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要!传统的流程挖掘技术通常假设过程模型在服务期间不会随时间改变#但是实际过程模型在执行中总是动

态调整的%检测漂移发生的时间点并确定漂移过程中所涉及的行为变化#可以帮助业务分析人员更好地理解流程

行为%目前大多数方法侧重于漂移检测和变体差异分析这两个独立的任务#但漂移检测仅能单纯定位发生变化的

关键点#不能对漂移点前后流程行为的变化进行描述#因而无法有效地对流程进行配置和维护%因此#提出一种集

漂移检测和流程变体差异分析于一体的综合方法#既能检测漂移又能对漂移后流程行为的差异进行具体分析%应

用不同类型的控制流变化得到的事件日志来评估该方法#验证了所提方法的有效性%

关键词!漂移检测$过程模型$流程行为$变体差异分析$事件日志

中图分类号!

9LFH"

!!!!!

文献标志码!

=

收稿日期!

#$#$E"#EF$

基金项目!国家自然科学基金项目!

?"H$####

"#山东省泰山学者工程专项基金项目!

65

d

)#$"H$H"$H

"#山东理工大学引进高层

次人才启动项目

作者简介!李
!

婷!

"HH?

$"%女%山东济宁人%硕士研究生%主要从事过程挖掘&概念漂移等研究
<

刘
!

聪!

"HH$

$"%男%山东淄博人%教授%博士%主要从事过程挖掘&业务过程管理等研究%本文通信作者
<

MEP*2+

'

+2'8&)

0

8.2)*

!

"?F<8&P

J&)4300U%&'%*(%*%.

/

0'0K3(6)+,%03+)*+&'1(+3(34(')*

VK92)

0

%

YN:Yf2'

0

*)

0

%

f1f2)

0

(&)

0

%

VKT'2+2)

0

%

:K1 T'2P2)

%

VK1I&)

0

!

I&++4

0

4&,I&P

>

'64(-824)84*)/M)

0

2)44(2)

0

%

-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,948.)&+&

07

%

S2W&

%

-.*)/&)

0

#@@$$$

%

I.2)*

"

7,0(&%4(

'

9(*/262&)*+

>

(&8455P2)2)

0

648.)2

d

'45'5'*++

7

*55'P46.*66.4

>

(&8455P&/4+/&45)&68.*)

0

4&34(62P4

/'(2)

0

54(3284

%

W'62)

>

(*862846.4

>

(&8455P&/4+25*+Z*

7

5/

7

)*P28*++

7

*/

A

'564//'(2)

0

4[48'62&)<̂464862)

0

6.462P4

>

&2)6*6Z.28./(2,6&88'(5*)/2/4)62,

7

2)

0

8.*)

0

452)W4.*32&(2)3&+34/2)6.4/(2,6

>

(&84558*).4+

>

W'52)455*)*+

7

565

W4664(')/4(56*)/

>

(&8455W4.*32&(<J&56&,6.44[2562)

0

P46.&/5,&8'5&)6.46Z&54

>

*(*646*5B5&,/(2,6/464862&)

*)/3*(2*)6/2,,4(4)84*)*+

7

525<̂(2,6/464862&)8*)&)+

7

+&8*646.4B4

7>

&2)65&,8.*)

0

4

%

W'68*))&6/458(2W46.48.*)E

0

452)

>

(&8455W4.*32&(W4,&(4*)/*,64(/(2,6

>

&2)652)/46*2+

%

5&268*))&64,,486234+

7

8&),2

0

'(4*)/P*2)6*2)6.4

>

(&8455<9.4(4,&(4

%

*8&P

>

(4.4)5234P46.&/6.*62)64(

0

(*645/(2,6/464862&)*)/

>

(&84553*(2*)6/2,,4(4)84*)*+

7

52525

>

(&

>

&54/

%

Z.28.8*))&6&)+

7

/464866.4/(2,6W'6*+5&*)*+

7

C46.4/2,,4(4)84&,

>

(&8455W4.*32&(*,64(6.4/(2,6<9.4

4,,486234)455&,6.4

>

(&

>

&54/P46.&/2534(2,24/W

7

*

>>

+

7

2)

0

6.4434)6+&

0

&W6*2)4/,(&P/2,,4(4)66

7>

45&,8&)6(&+

,+&Z8.*)

0

456&43*+'*646.4P46.&/<

83

/

9)&+0

'

/(2,6/464862&)

#

>

(&8455P&/4+

#

>

(&8455W4.*32&(

#

3*(2*)6/2,,4(4)84*)*+

7

525

#

434)6+&

0

过程挖掘技术提供了一种从事件日志中自动抽取过程知识的方法%其典型的应用场景之一是过程发

现(

"

)

%即从事件日志中挖掘出潜在的过程模型*过程发现算法能够从稳定行为的事件日志中生成过程模型%

但由于多方面的因素%过程模型在真实的业务环境中是动态调整的(

#

)

%这种业务流程在执行过程中的动态变

化称为漂移*如果将传统的过程发现技术应用于含有漂移的事件日志中%挖掘出来的过程模型由于混杂了

多个模型的行为变得复杂且无法解释*如何通过漂移检测来定位漂移前后流程内容的变化显得尤为重要*
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在实践中%业务流程中漂移的存在是事先不知道的%分析人员需要随着时间的推移区分哪些流程发生了

变化%哪些没有变化%从而做出决策来减轻其影响(

F

)

*现有的过程挖掘研究仅侧重于漂移检测%对漂移前后

流程变化的分析和解释略显不足*本研究通过抽取日志中轨迹的活动关系来检测和定位漂移%对漂移前后

的流程进行可视化分析%揭示具有显著差异的流程行为%帮助企业管理者适应或改进其业务流程*实验结果

表明%所提方法能够有效检测到漂移%并对检测到的漂移提供准确描述*

:

!

相关工作

:;:

!

漂移检测

业务流程中事件日志的可用性激发了各种流程挖掘技术%这些技术主要支持过程监控和分析*经典的

过程挖掘技术通常假设日志对时间不敏感%即在产生事件日志的执行过程中从未发生版本演化(

!

)

*在过程

挖掘中引入漂移的挑战是如何以时间依赖的方式表示行为变化*

早期的方法大多基于假设检验和统计测试%不仅需要巨大的特征空间%还需要人为选择合适的特征%同

时还不易扩展*如
Q&54

等(

@

)将轨迹表征为特征向量进行统计测试%

J**(*/

A

2

等(

?

)直接对两个连续窗口之间

的轨迹频率进行统计测试*这类方法保留了有损统计检验可靠性的低频行为%因此存在局限性*

基于相似性的漂移检测方法依赖于事件日志和提取的行为特征%如活动频率或活动之间的关系*

I*(E

P&)*

等(

D

)从早期的数据中建立一个凸多面体来抽象表示包含多条轨迹的事件日志%并检查此多面体与最

近轨迹的交点%但在检测到漂移后需要重新启动%扩展性不强*刘娜等(

G

)使用流程一致性技术来检查从轨迹

中提取的活动与发现的流程模型之间关系的相似性*该类方法在考虑不属于实际业务流程的行为时%可能

会检测到虚假的漂移*

:;<

!

流程变体差异分析

从过程挖掘的角度来看%比较流程变体的方法可以用在概念漂移中来描述业务流程行为方面的差异*

=/(2*)5

7

*

等(

H

)基于对齐的方法将每个流程模型与相应事件日志进行比较来显示模型和流程执行之间的差

异*

Q4456

等(

"$

)从对应的事件日志中计算行为的相关频率来识别两个事件日志之间的差异%但此方法只考

虑了相对频率%存在局限性*

L4()4(

等(

""

)利用决策树来比较变体差异%由于只对其分支规则进行结构比较%容

易造成高度过拟合的现象*

Q&+6

等(

"#

)对从子日志中提取的流程指标执行统计测试%但不能识别某些变化%也无

法对有差异的流程行为进行可视化表示*

:

0

'

7

4)

等(

"F

)通过抽取日志中实体间的关系来构造关系图%并根据权

重&公共节点和边进行比较%生成一个可视化的矩阵来突出显示两个过程变体之间的变化*

:;=

!

现存挑战

现有工作只强调漂移检测和变体差异分析这两个孤立任务而缺乏全局观念%漂移检测仅能单纯地定位

发生变化的关键点%并不能对漂移点前后的流程行为变化进行详实描述%无法有效解决漂移定位与变体分析

孤立存在的问题*因此%本研究提出一种基于漂移检测和流程变体差异分析的综合方法%在不需要额外的数

据结构或过程模型的情况下%能够有效检测变化并解释变化的具体内容%帮助业务分析人员更好地理解流程

行为并做出决策*

<

!

基于漂移检测的流程变体差异分析方法

<;:

!

基于漂移检测的流程变体差异分析方法

本研究提出的基于漂移检测的流程变体差异分析方法%整体框架如图
"

所示*首先在郑灿彬等(

"!

)所提

方法的基础上进行改进%以事件日志为输入进行漂移检测#然后根据漂移检测的结果对事件日志进行分割%

采用可视化方法将分割后的两个连续子日志的流程呈现出来#最后比较两个流程图中活动的发生顺序%标记

并输出具有显著差异的活动结点和边*

<;<

!

漂移检测

过程挖掘领域的核心数据是事件日志%需要从事件日志中提取流程的相关信息%完成对漂移的检测和对

流程差异行为的描述*本研究对文献(

"!

)进行改进%提出一种通过抽取日志中活动间行为上下文关系来检

+

$H

+
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测漂移的方法%整体架构如图
#

所示*

图
:

!

基于漂移检测的流程变体差异分析方法框架

U2

0

<"

!

U(*P4Z&(B&,

>

(&84553*(2*)6*)*+

7

525P46.&/W*54/&)/(2,6/464862&)

图
<

!

漂移检测方法

U2

0

<#

!

(̂2,6/464862&)P46.&/

!!

定义
:

!行为上下文关系"

!

行为上下文关系(

"@

)是一对活动

序列%事件日志
I

中的一组行为

上下文关系表示为'

.

I

#

-

!

"

/

j"

/

"%

.

I

a

2!

&

P

%

&

5

"

#

"

/

j

"

/

29&#

I

%

&

O

#

"

/

!

&

P

+

&

O

+

&

5

#&

"3%其中%

"

为一组活动%

"

/为
"

上所有可能活动序列的

集合%

&

P

和
&

5

为
#

个活动序列%

&

O

为则轨迹
&

的子序列*

例如%在轨迹
&

a

'

2

%

1

%

B

%

F

.

中%

'

2

%

1

.

和
'

F

.

是围绕

着活动
'

B

.

的两个子序列%因

此%活动序列对!

'

2

%

1

.

%

'

F

.

"是活动
'

B

.

的行为上下文关系*此处可设置关系长度%若关系长度设置

为
"

%则活动
'

B

.

的行为上下文关系为!

'

1

.

%

'

F

.

"*在确定了活动间的关系之后%可以通过抽取活动间

的行为上下文关系来构造关系矩阵%进而表示事件日志中所有关系的变化情况*

定义
<

!关系矩阵"

!

设
I

是一个包含
&

条轨迹的事件日志%即
Ia

2

&

"

%/%

&

&

3*

'

为一个关系矩阵%

#

=

(

表示矩阵
'

中第
=

行第
(

列的元素%

=

为日志中所包含的活动关系的有限集合%

(

为轨迹的
K̂

*若关系
=

在轨迹
-

(

上存在%则
#

=

(

a"

%否则
#

=

(

a$

*

定义
=

!频率变化"

!

给定一种活动关系
=

和一个整数时间间隔(

!

%

/

"%

=

在(

!

%

/

"上的频率变化情况为'

"

"总是存在%

#

=

(

a"

#

#

"从不存在%

#

=

(

a$

#

F

"有时存在%

#

=

(

a

2

$

:

"

3*

以事件日志
Ia

2

21B@

%

2B1@

%

21@B

%

2@1B

%

2B@1

3为例%表
"

为关系长度为
"

的行为上下文关系矩阵*

根据关系矩阵的定义%矩阵的每一行代表日志中一种活动的变化情况%每一列代表每条轨迹中存在的所

有活动关系*若活动关系
=

在时间间隔(

!

%

/

)上总是存在或者从不存在%表明关系
=

在此间隔内具有不

变性%将间隔长度预先设置为某个阈值*若在相邻两个时间间隔上的同一活动关系有变化%即在给定的

时间间隔内从一个值变为另一个值%则说明流程可能在两个时间间隔的交点处发生了漂移%此处的交点

即为可能的漂移点*

+

"H

+
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表
:

!

(V

+

)"*+

#

)*"+

#

)"+*

#

)+"*

#

)*+"

,的关系矩阵

9*W<"

!

9.4(4+*62&)P*6(2[&,Ia

2

21B@

%

2B1@

%

21@B

%

2@1B

%

2B@1

3

&

"

&

#

&

F

&

!

&

@

'

2

%

B

.

" $ $ $ $

'

2

%

1

.

$ " $ " $

'

2

%

@

.

$ $ " $ "

'

1

%

B

.

$ $ " $ $

'

1

%

@

.

" $ $ $ $

'

B

%

1

.

$ $ $ $ "

'

B

%

@

.

$ " $ $ $

'

@

%

B

.

$ $ $ " $

!!

具体检测过程如图
F

所示*

设置间隔长度为
!

%第一行为矩

阵中的列号!轨迹
K̂

"%第二行为

活动关系的变化情况*区间(

"

%

"@

)以
@

为单位划分为
F

个区间%

区间内活动关系经历了有时存

在&总是存在&从不存在
F

个阶

段*区间(

"

%

#

"和区间(

F

%

@

"距离

长度小于
!

%不认为两个区间关

系的过渡会产生漂移#区间(

"

%

@

"

和区间(

?

%

"$

"距离长度大于
!

%

关系从有时存在变为总是存在%

认为两个区间关系的过渡产生漂

移#区间(

?

%

"$

"和区间(

""

%

"@

"距离长度大于
!

%关系从总是存在变为从不存在%认为两个区间关系的过渡产

生漂移%故可能的候选漂移点为
?

和
""

*

图
=

!

候选漂移点检测

U2

0

<F

!

I*)/2/*64/(2,6

>

&2)6/464862&)

图
>

!

候选漂移点合并

U2

0

<!

!

I*)/2/*64/(2,6

>

&2)6P4(

0

2)

0

!!

在每个给定的活动关系上进行检测得到的候选

漂移点不一定是真正意义上的漂移点%需要对候选

漂移点进行聚类%以获得大概率事件下整个流程的

漂移点*该聚类方法依赖于密度聚类算法%通过密

度聚类将检测到的漂移点聚成若干点簇%按照簇中

点的数量由大到小排序%簇中点的数量越多%该点簇

越有可能代表最终的流程漂移点*通过对簇内所有

漂移点进行聚合平均%获得表示流程漂移点的单一

值%可用质心来表示*

示例过程如图
!

所示%基于密度聚类算法对候

选漂移点进行合并%合并后的点簇
>

F

比点簇
>

#

包

含更多的候选漂移点%说明点簇
>

F

更有可能代表

一个真正的流程漂移点%此处点簇
>

F

用质心来表

示*下面给出漂移检测的算法*

设事件日志中包含的轨迹有
&

条%活动关系数有
T

个%轨迹的平均长度为
)

*算法
"

中抽取行为上

下文关系并转换成关系矩阵的复杂度为
1

!

&)

"*由于候选漂移点的数量不会超过
T&

.

G

%因此%检测候选

漂移点并对候选漂移点进行合并生成模型漂移点的复杂度为
<

!

T&

"

i<

!

T&

.

G

"

a

1

!

T&

"*综合来看%

整个漂移检测算法的时间复杂度为
<

!

&)

"

i<

!

T&

"%稍低于文献(

"!

)中的时间复杂度
<

!

&)

#

"

i<

!

T&

"*

+

#H

+
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婷等'基于漂移检测的流程变体差异分析方法

!!

算法
:

!

漂移检测

!!

输入'事件日志
I

%关系长度
@

%最小时间间隔
G

%聚类半径
5

#

!!

输出'模型漂移点集合
#5=

E

$7

!!

"

"

#5=

E

$

7

$

%

I=G$

7

r

%

I

7

$

%

5FG

7

r

%

'

7

r

!!

#

"

U&(=

7

"6&+4)

!

6(*84

"

b"/&

!!

F

"

!!

U&(B4

7

6&5FG

%

B4

7

!"

6.4)

!!

!

"

!!!

2,

(

B4

7

(

=

)

#

B4

7

(

=b"

)%

B4

7

(

=i"

))

6.4)

!!

@

"

!!!

'

7

2

'

:

5FG

(

=

)3

!!

?

"

(46'()'

!!

D

"

U&(

(

7

$6&#

(

=

)(

&

)

/&

!

=

$

&

"

!!

G

"

!!

2,

(

#

(

=

)(

(

)%

#

(

=

)(

(

i"

))

#

/*)/

(

#

(

=

)(

(

)%

#

(

=

)(

(

i"

))

.

G6.4)

!!

H

"

!!!

I=G$

7

2

I=G$

:

#

(

=

)(

(

)3

!!

"$

"

(46'()I=G$

!!

""

"

U&()

7

$6&8+'564(5

(

P=G$

%

5

)

/&

!!

"#

"

!

>

7

8+'564(5

(

)

)

6.4)

!!

"F

"

!

5&(6

!

>

"

P*[

0

P2)6.4)

!!

"!

"

!

#5=

E

$

7

2

#5=

E

$

:

>

3

6.4)

!!

"@

"

(46'()#5=

E

$

图
C

!

变体差异分析算法

U2

0

<@

!

;*(2*)6/2,,4(4)84*)*+

7

525*+

0

&(26.P

<;=

!

流程变体差异分析

基于上述工作%在漂移检测的基础

上%给出定位相邻变体间流程行为变化

的算法%算法的整体架构如图
@

所示*

(

将原始事件日志按照检测到的流程漂

移点切割成多个连续的子日志#

)

通过

比较子日志间关系矩阵的相似性来预判

相邻变体间的差异#

*

通过绘制有向图

的方式来描述每个流程漂移点前后子日

志中活动间的发生顺序#

+

根据有向图

中对应活动和活动顺序的一致性来判定变体间具有显著差异的行为并对其进行可视化*

将分割后的两个连续子日志依据活动发生的顺序生成有向图%再对有向图中的活动顺序进行比较%若无

法匹配%则在有向图中对活动结点和活动顺序进行标记*其中%活动的发生顺序是指活动的跟随关系%在有

向图中用箭头来表示%箭头的始端表示先发生的活动%箭头的尾端表示随后发生的活动*图
?

为两个变体间

活动片段出现差异的场景示例*

图
@

!

差异分析示例

U2

0

<?

!

M[*P

>

+45&,3*(2*)84*)*+

7

525

+

FH

+
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算法
#

展示了流程变体差异分析的核心部分*设事件日志中包含的轨迹有
&

条%活动关系数有
T

个%

则算法
#

的时间复杂度为
1

!

T&

"*本研究方法的整体复杂度为
1

!

&)

"

i

1

!

T&

"*

!!

算法
<

!

漂移检测

!!

输入'模型漂移点集合
#5=

E

$

#

!!

输出'变体间的矩阵相似度
+

%变体间具有显著差异的行为
#=

EE

<

!!

"

"

+7

$

%

#=

EE

7

r

%

'

7

r

%

BJM&$

7

$

%

!!

#

"

U&(=

7

$6&+4)

!

#5=

E

$

"

b"/&

!!

F

"

!!

W*528&)#5=

E

$
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=

)
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>

+26I6&I

$

%

I

"

%

I

#
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I

&b"

6.4)

!!

!

"

!!

#

$

"

&b"

7

2

I

$

"

&b"

3

8&P

>

*(4

(

+

$

"

&b"

%

+

"b&

)

!!

@

"

!!

BJM&$ii

!!

?

"

U&(

(

7

$6&BJM&$/&

!!

D

"

!!

,&')/*862326

7

*)/#

(

(

)

6.4)

!!

G

"

!!!

2,*862326

7

4

a#

(

(

)

6.4)

!!

H

"

!!!!

#=

EE

7

2
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EE

:

#

(

(

)3

!!

"$

"

(46'()#=

EE
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!

实验分析

=;:

!

数据集及实验设置

为了模拟概念漂移的存在%使用
L(&J

工具对
L46(2

网模型生成仿真日志*实验基于
LIK)64+I&(42@E

!#"$J#E?$YTCIL1

%

"#YQ]=J

环境%使用
L

7

6.&)

语言实现*

利用文献(

?

)中已公开发表的数据集进行测试%图
D

为用于测试漂移的一个贷款申请业务流程(

?

)模型%

共包括
"@

个活动&

"

个开始事件和
F

个结束事件%并展示了循环&并发和选择等控制流结构*数据集中共包

含
D#

个与贷款申请业务流程不同变体相关的合成日志*

图
H

!

贷款申请业务流程的参考模型

U2

0

<D

!

]4,4(4)84P&/4+&,6.4+&*)*

>>

+28*62&)W'52)455

>

(&8455

!!

表
#

为
"#

种简单的控制流变更模式%为了进一步模拟更复杂的情况%将简单的变更模式分为插入!

K

"&

重排序!

]

"和选择!

N

"

F

个类别%通过从每个类别中随机应用一个模式相互嵌套产生
?

个可能的综合变化模

式'

KN]

&

K]N

&

NK]

&

N]K

&

]KN

&

]NK

*例如%综合模式
KN]

是通过插入!

K

"一个新活动%然后选择!

N

"该活动

或现有活动%最后将整个模块放入重排序!

]

"结构中来获得*

+

!H

+
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表
<

!

:<

种简单的控制流变更模式

9*W<#

!

"#-2P

>

+48&)6(&+E,+&Z8.*)

0

4

>

*664()5

变更模式 具体描述 类别

]4

增加或删除片段
K

I,

调整两个片段顺序
]

V

>

调整循环片段
N

L+

将两个片段进行并发
]

IW

跳过某个片段
N

IP

将片段从选择分支中移除
]

I/

将两个片段进行并发
]

I

>

重复某个片段
K

LP

将某个片段从并发分支中移除
K

]

>

替换某个片段
K

-Z

交换两个片段位置
K

U(

改变分支频率
N

图
B

!

日志仿真过程

U2

0

<G

!

V&

0

52P'+*62&)

>

(&8455

!!

在日志仿真过程中%先通过应用以上

变更模式对基础模型进行修改得到新的模

型%然后为每个修改后的新模型和基础模

型仿真生成
@

组同等规模的事件日志%每

组日志规模分别为
#@$

&

@$$

&

D@$

&

"$$$

%

最后将每组日志按顺序交叉拼接得到混合

事件日志*图
G

以
#@$

条轨迹的日志规模

为例进行仿真%该事件日志混合了两个模

型的日志%每个模型分别生成
@

组
#@$

条

轨迹的日志%得到
"$

组
#@$

条轨迹规模的

日志%即最后的混合事件日志为
I

"$

%

#@$

*

=;<

!

评价指标

以日志拼接的方式生成混合日志%说

明日志中发生漂移的位置是事先已知的*

如果检测到的漂移点位于实际漂移点的某

个较小邻域半径
0

内%则认为该检测结果

正确%

0

越小%检测的精度越高*为了评估

检测的准确性%使用数据挖掘(

"?

)中针对漂

移检测建立的既定指标%即以召回率和精

确度的调和平均值衡量的
CW4BJ5F

来度量

方法性能'

8

5FB=G=J&a

?:

?:iC:

% !

"

"

5FB2PPa

?:

?:iC,

% !

#

"

CW4BJ5Fa#

+

85FB=G=J&

+

5FB2PP

!

8

5FB=G=J&i5FB2PP

"

* !

F

"

其中'

?:

表示正确检测到的漂移点数量%

C:

表示误检的漂移点数量%

C,

表示漏检的漂移点数量*

为了对检测到的具有显著差异的行为进行准确评估%设计一个基于矩阵相似性的方法来预判相邻变体

的差异'

BJM&$

%

"

)

=

%

"

$

%

!

=

%

(

%

!

=

%

(

'

"

#

"

%

!

=

%

(

5

!

=

%

(

'

"

*

)

*

+

!

!

"

"%

"

*

BJM&$

"

)

=

%

"

!

=

* !

@

"

其中'

"

为矩阵相似度%

(

为第
(

个矩阵%

!

=

为矩阵中的某一活动关系%

!

=

%

(

为活动关系
!

=

在矩阵
(

中的成立

情况*若活动关系
!

=

在相邻两个矩阵中成立情况不一致%则标记为
"

%反之为
$

*然后%统计成立情况不一

致的活动关系在全部活动关系中所占比例%进而得到两个矩阵的相似度*

=;=

!

实验结果

为测试算法的效果%在不同规模的混合日志上!

I

"$

%

#@$

%

I

"$

%

@$$

%

I

"$

%

D@$

%

I

"$

%

"$$$

"进行测试*图
H

为本研究

算法在不同邻域半径
0

下对
"#

种基本变化模式进行漂移检测的平均效果*由图
H

可以看出%本研究算法

!简称本算法"的检测效果随着邻域半径
0

的增大而明显提升*聚类半径对检测效果的影响如图
"$

所示%

当聚类半径增大到超过每组日志的规模时%本该分开的点簇可能会聚合在一起%导致漂移点被漏检%从而影

响召回率和准确率%故本算法在聚类半径较小时会取得好的效果*

+
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+
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图
?

!

不同邻域半径对结果的影响

U2

0

<H

!

9.44,,486&,/&P*2)(*/2'5&)6.4(45'+65

图
:A

!

不同聚类半径对结果的影响

U2

0

<"$

!

9.42),+'4)84&,8+'564(2)

0

(*/2'5&)6.4(45'+65

!!

此外%本算法是在文献(

"!

)的基础上改进得到的%在保证漂移检测准确性的前提下%对本算法和文献

(

"!

)在时间效率上进行对比%见图
""

*可见%本算法的时间效率优于文献(

"!

)%进一步验证了二者在时间复

杂度上的差异*

图
::

!

时间效率对比

U2

0

<""

!

92P44,,2824)8

7

8&P

>

*(25&)

!!

漂移前后相邻变体间行为的差异能够体现流程的演变%故利用漂移前后相邻变体的相似度进行预判%能

大概率的度量流程变体之间行为程度的差异*将聚类半径
0

固定为
"$

%在
N]K

模式下得到的混合日志

I

"$

%

"$$$

中检测出来的流程变体矩阵之间的相似程度见表
F

*

表
=

!

(

:A

#

:AAA

中相邻流程变体矩阵的相似度

9*W<F

!

-2P2+*(26

7

&,6.4*/

A

*84)6

>

(&84553*(2*)6P*6(2[2)I

"$

%

"$$$

相邻变体
I

"

\I

#

I

#

\I

F

I

F

\I

!

I

!

\I

@

I

@

\I

?

I

?

\I

D

I

D

\I

G

I

G

\I

H

相似度
$<D# $<D# $<?$ $<!" $<@F $<D# $<G" $<?F

!!

对漂移前后流程变体间的差异行为进行检测和标注%能够更准确地把握流程行为的演变*图
"#

为综合

变化模式
N]K

下%混合日志
I

"$

%

"$$$

中检测出来的变体
"

和变体
#

的有向图%图
"F

为两者具有显著差异行为

的可视化示意图*
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婷等'基于漂移检测的流程变体差异分析方法

图
:<

!

变体
:

与变体
<

的有向图

U2

0

<"#

!

2̂(4864//2*

0

(*P&,3*(2*)6"*)/3*(2*)6#

图
:=

!

变体
:

与变体
<

差异行为的可视化

U2

0

<"F

!

;25'*+2C*62&)&,3*(2*)6"*)/3*(2*)6#/2,,4(4)62*+W4.*32&(

!!

根据上述实验可知%从浅层的检测漂移点到更深层次的定位及可视化描述能够揭露业务动态演化过程%

可以帮助业务分析人员更好地进行流程配置和维护*

+
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结论

通过抽取事件日志中活动间行为上下文关系的方法来检测漂移%不仅可以降低算法的时间复杂度%还能

通过结果对漂移前后的变体流程进行差异检测*此外%根据所提评估方法对变体间行为差异的检测结果进

行质量评估%间接证明了本算法的有效性*本算法主要针对离线场景下的概念漂移%未来可以从在线场景入

手对漂移以及漂移后的流程演变进行分析或者预测*此外%针对更复杂的业务流程场景%如跨组织交互过

程%尝试给出针对性的漂移检测算法*
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