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摘　要　低频行为模式分析是流程管理的重要内容之一,有效区分低频日志和噪音日志在业务流程过程挖掘中显得

尤为重要.目前已有的研究大部分是将流程模型中的低频行为当作噪音直接过滤,但有些低频行为对模型是有效的.

文中提出了基于Petri网行为紧密度的有效低频模式分析方法.首先,根据给定的事件日志建立合理的流程模型;然

后,通过迭代扩展初始模式来发现流程模型中的所有低频日志序列,并在此基础上计算日志与模型的行为距离向量,

利用日志与模型的行为紧密度找出有效的低频行为模式;最后,通过实例分析验证了所提方法的可行性.
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AnalysisofEffectiveLowＧfrequencyBehavioralPatternsBasedonPetriNetBehaviorCloseness
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Abstract　LowＧfrequencybehaviorpatternanalysisisoneoftheimportantcontentsofprocessmanagement．Itisvery

importanttodistinguishlowＧfrequencylogsandnoiselogseffectivelyinbusinessprocessmining．Atpresent,mostof

theresearcheshavedealtwiththedirectfilteringoflowＧfrequencybehaviorintheprocessmodelasnoise,butsomelow

frequencybehaviorarevalidforthemodel．ThispaperpresentedaneffectivelowＧfrequencypatternanalysismethod

basedonPetrinets’behavioralcloseness．Firstly,areasonableprocessmodelisestablishedaccordingtothegivenevent

log．Then,alllowＧfrequencylogsequencesintheprocessmodelarefoundbyiterativelyexpandingtheinitialpatterns．

Basedonthis,thebehavioraldistancevectorsofthelogandthemodelarecalculated,andthebehaviorclosenessoflog

andmodelisusedtofindtheeffectivelowＧfrequencybehavioralpattern．Finally,anexampleisgiventoverifythefeasiＧ

bilityofthismethod．
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１　引言

在大数据背景下,业务流程管理在很多领域都占据着不

可忽视的地位.过程挖掘作为业务流程管理的重要内容之

一,目的是从运行系统的事件日志中获取有用信息,从而建立

合适的流程模型.近年来,过程挖掘的重点之一是研究发现

频繁行为,并对常见行为进行发现、监测及应用,目的是发现

运行示例中主要发生的过程,很少有工作涉及低频行为,并且

已有工作主要集中在异常或偏差的检测上.但是低频行为对

流程管理也很重要,它揭示了一个过程中低频率的错误实现,

因此从过程模型中发现低频行为已成为当前学者研究的热门

课题.

在过程挖掘领域中,从事件日志中推导流程模型被称为

过程发现.已有研究主要是在过程中发现频繁行为,如文献

[１Ｇ２]就提出了相关的算法来发现过程模型中的频繁行为.

文献[３]提出了一种在事件日志中发现频繁行为模式的方法,

这种方法涉及序列的组合、并发、选择和循环的行为模式,并

且基于过程树捕获频繁模式来建立局部流程模型,对于一个

给定的事件日志,对局部流程模型建立相应的质量维度和指

标.但是事件日志通常也会包含一些低频行为或噪声,如不

常见的异常值或错误记录,从而掩盖过程的主要行为.为了

更好地研究业务流程,许多学者开始深入研究过程模型中的

低频行为.文献[４]发现了真实事件日志中存在异常值或者

噪音,这些噪音将导致数据输入错误和丢失;并且在过程发现

中,低频事件也会导致不可用或复杂的模型.文献[５]在流程

模型发现中搜索到一些低频行为,如偏差或异常迹,然后将其



删除以降低模型的复杂度.文献[６]提出了一种新的过程发

现方法,即数据感知启发式挖掘,通过采用分类技术来区分不

常见路径,主要从随机噪音中利用数据属性来区分,数据流和

控制流在这个过程中会被同时发现.文献[７]提出了一种基

于最大模式挖掘(MPM)进行过程发现的新方法,其根据整个

事件序列中的可见迹来构建模式,以确保挖掘模型的合理性.

该方法可以处理任何长度的循环、重复、无选择结构和距离依

赖.同时,文献[７]基于频率提出了噪音过滤的方法.文献

[８]通过在执行的流程示例中识别频繁行为和低频行为来检

测偏差,并在ProM 中对人造日志和真实日志进行评估.但

是,并不是所有的低频行为在流程中都表现为噪音,有的低频

行为可能会监测并优化过程,因此直接将其删除不是一个合

适的解决方案.例如,文献[９]提出了一种能够处理低频行为

和大量事件日志的新技术,在示例中返回的流程模型可以确

保其合理性,没有死锁和其他异常出现,且能在ProM 中进行

实现.文献[１０]提出了一种 WoMineＧi算法用于从过程模型

中检索出低频行为模式,该算法可以在过程模型中搜索选择、

并行、循环的序列,但这些结构在日志中很少被执行.

已有的发现低频行为的研究大多集中在对噪音及异常行

为进行处理等方面,较少关注低频行为的可用性,这在实际应

用中存在一定的局限性.针对这一问题,本文主要根据给定

的事件日志找出合理的流程模型,并基于流程模型发现低频

行为,然后根据行为紧密度的定义找出符合模型行为关系的

有效低频行为模式.

本文第２节给出一个动机例子.第３节介绍行为轮廓及

流程模型的相关知识.第４节重点阐述基于行为紧密度检测

发现有效低频行为模式的方法,其中４．１节介绍基于事件日

志建立合理的流程模型,然后发现低频行为模式;４．２节提出

用行为紧密度检测来发现有效的低频行为模式,并给出相关

算法.第５节通过实例分析来验证算法的可行性.最后总结

全文并展望未来的工作.

２　动机例子

当今,汽车已成为人们必不可少的交通工具,但也会导致

各种交通事故,因此车辆的保险理赔就变得尤为重要.当前

大部分的车辆保险理赔流程主要分为以下步骤:报案、查勘、

定损、签收审核索赔单证、理算复核、审批、赔付结案等.但是

由于保险理赔系统不够完善,可能会使保险公司蒙受不必要

的损失,比如顾客欺诈性索赔、合同期间未按时缴费、出险车

辆不满足理赔条件等.这些现象虽然在车辆保险理赔中不常

见,但是至少说明保险公司的理赔系统还需要进一步完善.表

２基于表１的说明列出了一些从理赔系统中调取的事件日志.
表１　各个字母代表的活动事件

Table１　Activityeventsrepresentedbyletters

活动 活动名称 活动 活动名称

A 拨打保险公司客服电话 J 拖车到保险公司定损点定损

B 填写出险登记表 K 现场勘查定损

C 查验保险 L 定损完成

D 确认保险合同是否有效 M 提交理赔材料

E 确认保险期限是否未满 N 审核并计算索赔

F 审核完成 O 确认赔付金额

G 确认出险 P 领取赔款

H 不用现场勘查 Q 交易关闭

I 保险公司专业人员定损 R 不满足理赔条件

表２　车辆保险理赔的事件日志

Table２　Eventlogofvehicleinsuranceclaims

案例 事件日志 实例数

１ ABCDEFQ １５
２ ABCDEFGKLRQ ２３
３ ABCDEFGHILRQ １３
４ ABCEDFGHJLRQ １８
５ ABCDEFGKLMNOPQ ２９０４
６ ABCEDFGHILMNOPQ ２２８８
７ ABCDEFGHJLMNOPQ ２５５６
８ ABCDEFGKLMNRQ ４３
９ ABCEDFGHILMNRQ ２８
１０ ABCDEFGHJLMNRQ ３５
１１ ABCEDFGKLMNMNOPQ ７３４
１２ ABCDEFGHILMNMNOPQ ６４８

１３ ABCEDFGHJLMNMNOPQ ６９５

根据上述事件日志信息,构建了如图１所示的初始模型

M０.该模型符合一般的车辆保险理赔程序.但是通过分析

可以发现,实例数较少的日志在该模型中未被体现.本文即

是针对实例数较少的日志进行研究,通过日志挖掘出合理的

模型,找出模型中的低频行为模式,并分析日志与模型的关

系,判断低频模式是有效低频还是噪音.

图１　车辆保险理赔Petri网的初始模型 M０

Fig．１　InitialmodelM０ofvehicleinsuranceclaimsPetrinet

３　基础知识

定义１[１１](行为轮廓)　设(N,M０)是一个网系统,其中

N＝(P,T,F),初始标识为 M０.对于任意给定的变迁对(t１,

t２)∈(T×T):

１)若t１≻t２ 且t２ ≻/t１,则称其为严格序关系,记作t１→t２;

２)若t１ ≻/t２ 且t２ ≻t１,则 称 其 为 严 格 逆 序 关 系,记 作

t１→－１t２;

３)若t１ ≻/t２ 且t２ ≻/t１,则称其为排他关系,记作t１＋t２;

４)若t１≻t２ 且t２≻t１,则称其为交叉序关系,记作t１‖t２.

将所有关系的集合叫做网系统的行为轮廓,则称BP＝
{→,→Ｇ１,＋,‖}是网系统的行为轮廓.

２２３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



定义２[１２](业务流程模型的 Petri网)　一个流程模型的

Petri网是一个四元组 N＝(P,T,F,C).其满足以下几个

条件:

１)P 为有限非空库所的集合,T 为有限非空变迁的集合,

P∩T＝Ø.

２)F⊆(P×T)∪(T×P)为 N 中的流关系.

３)􀅰x＝{y|(y∈P∪T)∩((y,x)∈F)}为x 的前集,

x􀅰＝{y|(y∈P∪T)∩((y,x)∈F)}为x的后集.

４)若x为P 的初始库所,则􀅰x＝Ø;若x为P 的终止库

所,则x􀅰＝Ø;dom(F)∪cod(F)＝P∪T 且dom(F)＝{x∈

P∪T,∃y∈P∪T,(x,y)∈F},cod(F)＝{x∈P∪T,∃y∈

P∪T,(y,x)∈F}.

５)C＝{od,or,pl,cy}为业务流程Petri网的结构类型,即

包括顺序、选择、并行和循环４种结构.

定义３[６](因果网)　一个因果网(CＧ网)是一个元组C＝
(A,ai,ao,D,I,O),且A 是一个有限的活动集;ai∈A 是开始

活动,ao∈A 是结束活动;D⊆A×A 是依赖关系,而 AS＝
{X⊆Ρ(A)|X＝{Ø}∨Ø∉X};I∈A→AS 是输入绑定活动

集;O∈A→AS是输出绑定活动集;则

D＝{(ai,ao)∈A×A|a１∈∪as∈I(a２)as}

D＝{(ai,ao)∈A×A|a２∈∪as∈I(a１)as}

{ai}＝{a∈A|I(a)＝{Ø}}

{ao}＝{a∈A|O(a)＝{Ø}}

图(A,D)中的所有活动的路径是从ai 到ao.

定义４[１０](模式)　设C＝(A,ai,ao,D,I,O)是过程模型

M 的一个 CＧ网,A 的连通子图是P＝(A′,Ai′,Ao′,D′,I′,

O′),而Ai′⊆A′,Ao′⊆A′分别表示开始活动和结束活动,P
是M 的一个模式,当且仅当A′⊆A;D′⊆D,对于任意的α∈

A′:I′(α)⊆I(α),O′(α)⊆O(α).如果一个模式P＝(A′,Ai′,

Ao′,D′,I′,O′)是一个简单模式,当且仅当对于所有的活动

α∈A′:

[∃!Φ∈I′(α):Φ⊄R＋
α ]∨[∀Φ∈I′(α):Φ⊆R＋

α ],

[∃!Θ∈O′(α):Θ⊄R－
α ]∨[∀Θ∈O′(α):Θ⊆R－

α ]

其中,R＋
α 是活动α的所有后集集合,R－

α 是活动α的所有前集

集合.

定义５[１４](k阶继承关系)　设PN＝(P,T;F)是一个流

程模型的Petri网,则σ∈PN 中的变迁对之间的k阶继承关系

▷σ
k⊆T×T 满足x▷σ

ky⇔∃１≤i≤|σ|[σ(i)＝x∧σ(i＋k)＝y],

其中,k＝１,２,３,􀆺.网 N 的k 阶继承关系为▷N
k ⊆T×T,且

满足x▷N
ky⇔∃σ∈∑[x▷σ

ky].变迁对之间的k阶继承关系

为＞σ
k⊆T×T,且满足x＞σ

ky⇔∃１≤１≤k,[x▷σ
ly].

当满足x▷σ
ky⇔x▷σ

ky∧(x,y)∉＞σ
k－１时,则称其为最小

k阶继承关系,记作▷σ
k.

４　基于Petri网行为紧密度的有效低频行为模式分析

　　本节主要介绍基于事件日志与流程模型间的行为紧密度

发现有效的低频模式的方法,并提出了新的算法.该方法不

仅解决了当前挖掘过程中只注重发现频繁行为而忽略低频行

为模式的问题,还基于模式与流程模型间的行为关系检测发

现了有效的低频行为模式,使其具备更好的适用性.首先,针

对给定的事件日志找出合理的流程模型,基于流程模型测量

其模式频率并将结果与阈值进行比较,从而发现其低频行为

模式;通过判断低频模式中日志的行为关系是否符合模型的

行为关系,并计算两者的行为紧密度,来检测有效的低频行为

模式.

４．１　基于事件日志发现低频行为模式

过程挖掘主要是发现频繁行为,目的是了解过程中主要

发生的事情,很少的工作涉及低频行为,并且已有工作主要集

中在异常或偏差的检测上,忽略了低频行为对流程管理的重

要性.本节提出了基于流程模型的低频模式的检测算法,算

法１通过给定的事件日志找出合理的流程模型,利用阈值对

流程模型中的初始模式进行迭代扩展,从而发现低频模式来

研究低频行为.下面将给出 MＧ模式的定义,并基于活动的

MＧ模式进行迭代,从而找出低频行为模式.

首先,根据给定的事件日志建立流程模型,此时需要判断

其合理性.根据文献[１３],给出合理性的判断标准:

fitness＝１
２

(１－
∑
k

i＝１
nimi

∑
k

i＝１
nici

)＋１
２

(１－
∑
k

i＝１
niri

∑
k

i＝１
nipi

)

其中,k为给定日志的不同轨迹数,n为日志轨迹中所含的数

目,m 为日志轨迹中缺少的标识数,r为日志轨迹中遗留的标

识数,c为日志轨迹中消耗的标识数,p为日志轨迹中产生的

标识数.

定义６[１０](最小模式,MＧ模式)　给定过程模型 M 的一

个CＧ网C＝(A,ai,ao,D,I,O)和一个活动α′∈A,如果一个模

式P＝(A′,Ai′,Ao′,D′,I′,O′)是α′的最小模式,当且仅当一

个最大的简单模式包含α′,并且满足以下规则:

１)如果|I(α′)|＞１,那么[I′(α′)＝Ø]∨[|I′(α′)|＝

１．Φ∈I′(α′):|Φ|＞１];

２)如果|O(α′)|＞１,那么[O′(α′)＝Ø]∨[|O′(α′)|＝

１．Θ∈O′(α′):|Θ|＞１];

３)∀α∈R＋
α′ :如果|O(α)|≠１,那么O′(α)＝Ø;

４)∀α∈R－
α′ :如果|I(α)|≠１,那么I′(α)＝Ø;

５)∀α∈A′,α≠α′,α∈(R＋
α′ ∪R－

α′ ),如果|I(α)|≠１,那么

I′(α)＝Ø,并且如果|O(α)|≠１,那么O′(α)＝Ø.

定义７[１０](低频模式)　设L 是过程日志的迹集,一个简

单模式SP 的频率为freq(SP)＝|{τ∈L:SP├τ}|
|L|

,而模式P

的频率为简单模式的最大频率,即:

freq(P)＝ max
∀SP∈P

freq(SP)

给定一个频率阈值σ∈R:０＜σ≤１,一个模式P 是一个低

频模式当且仅当freq(P)＜σ.

算法１　检测符合事件日志的流程模型的低频模式

输入:事件日志,合理性阈值tf,频率阈值tr

输出:符合事件日志的流程模型的低频模式

Step１　根据给定的所有事件日志 L,分析各个变迁对t１,t２(t１,t２∈

L)的行为轮廓关系,建立初始的Petri网流程模型 M０.计算
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流程模型的合理性fitness(M０),如果fitness(M０)≥tf,则模

型合理,执行Step２;如果fitness(M０)＜tf,增加配置信息,调

整流程模型,直至流程模型 Mi 满足fitness(Mi)≥tf,执行

Step２.

Step２　按照实例数从大到小的顺序排列日志 L,如{τ１,τ２,􀆺,τn},

计算日志的频率freq(i),i＝１,２,􀆺,n,如果freq(i)＞tr,则将

其删除,并构建剩余日志的流程模型;然后初始化流程模型

中活动αi的候选弧 A＜ 和 MＧ模式,对活动α的 MＧ模式进行

扩展迭代,将初始迭代记为 P０,扩展方式为:M← M∪addＧ

Arcs(A＜)或 M←M∪addMpattern(αj),这里i≠j,执行Step３.

Step３　根据定义７,测量新模式的频率freq(i)′,如果freq(i)′＞freq
(i),则将其舍弃;否则继续分析,执行Step４.

Step４　若freq(i)′≤freq(i),则根据频率阈值tr 判断模式是否频繁,

如果freq(i)′＞tr,则模式是频繁模式,继续进行下一次迭代,

重新执行Step２,否则执行Step５.

Step５　如果freq(i)′＜tr,且满足以下条件之一,则保留结果,执行

Step６.

１)当前迭代为第一次迭代,即P(i)＝P０;

２)迭代之前的频率大于阈值,迭代之后的频率小于阈值,即

freq(i)＞tr,freq(i)′＜tr;

３)迭代之后频率不变,即freq(i)＝freq(i)′.

Step６　迭代完成,删除低频模式的冗余信息,输出流程模型的低频

模式,算法结束.

４．２　基于行为紧密度的有效低频行为模式分析

通过以上研究发现的低频行为模式可能并不都是有效的

低频模式,还可能存在噪音,因此需要过滤掉噪音,从而找出

有效的低频行为模式.本节基于发现的低频模式提出了有效

低频模式的分析算法,该算法根据行为紧密度的知识计算低

频模式中的日志与模型间的行为紧密度,并给定行为紧密度

的阈值,满足阈值条件的低频模式,即有效模式.下面首先给

出了行为紧密度的定义.

定义８[１３](日志距离向量)　设一条事件日志 T＝{t１,

t２,􀆺,tn},其中∀(t１,t２)∈T,∀(pi,pi＋１)∈ti 的日志行为值

为VT(pi,pi＋１),且VT(pi,pi＋１)＝１.日志的行为距离向量

为:X＝{VT (p１,p２),VT (p２,p３),􀆺,VT (pi,pi＋１),􀆺,VT

(pj,pm)}＝{l１,l２,􀆺li,􀆺,lm}.

类似地,可以定义模型的行为值为VM (pi,pi＋１)＝k.模

型的行为 距 离 向 量 可 定 义 为:X＝ {VM (p１,p２),VM (p２,

p３),􀆺,VM(pi,pi＋１),􀆺,VM (pj,pm)}＝{k１,k２,􀆺,ki,􀆺,

km}.其中,m 表示变迁的个数,且０＜i≤m;ki 为模型中与日

志对应变迁的最小k阶继承关系.

定义９[１３](行为紧密度)　给出事件日志T 和流程模型

M,则日志T 与模型M 的行为紧密度定义如下:

ξ(T,M)＝
∑
m

i＝１
li×ki

(∑
m

i＝１
l２
i)×(∑

m

i＝１
k２

i)

其中,m 表示日志中的活动行为关系数,ki 为模型中与日志对

应变迁的最小行为距离,li 为日志行为距离.

算法２　基于行为紧密度的有效低频行为模式分析

输入:事件日志,合理性阈值tf,频率阈值tr,紧密度阈值tc

输出:有效低频行为模式

Step１　根据算法１,基于事件日志建立合理的流程模型,流程模型满

足fitness(Mi)≥tf;然后从流程模型中找出初始 MＧ模式进行

迭代,以发现所有满足freq(i)＜tr(i＝１,２,􀆺,n)的低频模

式,执行Step２.

Step２　整理从低频模式提取的低频日志 Ti,i＝１,２,􀆺,m,求出模型

与日志对应变迁的最小k阶继承关系▷σ
k,即x▷σ

ky⇔x▷σ
ky∧

(x,y)∉＞σ
k－１.求出日志的行为距离向量{l１,l２,􀆺,li,􀆺,

lm}和模型的行为距离向量{k１,k２,􀆺,ki,􀆺,km},执行Step３.

Step３　根据定义９,根据行为紧密度公式计算出每个低频日志 Ti 与

合理流程模型 Mi的行为紧密度ξ(Ti,M),执行Step４.

Step４　如果日志与流程模型的行为紧密度值大于或等于给定的紧

密度阈值tc,即ξ(Ti,M)≥tc,则该低频日志为有效低频日

志,将其保留下来;如果ξ(Ti,M)＜tc,则将该低频日志视为

噪音,直接删除,执行Step５.

Step５　输出所有保留的事件日志的模式,即有效低频行为模式,算

法结束.

５　实例分析

本节以上述车辆保险理赔系统(动机例子)为例来验证所

提算法的可行性.给定合理性阈值fitness(M)＝１,频率阈值

为１０％(因判断模型中的低频模式,模拟系统的不常见行为,

且给定事件的日志实例数较少,故给定阈值为１０％),行为紧

密度阈值为９０％(因事件日志与模型存在行为差异,日志与

模型的行 为 距 离 向 量 不 一 致,故 给 定 行 为 紧 密 度 阈 值 为

９０％).第２节已经建立了一个初始的流程模型,下面通过合

理性阈值来判断模型的合理性,并发现流程模型中的低频行

为模式,计算从低频模式中提取的日志与模型的紧密度值,从

而找出有效的低频行为模式.

首先,观察和计算如图１所示的车辆保险理赔的初始模

型 M０ 的合理性fitness(M０)＝０．９８６８≠１.可知初始模型

M０ 不完全合理,因此首先根据表２的事件日志的行为轮廓关

系建立行为轮廓关系表,如表３所列;然后增加配置[１５]信息,

将模型调整为带配置信息的 Petri网模型 M１(见图２);最后

计算出合理性值fitness(M１)＝１,满足要求.

将事件日志按照实例数从多到少的顺序进行排列,结果

如下:

{‹ABCDEFGKLMNOPQ›２９０４,‹ABCDEFGHJLMNOＧ

PQ›２５５６,‹ABCDEFGHILMNOPQ›２２８８,‹ABCEDFGKLMNMNＧ

OPQ›７３４,‹ABCEDFGHJLMNMNOPQ›６９５,‹ABCDEFGHＧ

ILMNMNOPQ›６４８,‹ABCDEFGKLMNRQ›４３,‹ABCDEFGＧ

HJLMNRQ›３５,‹ABCEDFGHILMNRQ›２８,‹ABCDEFGKLＧ

RQ›２３,‹ABCEDFGHJLRQ›１８,‹ABCDEFQ›１５,‹ABCDEFＧ

GHILRQ›１３}

为了发现低频的行为模式,需要先把频数较低的日志挖

掘出来.根据上述事件日志实例数的排列情况,将案例５－
案例７的事件日志删除,并对剩余日志中活动的 MＧ模式初始

化后开始迭代.根据计算可知,上述 Petri网模型 M１ 中的几
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个 MＧ模式出现的频数较低(见图３),因此分别以它们作为初

始模式开始迭代.根据算法１可知,模式１和模式２在第一

次迭代完成后就已经是低频模式,其中freq(a)＝０．００１５＜

０．１,freq(b)＝０．００５４＜０．１,而模式３需要进行迭代,当扩展

迭代为迹是‹L,M,N,R,Q›的模式时,即为低频模式,频率为

０．０１０６,如图４所示.从图４中可知,迭代完成后的模式３包

含了模式２,因此模式２可直接省略;其余模式因为频率大于

给定的频率阈值,所以直接删除.

表３　行为轮廓关系表

Table３　Behavioralprofilesrelationtable

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R

A ＋ → → → → → → → → → → → → → → → → →

B ＋ → → → → → → → → → → → → → → → →

C ＋ → → → → → → → → → → → → → → →

D ＋ ‖ → → → → → → → → → → → → →

E ＋ → → → → → → → → → → → → →

F ＋ → → → → → → → → → → → →

G ＋ → → → → → → → → → → →

H ＋ → → ＋ → → → → → → →

I ＋ ＋ ＋ → → → → → → →

J ＋ ＋ → → → → → → →

K ＋ → → → → → → →

L ＋ → → → → → →

M ‖ ‖ → → → ＋

N ‖ → → → ＋

O → → ＋

P → ＋

Q ＋

R →

图２　车辆保险理赔的Petri网模型 M１

Fig．２　PetrinetmodelM１ofvehicleinsuranceclaims

(a)模式１

(b)模式２ (c)模式３

图３　频率较低的几个模式

Fig．３　SeveralpatternswithlowＧfrequency

图４　迭代完成的模式３

Fig．４　Iterationcompletedpattern３

下面分别计算模型 M１ 与两个低频模式提取的事件日志

的行为紧密度.首先提取模式中的事件日志:模式１为‹A,

B,C,D,E,F,Q›,模式３为‹L,M,N,R,Q›或‹L,R,Q›.日

志 ABCDEFQ的行为距离向量 X１＝(１,１,１,１,１,１),日志

LMNRQ的行为距离向量X２＝(１,１,１,１),日志 LRQ的行为

距离向量X３＝(１,１).模型 M１ 对应变迁的最小行为距离向

量X１′＝(１,１,１,１,１,２),X２′＝(１,１,２,１),X３′＝(１,１).根

据行为紧密度公式可得:

ξ１ ＝ １×１＋１×１＋１×１＋１×１＋１×１＋１×２
１２＋１２＋１２＋１２＋１２＋１２ × １２＋１２＋１２＋１２＋１２＋２２

≈０．９５２６

ξ２＝ １×１＋１×１＋１×２＋１×１
１２＋１２＋１２＋１２ × １２＋１２＋２２＋１２

≈０．９４４９

ξ３＝ １×１＋１×１
１２＋１２ × １２＋１２

＝１

经计算可得,３个日志与模型的行为紧密度都大于阈值

０．９,因此３个低频行为模式都是有效的.将低频模式放到本

节实例中,不难知道,一般车主在为车辆入保后,需要严格按

照合同内容执行,并完整提交理赔所需的材料,这样就能避免

车辆在出现事故以后无法受保的情况.同时,针对少数可能

存在材料不完善或者出现欺诈性索赔的行为,保险公司需要

完善理赔程序.
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结束语　本文在已有研究的基础上,基于日志与模型的

行为紧密度对低频行为模式进行分析,并找出有效的低频行

为模式.本文研究表明了过程挖掘不仅要区分频繁行为与低

频行为,还要分析低频行为是有效低频还是噪音.首先,根据

日志建立合理的流程模型,找出低于阈值的低频行为模式,利

用算法进行迭代扩展可以极大地减少人工计算量;其次,计算

日志与模型的行为距离向量,从而求出行为紧密度,以此找出

符合模型的有效低频行为模式.利用所提方法发现的低频行

为模式能应用于实际生活,弥补了很多系统的不足之处.

关于低频行为的发现还有很广阔的研究空间,提出的方

法只适用于简单、合理的流程模型,对于复杂的流程模型需进

一步研究;流程模型中的有效低频行为和噪音也是未来的研

究方向之一.
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