａ＞Ｌ′ｂ．令Ａ＝｛σ｜σ∈Ｌ

′∧（ａ＞Ｌ′ｂ）｜σ，ａ
∈Ｔ１，ｂ∈Ｔ２｝，Ｂ＝｛σ｜σ∈Ｌ

′∧（ｂ＞Ｌ′ａ）｜σ，ａ∈Ｔ１，ｂ∈
Ｔ２｝，Ｃ＝｛σ｜σ∈Ｌ

′∧（ａ∈＆（σ））｝，Ｄ＝｛σ｜σ∈Ｌ′∧（ｂ
∈＆（σ））｝．令 ｋ１＝｜Ａ｜／ｍｉｎ｛｜Ｃ｜，｜Ｄ｜｝，ｋ２＝｜Ｂ｜／ｍｉｎ
｛｜Ｃ｜，｜Ｄ｜｝．给定常数 ｍ和 ｎ用于度量变迁的并发程
度，且０＜ｍ＜ｎ＜１．基于日志的活动逻辑关系 ｌｒ（ａ，ｂ）
定义为：

ｌｒ（ａ，ｂ）＝

ａｂ，若ｋ１＋ｋ２＜ｍ；
ａ→ｂ（ｂ←ａ），若ｋ１＞ｎ且ｋ２＜ｍ；
ａ∧ｂ，若ｋ１＋ｋ２＞ｎ且ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２｝＞ｍ；
ａ∨ｂ，其他










．

在定义６中，ａ→ｂ或ｂ←ａ表示 ｂ依赖于ａ，∨表示
或关系，∧表示与关系．ｋ１和 ｋ２是介于０到１之间的
数，用于描述变迁ａ和ｂ的依赖关系．当ｋ１接近于０时，
表示在Ｌ′中极少出现 ａ＞Ｌ′ｂ．当 ｋ１接近于１时，表示 Ｌ

′

中ａ和ｂ的关系为ａ→ｂ．ｍ和ｎ是用于度量ａ和ｂ的并
发程度的数值．当ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａｂ时，日志 Ｌ′中极少出
现ａ＞Ｌ′ｂ或ｂ＞Ｌ′ａ，即ｋ１和ｋ２都接近０．因此，这里记为
ｋ１＋ｋ２＜ｍ．当 ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ∧ｂ时，ａ和 ｂ的并发程度较
高，且ｋ１＋ｋ２接近于１，记为 ｋ１＋ｋ２＞ｎ．当 ｋ１＋ｋ２＞ｎ
时，还存在ｋ１很大而ｋ２很小的情况，即 ａ→ｂ．ａ∧ｂ与ａ
→ｂ区别在于ａ∧ｂ满足条件ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２｝＞ｍ．这里ｍ和
ｎ的值是在分析问题时，由用户自定义的数值．

定义６给出了前序变迁集中变迁的四种逻辑关系．
在此基础上，可以进一步将前序变迁集中变迁的逻辑

关系反映到其后继库所上，使库所的逻辑关系与变迁

的逻辑关系保持一致．
　　定义７　（库所逻辑关系）设 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为
一个由日志Ｌ得到的Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为ｔ的前序变
迁集．ａ，ｂ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ，Ｐａ＝｛ｐ｜ｐ∈ａ

·∩·ｔ｝，Ｐｂ＝｛ｐ｜ｐ∈
ｂ·∩·ｔ｝，Ｐａ－ｂ＝Ｐａ－Ｐｂ，Ｐｂ－ａ＝Ｐｂ－Ｐａ．库所逻辑关系
ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））定义为：

（１）若ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ∧ｂ，则 ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））＝ｆ（Ｐａ）∧
ｆ（Ｐｂ）＝·Ｔ·即ｔ触发时，在Ｔｂｅｆ｜ｔ中ａ和ｂ都触发；

（２）若ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａｂ，则 ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））＝（ｆ（Ｐａ）
∧┐ｆ（Ｐｂ－ａ））∨（ｆ（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐａ－ｂ））＝．Ｔ．，即 ｔ触发

４４７２
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时，在Ｔｂｅｆ｜ｔ中ａ和ｂ只有一个能触发；
（３）若ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ∨ｂ，则 ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））＝ｆ（Ｐａ）∨

ｆ（Ｐｂ）＝．Ｔ．，即ｔ触发时，在Ｔｂｅｆ｜ｔ中需要ａ或ｂ触发；
（４）若ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ→ｂ，ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））＝（ｆ（Ｐａ）∧┐

ｆ（Ｐｂ））∨（ｆ（Ｐｂ）∨┐ｆ（Ｐａ））＝．Ｔ．，即 ｔ触发时，只有
Ｐａ或Ｐｂ中存在托肯．

在定义７中，当 ａｂ时，Ｐａ∩Ｐｂ≠，此时讨论的
集合为Ｐａ－ｂ和Ｐｂ－ａ．日志Ｌ４＝｛ａｂｃ，ａｃ｝由α算法挖掘的
Ｐｅｔｒｉ网模型如图４所示．但是，在该模型中，不能反映
日志中的ａ→ｔ．这个问题可在相应的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网中解
决，且其优化后的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型如图 ５所示，其中
Ｉ（ｔ）＝（ｆ（Ｐａ）∧┐（ｆ（Ｐｂ）∨（（ｆ（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐａ））．下面
的定理１将证明若ｃ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ，ｃ≠ａ，则 ｌｒ（ｃ，ｂ）≠ｃ→ｂ．
即在Ｔｂｅｆ｜ｔ中，只有ａ会与ｂ存在依赖关系的情况下．Ｐａ
和Ｐｂ的逻辑关系ｐｌ（ｌｒ（ａ，ｂ））＝（ｆ（Ｐａ）∧┐ｆ（Ｐｂ））∨
（ｆ（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐａ）），即在处理 ａ→ｂ时，应将其视为 ａ
ｂ．

定理１　设ＬＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｉ，Ｏ，Ｍ）为一个由日志
Ｌ得到的Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ的前序变迁集，Ｌ

′是 Ｌ
在Ｔｂｅｆ｜ｔ上的投影，ａ，ｂ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ且 ａ，ｂ瓝ＴＯ．若 ａ→ｂ，且
Ｍ［ｔ＞，则Ｐａ与Ｐｂ的逻辑关系满足（ｆ（Ｐａ）∧┐ｆ（Ｐｂ）
∨（ｆ（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐａ））＝．Ｔ．．

证明：先考虑不引入不可见变迁的情况，且 Ｐａ∈
·ｂ．采用反证法，令Ｐａ瓝

·ｂ，由ａ，ｂ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ，ａ→ｂ，则Ｍ
［ａ＞Ｍ′，（ｆ（Ｐａ）｜Ｍ′）∧┐ｆ（

·ｂ）｜Ｍ′）＝．Ｔ．．令 Ｍ
′［ｂ＞

Ｍ″，有（ｆ（Ｐａ）｜Ｍ″）∧┐ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ″）＝．Ｔ．．若 ｔ触发，则表
达式应为（ｆ（Ｐａ）｜Ｍ″）∧┐ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ″），且原日志中不存
在迹＜ａ，ｔ＞，这与原有日志矛盾．因此，Ｐａ∈

·ｂ．
因为Ｐａ∈

·ｂ，故Ｍ，Ｍ［ｂ＞，ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ＝．Ｔ．，ｆ（Ｐａ）
｜Ｍ＝．Ｆ．，且ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ∧┐ｆ（Ｐａ）｜Ｍ＝．Ｔ．．由 ａ∈Ｔｉ｜ｔ１，
故对Ｍ［ａ＞Ｍ′，Ｍ′［ｔ＞，有 ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ′＝．Ｆ．，ｆ（Ｐａ）｜Ｍ′
＝．Ｔ．，且ｆ（Ｐａ）｜Ｍ′∧┐ｆ（Ｐｂ）｜Ｍ′＝．Ｔ．．因此，逻辑输入
变迁ｔ的逻辑输入函数应为（ｆ（Ｐａ）∧┐ｆ（Ｐｂ））∨（ｆ
（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐａ））．［证毕］

由定理１，当 ａ→ｂ时，Ｐａ和 Ｐｂ的行为与 ａｂ相
同．故在下面处理ａ→ｂ时，可把它作为ａｂ处理．从逻
辑变迁的逻辑输入函数可知，两者是等价的．

定义７描述了逻辑输入变迁的前序库所逻辑与其
前序变迁集中变迁逻辑之间的关系．由定义７和定理
１，根据日志可得到逻辑变迁的逻辑输入表达式，再将逻
辑关系转化成逻辑变迁的逻辑输入函数，可得到逻辑

输入表达式Ｉ（ｔ）．为了得到逻辑变迁的逻辑输入函数，
需要引入逻辑前序矩阵的概念．
　　定义８　（逻辑前序矩阵）ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）是由日
志Ｌ得到的 Ｐｅｔｒｉ网，ｔ１∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ的逻辑前序变迁
集．ｔ的逻辑前序矩阵定义为（ＡＩ｜ｔ）［ｎ］［ｎ］（ｎ＝｜Ｔｂｅｆ
｜ｔ｜）．设ｉ，ｊ∈［０，ｎ），当 ｉ≠ｊ时，（ＡＩ｜ｔ１）［ｉ］［ｊ］＝ｌｒ（ｉ，
ｊ），反之，（ＡＩ｜ｔ１）［ｉ］［ｊ］＝．

由定义８，逻辑前序矩阵可表达前序变迁集中任意
两个变迁的逻辑关系．对于给定的前序变迁集中的任
意个变迁，通过逻辑前序矩阵可以得到这些变迁之间

的逻辑关系．下面给出前序逻辑表达式的概念．
　　定义９　（前序变迁表达式）ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）是由
日志Ｌ得到的Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ的逻辑前序变迁
集，ｔ的逻辑前序矩阵为（ＡＩ｜ｔ）．对Ｔ′ Ｔｂｅｆ｜ｔ，λ（Ｔ

′，

ＡＩ｜ｔ１）称为由ＡＩ｜ｔ得到的关于Ｔ
′的前序变迁表达式．

基于逻辑前序矩阵挖掘前序变迁集中变迁的逻辑

关系时，要考虑和∧，以及和∨是否满足分配律．如
ａ，ｂ，ｃ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ１，ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ∧ｂ，ｌｒ（ａ，ｃ）＝ａ∧ｃ，ｌｒ（ｂ，ｃ）
＝ｂｃ，若先挖掘得到，可得到表达式 ｆ１＝ａ∧（ｂ
ｃ）；若先挖掘得到∧，可得到表达式 ｆ２＝（ａ∧ｂ）（ａ∧
ｃ）．但是，下面将证明这两种顺序是等价的，即∧对满
足分配率．这里证明 ｐｌｆ１（ｌｒ（ａ，ｌｒ（ｂ，ｃ）））＝ｐｌｆ２（ｌｒ（ａ，
ｃ），ｌｒ（ａ，ｂ）），其中 ｐｌｆ１（ｌｒ（ａ，ｂ））表示在变迁表达式 ｆ１
下得到的库所逻辑表达式．
　　定理２　设ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一个由日志Ｌ得到
的Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为ｔ的前序输入变迁集，ａ，ｂ，ｃ∈
Ｔｂｅｆ｜ｔ．若ｌｒ（ａ，ｂ）＝ａ∧ｂ，ｌｒ（ａ，ｃ）＝ａ∧ｃ，且 ｌｒ（ｂ，ｃ）＝ｂ
ｃ，则对于逻辑表达式ｆ１＝ａ∧（ｂｃ）与ｆ２＝（ａ∧ｂ）
（ａ∧ｃ），有 ｐｌｆ１（ｌｒ（ａ，ｌｒ（ｂ，ｃ）））＝ｐｌｆ２（ｌｒ（ａ，ｃ），ｌｒ（ａ，
ｂ））．

证明：由定义６，左边＝ｐｌｆ１（ｌｒ（ａ，ｌｒ（ｂ，ｃ）））＝ｆ（ｐａ）
∧ｆ（ｐｂ，ｃ）＝ｆ（ｐａ）∧（（ｆ（Ｐｃ）∧┐ｆ（Ｐｂ－ｃ））∨（ｆ（Ｐｂ）∧
┐ｆ（Ｐｃ－ｂ）））＝（（ｆ（ｐａ）∧ｆ（Ｐｃ）∧┐ｆ（Ｐｂ－ｃ））∨（ｆ（ｐａ）
∧ｆ（Ｐｂ）∧┐ｆ（Ｐｃ－ｂ））．右边＝ｐｌｆ２（ｌｒ（ａ，ｃ），ｌｒ（ａ，ｂ））＝
（ｆ（ｐａ，ｃ）∧┐ｆ（ｐ（ａ，ｂ）－（ａ，ｃ））∨（ｆ（ｐａ，ｂ）∧┐ｆ（ｐ（ａ，ｃ）－（ａ，ｂ）））
＝（（ｆ（ｐａ）∧ｆ（Ｐｃ）∧┐ｆ（Ｐｂ－ｃ））∨（ｆ（ｐａ）∧ｆ（Ｐｂ）∧┐
ｆ（Ｐｃ－ｂ））＝ｐｌｆ１（ｌｒ（ａ，ｌｒ（ｂ，ｃ）））．

因此，左边＝右边，即原等式成立．［证毕］
类似的还可以得到对∧也满足分配率，即和
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∧都满足分配率．同样可以推出和∨也满足分配率．
在Ｐｅｔｒｉ网中给出一个变迁 ｔ的逻辑前序矩阵 ＡＩ｜ｔ，根
据定理２，下面将给出前序变迁集中变迁逻辑关系的挖
掘算法．
　　定义１０　（逻辑输入函数）设ＬＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｉ，Ｏ，
Ｍ）是由日志Ｌ得到的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ的
逻辑前序变迁集，λ为由矩阵ＡＩ｜ｔ得到的逻辑表达式．ｔ
的逻辑输入函数定义为ｆＩ（ｔ）＝ｐｌ（λ）．

定义１０给出了逻辑表达式与逻辑输入函数的关
系，下面的算法１将实现由前序变迁矩阵挖掘出前序变
迁集中变迁的逻辑关系．

算法１　前序变迁集逻辑关系挖掘算法

设ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一个由日志 Ｌ得到的 Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ

的输入变迁集．ＡＩ｜ｔ是 ｔ的逻辑前序矩阵．变迁集合 Ｔ′Ｔｂｅｆ，Ａ为由

ＡＩ｜ｔ得到的只包含Ｔ′ｂｅｆ｜ｔ中变迁的矩阵，并假设每列对应变迁依次为
ｔ１，ｔ２…．．ｔ｜Ａ｜．

输入：Ａ，ｋ＝０，Ｔ′Ｔｂｅｆ｜ｔ

输出：λ（Ｔ′，ＡＩ｜ｔ）
（１）遍历Ａ［ｉ］［ｊ］（０≤ｉ＜ｊ＜ｎ），若 ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘←’，则调换 ｔｉ，与 ｔｊ
顺序重构Ａ；若ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘→’，则根据定义１０，使模型中 ａ·∩·ｂ
＝ｐａ并修改ＰＮ，且令Ａ［ｉ］［ｊ］＝．根据Ａ中关系，更新ＡＩ；
（２）逐列遍历Ａ［ｉ］［ｊ］，ｊ＝１时，λ＝ｌｒ（ｔ１，ｔ２）；

（３）ｊ＋＋，若ｊ＞｜ｔ｜，转（４）；若Ａ［ｉ］［ｊ］＝＝‘’，λｋ＝ｌｒ（ｔｉ，ｔｊ），Ｔ′＝

Ｔ′－｛ｔｉ，ｔｊ｝，ｋ＝ｋ＋１，转（３）；

（４）令ｍ∈｛１，｜ｔ｜｝．若ｍ＞｜ｔ｜，转（５）．若ｔｍ∈Ｔ′，令λｋ＝ｔｍ，Ｔ′＝Ｔ′－
ｔｍ，ｍ＝ｍ＋１，转（４）；
（５）对于ｐ，ｑ∈（１，ｋ），遍历Ａ［ｉ］［ｊ］（ｊ＞ｉ），若ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘∧’，且满
足λｐ＝λｐ∧λｑ，λｑ＝；
（６）λ＝λ１∨λ２∨…∨λｋ，算法结束．

在算法１中，为了处理‘→’与‘∧’，下面分别给出
相应的转换规则．
　　规则１　（ａ→ｂ的转换规则）ＬＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｉ，Ｏ，
Ｍ）为一个由日志Ｌ得到的逻辑Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ１为
ｔ的前序输入变迁集．ａ，ｂ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ，若 ａ→ｂ且 ａ瓝ＴＯ，根
据定理１，使ａ·∩·ｂ＝ｐａ，即合并ａ

·∩·ｂ与ｐａ．在ＡＩ｜ｔ
中把ｌｒ（ａ，ｂ）置为．若 ａ∈ＴＯ，则只在 ＡＩ｜ｔ中将 ｌｒ（ａ，
ｂ）置为．

对于规则１，虽然在逻辑输出变迁中也可以得到类
似规则，但变迁ａ和ｂ在相邻的逻辑输入变迁和逻辑输
出变迁之间时，可能会导致同样的结构被处理两次．为
了避免这个问题，规定同一个 ａ→ｂ结构只能被处理一
次，且在其他变迁中记ａ→ｂ为ａｂ．
　　规则２　（ａｂ的转换规则）ＬＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｉ，Ｏ，
Ｍ）为一个由日志Ｌ得到的逻辑Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ
的输入变迁集．ａ，ｂ∈Ｔｂｅｆ｜ｔ且 ａ，ｂ瓝ＴＯ．ｐｌ（ａｂ）＝（ｆ

（ｐａ）∧┐ｆ（ｐｂ－ａ））∨（ｆ（ｐｂ）∧┐ｆ（ｐａ－ｂ）），其中
（１）当ｐａ∩ｐｂ＝时，ｐｌ（ａｂ）＝ｆ（ｐａ）ｆ（ｐｂ）；
（２）当 ｐｂ＝ｐａ时，ｐｌ（ａｂ）＝ｆ（ｐａ）∨ｆ（ｐｂ）

＝ｆ（ｐａ）；
（３）当ｐｂ≠ｐａ和ｐｂ－ｐａ＝，即ｐｌ（ａｂ）＝ｆ（ｐａ）∨

（ｆ（ｐｂ）∧ｆ（ｐａ－ｂ））时，Ｆ＝Ｆ－ａ×（ｐａ∩ｐｂ），ｐａ＝ｐａ－ｐｂ，
且ｐｌ（ａｂ）＝（ｆ（ｐａ）∧┐ｆ（ｐｂ））∨（ｆ（ｐｂ）∧┐ｆ（ｐａ））；

（４）当ｐｂ－ｐａ≠和ｐａ－ｐｂ≠时，令ｐａｂ＝ｐａ∩ｐｂ，
ｐ′ａ＝ｐａ－ｐａｂ，ｐ

′
ｂ＝ｐｂ－ｐａｂ，有 ｐｌ（ａｂ）＝（ｆ（ｐａ）∧┐

ｆ（ｐｂ－ａ））∨（ｆ（ｐｂ）∧┐ｆ（ｐａ－ｂ））＝（ｆ（ｐ
′
ａ）∧ｆ（ｐａｂ）∧┐

ｆ（ｐ′ｂ））∨（ｆ（ｐ
′
ｂ）∧ｆ（ｐａｂ）∧┐（ｆ（ｐ

′
ａ））＝ｆ（ｐａｂ）∧（ｆ（ｐ

′
ａ）

ｆ（ｐ′ｂ））．此时，Ｆ＝Ｆ－ａ×ｐａｂ－ｂ×ｐａｂ．ｐｌ（ａｂ）＝
ｆ（ｐ′ａ）ｆ（ｐ

′
ｂ）．若ｐ∈ｐａｂ，且｜

·ｐ｜＝０，则 Ｆ＝Ｆ－ｐ×ｔ，
Ｐ＝Ｐ－｛ｐ｝．

规则２给出了化简逻辑Ｐｅｔｒｉ网模型和逻辑表达式
的方法．如在图１中，ｐｌ（ｔ１，ｔ４）＝（ｆ（ｐｔ１）∧┐ｆ（ｐｔ４－ｔ１））
∧（ｆ（ｐｔ４）∧┐ｆ（ｐｔ１－ｔ４））．因为 ｐｔ１－ｔ４＝，故Ｆ＝Ｆ－ａ×
（ｐｔ１∩ｐｔ４），ｐｔ４＝ｐｔ４－ｐｔ１＝ｐ２，且 ｐｌ（ｔ１，ｔ４）＝ｐ１ｐ２．这样
就能利用引入的逻辑表达式简化逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型．将
挖掘得到的模型转化成它的逆网，可以得到逻辑输出

变迁的类似定义．
在执行算法１时，利用规则１和规则２可以改善

原有挖掘结果．在处理 ｔ１ｔ２中第三种情况时，将出现
库所的消减．算法１没有考虑（的优化顺序，这会影响
最终得到的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的挖掘效果．图 ６是由 Ｌ４＝
｛〈ｔ１，ｔ３，ｔ５，ｔ７〉

２，〈ｔ１，ｔ５，ｔ３，ｔ７〉
３，〈ｔ２，ｔ４，ｔ６，ｔ７〉

２，〈ｔ２，ｔ６，
ｔ４，ｔ７〉

４｝挖掘得到的 Ｐｅｔｒｉ网．若将 ｔ７视为逻辑输入变
迁，图７给出了其逻辑前序矩阵．使用算法１，首先寻
找 ＡＩ｜ｔ７中为的元素，有 λ１＝ｔ３ｔ４，λ２＝ｔ３ｔ６，λ３
＝ｔ４ｔ５，且 λ４＝ｔ５ｔ６．根据 ｔ３∧ｔ５，得 λ１＝λ１∧λ３＝ｔ４
（ｔ３∧ｔ５），λ２＝λ２∧λ４＝ｔ６（ｔ３∧ｔ５）．由ｔ４∧ｔ６，得λ１
＝λ１∧λ２＝（ｔ３∧ｔ５）（ｔ４∧ｔ６）．此时，得到如图 ８所
示的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型，且根据 ｔ３∧ｔ５得 λ１＝λ１∧λ４＝
（ｔ３ｔ４）∧（ｔ５ｔ６）．λ２＝λ２∧λ３＝（ｔ３ｔ６）∧（ｔ４
ｔ５）．λ１＝λ１∧λ２＝（ｔ３ｔ４）∧（ｔ５ｔ６）∧（ｔ３ｔ６）∧（ｔ４
ｔ５）＝（ｔ３∧ｔ５）（ｔ４∧ｔ６）．因此，得到如图９所示的
逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型．

图８和图９的前序变迁表达式相同，但最后的逻辑
输入表达式以及逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型不同．图８中出现了
一次规则２中的第（４）种情况，而图９中出现了两次这
种情况．由于第（４）种情况涉及到库所的消减，因此，图
９的库所和弧比图８的都更少．为了使得到的逻辑 Ｐｅｔｒｉ
网模型尽量简洁，在处理时，采用贪心算法．优先处理
出度较多的变迁，且在处理时优处理规则２中的第（４）
种情况．因此，可以得到改进后的算法２．

６４７２
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算法２　改进的前序变迁集逻辑关系挖掘算法

ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一个由日志Ｌ得到的 Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ的

输入变迁集．ＡＩ｜ｔ是ｔ的逻辑前序矩阵．变迁集合Ｔ′ｂｅｆＴｂｅｆ，Ａ为由ＡＩ

｜ｔ得到的只包含Ｔ′ｂｅｆ中变迁的矩阵，λ＝ｆ（Ａ），并设每列对应变迁依次
为ｔ１，ｔ２…．．ｔ｜Ａ｜．

输入：Ａ，ｋ＝０，Ｔ′＝Ｔｂｅｆ｜ｔ
输出：λ
（１）遍历Ａ［ｉ］［ｊ］（０≤ｉ＜ｊ＜ｎ），若 ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘←’，则调换 ｔｉ，与 ｔｊ
顺序，重构Ａ；若ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘→’，则根据定义１０使模型中ａ·∩·ｂ
＝ｐａ，并修改ＰＮ，令Ａ［ｉ］［ｊ］＝．根据Ａ中关系更新ＡＩ；
（２）逐列遍历Ａ［ｉ］［ｊ］，当ｊ＝１时，λ＝ｌｒ（ｔ１，ｔ２）；

（３）ｊ＋＋，若ｊ＞｜ｔ｜，转４）；若Ａ［ｉ］［ｊ］＝＝，则λｋ＝ｌｒ（ｔｉ，ｔｊ），Ｔ′＝

Ｔ′－｛ｔｉ，ｔｊ｝，ｋ＝ｋ＋１，转３）；

（４）令ｍ∈｛１，｜ｔ｜｝．若ｍ＞｜ｔ｜，转５）；若ｔｍ∈Ｔ′，则令λｋ＝ｔｍ，Ｔ′＝Ｔ′

－ｔｍ，ｍ＝ｍ＋１，转４）；
（５）利用贪心算法处理λ１，λ２… λｋ．记ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ（λ）为逻辑表达式 λ
中变迁出度的和，优先处理ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ（λ）最高的逻辑表达式；
（６）对于ｐ，ｑ∈（１，ｋ），遍历Ａ［ｉ］［ｊ］（ｊ＞ｉ），若ＡＩ［ｉ］［ｊ］＝‘∧’，且λｐ
＝λｐ∧λｑ，则λｑ＝；
（７）λ＝λ１∨λ２∨…∨λｋ，算法结束．

由算法２，可以确定前序变迁集中变迁之间的逻辑
关系．在图１中，｛ｔ２，ｔ３，ｔ４｝通过算法２可以得到（ｔ２∧
ｔ４） （ｔ３∧ ｔ４），代 表 迹 σ∈ ｛ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５，ｔ１ｔ４ｔ２ｔ３ｔ５，
ｔ１ｔ２ｔ４ｔ３ｔ５｝．但此时无法表示ｔ２与 ｔ３单独发生的情况．为
了解决这个问题，算法３将日志在前序变迁集上进行投
影．将投影后长度相同的迹分为一组，并将每组中的变
迁用算法２得到其逻辑关系．这样就可以得到能反映日
志的前序变迁表达式，进而计算相应的逻辑输入函数．

算法３　逻辑输入表达式挖掘算法

设ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）为一个由日志 Ｌ得到的 Ｐｅｔｒｉ网，ｔ∈Ｔ，Ｔｂｅｆ｜ｔ为 ｔ
的前序输入变迁集．ＡＩ｜ｔ是 ｔ的逻辑前序矩阵．ｆＩ（ｔ）为 ｔ的逻辑输入
函数，ＬＰＮ为转化后的逻辑Ｐｅｔｒｉ网．
输入：ＡＩ｜ｔ，λ＝，ＰＮ
输出：ｆＩ（ｔ），ＬＰＮ

（１）将Ｌ在Ｔｉ｜ｔ上进行投影，得到Ｌ′．假设Ｌ′中的迹最短长度为ｍ，最
大长度为ｎ；
（２）设ｋ＝１，且集合Ａ为长为ｍ的迹中出现变迁的集合，根据算法１，
由Ａ得到λ１，并使λ＝λ１；
（３）ｋ＋＋，若ｍ＋ｋ－１＞ｎ，转（４）；设Ａ为长为ｍ＋ｋ－１的迹中出现
变迁的集合．根据算法１，由Ａ得到λ＝λ（λｋ，转（３）；
（４）计算ｆＩ（ｔ）＝ｐｌ（λ），算法结束．

本节给出了一种单个逻辑输入变迁的挖掘方法．
在此基础上，按优化所有路由选择变迁得到的逻辑 Ｐｅ
ｔｒｉ网模型，比原有Ｐｅｔｒｉ网模型能更充分反映日志中的
信息．而优化的顺序不同会引起最终结果的不同，这会
在下面的例子中给与展示．

４　实例分析
　　本节给出第３节挖掘方法的实例分析，从而展示以
逻辑Ｐｅｔｒｉ网挖掘模型比 Ｐｅｔｒｉ网挖掘模型更符合日志
行为．以某三甲医院实际就诊日志为例，给出其逻辑
Ｐｅｔｒｉ网挖掘模型与相应 Ｐｅｔｒｉ网挖掘模型的比较分析，
其中Ｐｅｔｒｉ网模型是由启发式（Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）算法得到的模
型转化而来的．
　　例１　本例中的日志和图１中的日志轨迹相同，Ｌ１
＝｛σ１＝ｔ１ｔ２ｔ５，σ２＝ｔ１ｔ２ｔ４ｔ５，σ３＝ｔ１ｔ４ｔ２ｔ５，σ４＝ｔ１ｔ４ｔ２ｔ３ｔ５，σ５

７４７２
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＝ｔ１ｔ２ｔ４ｔ３ｔ５，σ６＝ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５，σ７＝ｔ１ｔ３ｔ５｝．首先将 ｔ５转换为
逻辑输入变迁：由模型可知 Ｔｉ｜ｔ５＝｛ｔ２，ｔ３，ｔ４｝，由定义
６，可得到日志并发度ｋ（ｔ２，ｔ３）＝０６，ｋ（ｔ３，ｔ２）＝０，ｋ（ｔ２，
ｔ４）＝０２５，ｋ（ｔ４，ｔ２）＝０２５，ｋ（ｔ３，ｔ４）＝０２５，ｋ（ｔ４，ｔ３）＝
０２５取ｍ＝０３，ｎ＝０５，则ｌｒ（ｔ２，ｔ３）＝ｔ２→ｔ３，ｌｒ（ｔ２，ｔ４）
＝ｔ２∧ｔ４，ｌｒ（ｔ３，ｔ４）＝ｔ３∧ｔ４
构建逻辑前序矩阵ＡＩ｜ｔ５如下：

ｔ２ ｔ３ ｔ４
ｔ２
ｔ３
ｔ４

→ ∧
← ∧{ }
∧ ∧

将Ｌ１在Ｔｉ｜ｔ５上的投影，记为 Ｌ
′
１，则 Ｌ

′
１＝｛σ

′
１＝ｔ２，

σ′２＝ｔ２ｔ４，σ
′
３＝ｔ４ｔ２，σ

′
４＝ｔ４ｔ２ｔ３，σ

′
５＝ｔ２ｔ４ｔ３，σ

′
６＝ｔ２ｔ３ｔ４，σ

′
７＝

ｔ３｝．根据算法３，将 Ｌ
′
１分组：｛σ

′
１，σ

′
７｝，｛σ

′
２，σ

′
３｝，｛σ

′
４，

σ′５，σ
′
６｝．其中，｛σ

′
１，σ

′
７｝所构成的逻辑前序矩阵为

ｔ２ ｔ３
ｔ２
ｔ３

{ }

｛σ′２，σ
′
３｝构成的逻辑前序矩阵为：

ｔ２ ｔ４
ｔ２
ｔ４

∧{ }∧

｛σ′４，σ
′
５，σ

′
６｝构成的逻辑前序矩阵为：

ｔ２ ｔ３ ｔ４
ｔ２
ｔ３
ｔ４

 ∧
 ∧{ }
∧ ∧

根据上述三个逻辑前序矩阵，依次得到λ１＝ｔ１ｔ２，λ２＝
ｔ２∧ｔ４，λ３＝ｔ２∧ｔ４，λ４＝（ｔ２ｔ３）∧ｔ４，且 λ＝（ｔ２ｔ３）∨
（ｔ２∧ｔ４）∨（（ｔ２ｔ３）∧ｔ４）．根据相应转换规则，合并 ｐｔ２
与·ｔ３得到图１０中的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网．根据定义７，Ｉ（ｔ５）＝
ｐｌ（λ）＝（ｐ３ｐ４）∨（ｐ３∧ｐ５）∨（ｐ３ｐ４）∧ｐ５）＝（ｐ３
ｐ４）∨（（ｐ３ｐ４）∧ｐ５）．将ｔ３转化为逻辑输入变迁时，由
于ｔ３的前序变迁集为｛ｔ１，ｔ２｝，且ｌｒ（ｔ１，ｔ２）＝ｔ１→ｔ２，则合
并ｐｔ１与

·ｔ２后，有Ｉ（ｔ３）＝ｐ１ｐ３处理 ｔ１时，由于 ｔ２→ｔ３
在处理ｔ５时已被处理，记ｌｒ（ｔ２，ｔ３）＝ｔ２ｔ３，得 Ｏ（ｔ１）＝
ｐ１∨（ｐ１∧ｐ２）．
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　　若处理变迁ｔ１ｔ２ｔ５，可以得到图１１中的逻辑Ｐｅｔｒｉ网
模型．在图１１中，Ｏ（ｔ１）＝（ｐ１ｐ３）∨（（ｐ１ｐ３）∧ｐ２），
Ｏ（ｔ２）＝ｐ３ｐ４，Ｉ（ｔ５）＝ｐ４∨（ｐ４∧ｐ５）．图１１中的模型
可正确反映原日志中的模型．依次处理变迁 ｔ３ｔ１ｔ５和
ｔ３ｔ５ｔ１可以得到和图１０相同的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网，依次处理
ｔ２ｔ１ｔ５和 ｔ２ｔ５ｔ１可以得到和图１１相同的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模
型．对比图１和图１０，日志 Ｌ１在图１中只有 σ４，σ５，σ６
重演，而日志Ｌ１在图１１中的迹均可以被重演．因此，挖
掘得到的逻辑Ｐｅｔｒｉ网模型相比原Ｐｅｔｒｉ网模型，能更加
充分的反映日志中的信息．对比图２和图１０，两者均可
以重演日志Ｌ１中的迹，但通过比较比较库所和变迁的
数目可以发现图１０中的模型更为简洁．

例２：图１２给定某三甲医院门诊服务和检查的部
分流程．图１３为图１２中ｔ１１代表的子流程，包括６５２０条
迹，以及九个事件：挂号、ＰＥＴＣＴ、普通 ＣＴ、胸部增强
ＣＴ、生化全套、血沉、血气分析、血常规和诊断，在将其
进行格式转化成为 ＸＥＳ文件后，基于该日志，在
ＰｒｏＭ６５下用ＰｒｏＭ中启发式算法挖掘得到的 Ｐｅｔｒｉ网
模型，如图１３所示，其中黑方框表示不可见变迁．可见
变迁中左边第一列变迁名为“挂号”，第二列从上到下

变迁名分别为“ＰＥＴＣＴ”、“胸部增强ＣＴ”和“普通ＣＴ”，
第三列从上到下变迁名分别为“生化全套”、“血沉”、“血

气分析”和“血常规”，第四列变迁名为“诊断”．在 ＰｒｏＭ
上使用α算法挖掘得到的Ｐｅｔｒｉ网，如图１４所示．在图１４
的基础上，利用本文方法进一步挖掘日志信息，得到的

逻辑Ｐｅｔｒｉ网如图１５所示，其中“挂号”为逻辑输出变
迁，且其逻辑输出表达式为 Ｏｒｅｇｉｓｔｅｒ＝ｐ１ｐ３“诊断”为
逻辑输入变迁，且其逻辑输入表达式为 Ｉｄｉａｇｎｏｓｅ＝ｐ３ｐ４
（ｐ６表１对由Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｎｅｔ得到的Ｐｅｔｒｉ网、α算法挖掘

得到的Ｐｅｔｒｉ网、Ｃｎｅｔ网及相应的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网的性能
指标，进行了比较分析．由表１可知，图１３和图１５的拟
合度（Ｆｉｔｎｅｓｓ）比图１４中的模型要好，图１４和图１５比
图１３的模型规模更小，且主要体现在库所的规模以及
不可见变迁的数量上．从泛化度（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）以及精
确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）［１４］上比较，图１５的模型比图１３的好．

　　在时间消耗上，α算法和启发式算法挖掘 Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
网挖掘效率最快，这是因为它们在大规模日志上没有

重复的操作，如表１所示．本文方法需要在 α算法的基
础上，还需通过日志得到定义６中相应的频次关系．因
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此，本文方法在时间上的花费会比前两种算法要高．图
１６为通过启发式算法挖掘得到 Ｃｎｅｔ后，在 ＰｒｏＭ下得
到的ＢＰＭＮ模型（可转化为与图 １５等价的逻辑 Ｐｅｔｒｉ
网）．挖掘Ｃｎｅｔ需要多次遍历日志［１］，如对于图１中的
变迁ｔ１，本文方法需要确定｛ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ３，ｔ４｝和｛ｔ２，ｔ４｝三
组变迁之前的频次关系，而挖掘它的Ｃｎｅｔ需确定所有

可能的绑定关系，即｛ｔ１，ｔ２｝，｛ｔ１，ｔ３｝，｛ｔ１，ｔ４｝，｛ｔ１，｛ｔ２，
ｔ３｝｝，｛ｔ１，｛ｔ３，ｔ４｝），｛ｔ１，｛ｔ２，ｔ３｝｝，｛ｔ１，｛ｔ２，ｔ４｝｝，｛ｔ１，
｛ｔ２，ｔ３，ｔ４｝｝．由表 １知，Ｃｎｅｔ的平均时间比本文逻辑
Ｐｅｔｒｉ网花费时间更多．Ｃｎｅｔ中没有库所和变迁的
概念．

表１　例２中四种模型的比较

库所 变迁 拟合度 泛化度 精确度
平均时间

消耗（ｓ）

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｎｅｔ １８ ５４ ０９６３５０８０２１０８５１１ ０６７９５

Ｐｅｔｒｉ网 ８ ９ ０７８７９０８３５００８１２５ ０５６８３

Ｃｎｅｔ ０９７６８０９０６６０９３３２ ７８６２６

逻辑Ｐｅｔｒｉ网 ７ ９ ０９９９８０９３７８０９３６３ ３５０３９

５　总结
　　本文针对复杂系统的过程挖掘问题，特别是对于
系统中在并行活动之间存在复杂与或关系的过程挖

掘，将逻辑Ｐｅｔｒｉ网应用到过程发掘中，在原有α算法的
基础上，考虑事件的频次，提出了一种逻辑变迁的挖掘

方法．挖掘得到的逻辑 Ｐｅｔｒｉ网模型能够正确描述活动
之间复杂的业务逻辑关系．本文方法可以作为 α及其
拓展方法的补充，即在原有方法需要更加深入的挖掘

日志信息时，可将逻辑 Ｐｅｔｒｉ作为工具进行更深入的挖

掘．因此，本文方法的效率会低于一般的 α算法或扩展
的α算法，比如ａｌｐｈａ＃算法［４］．算法效率的提高及批量
日志的自动挖掘与比较，将作为下一步的研究内容．
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