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摘　 要:目的 日志修复是业务流程管理的主要研究内容之一,当业务流程模型中包含资源约束时,以控制流为基础
的流程建模技术和以往的控制流修复方法难以察觉模型中资源视角存在的问题;因此提出了基于一致性检测的资
源感知日志修复方法。 方法 首先使用 Petri 网对流程进行建模,然后将资源视角融入已有 Petri 网中形成流程的资
源感知 Petri 网,建立流程中活动与资源的关联关系;再根据对齐方法分析所产生事件日志的控制流和数据流的偏
差,最后对资源数据异常的事件日志进行分类修复。 结果 以城市轨道全自动驾驶系统的日常运营流程融合故障处
理流程为例验证了方法的可行性,并根据迹的拟合度扩展出复合拟合度,拟合度能够计算控制流视角和资源视角
对模型拟合的综合影响程度;提出的方法与传统局限于控制流对齐的修复方法相比,其复合拟合度更高,日志修复
的结果更好。 结论 通过使用加入资源约束的流程建模技术,并将传统的只针对控制流进行日志修复的方法拓展到
数据流方面,可以使流程中资源视角下可能发生的数据异常不再被忽略,扩大了日志修复的适用范围,有利于解决
日志中资源方面可能存在的问题。
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Abstract 
 

Objective Log
 

repair
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

research
 

topics
 

in
 

business
 

process
 

management.
 

When
 

business
 

process
 

models
 

include
 

resource
 

constraints 
 

control-flow-based
 

process
 

modeling
 

techniques
 

and
 

traditional
 

control-flow
 

repair
 

methods
 

struggle
 

to
 

detect
 

issues
 

from
 

a
 

resource
 

perspective
 

in
 

the
 

model.
 

Therefore 
 

a
 

resource-aware
 

log
 

repair
 

method
 

based
 

on
 

consistency
 

detection
 

was
 

proposed.
 

Methods Firstly 
 

the
 

process
 

was
 

modeled
 

using
 

Petri
 

nets 
 

and
 

then
 

the
 

resource
 

perspective
 

was
 

integrated
 

into
 

the
 

existing
 

Petri
 

net
 

to
 

form
 

a
 

resource-aware
 

Petri
 

net
 

of
 

the
 

process.
 

The
 

association
 

between
 

activities
 

and
 

resources
 

in
 

the
 

process
 

was
 

established.
 

Then 
 

deviations
 

between
 

the
 

control
 

flow
 

and
 

data
 

flow
 

of
 

the
 

generated
 

event
 

logs
 

were
 

analyzed
 

using
 

alignment
 

methods 
 

and
 

finally 
 

event
 

logs
 

with
 

resource
 

data
 

anomalies
 

were
 

classified
 

and
 

repaired. Results
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

integrating
 

the
 

daily
 

operation
 

process
 

of
 

the
 

fully
 

automated
 

urban
 

rail
 

driving
 

system
 

with
 

the
 

fault
 

handling
 

process 
 

and
 

the
 

composite
 

fitness
 

was
 

extended
 

based
 

on
 

trace
 

fitness.
 

This
 

fitness
 

can
 

calculate
 

the
 

comprehensive
 

impact
 

of
 

the
 

control
 

flow
 

perspective
 

and
 

the
 

resource
 

perspective
 

on
 

model
 

fitting.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

repair
 

methods
 

limited
 

to
 

control-flow
 

alignment 
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

higher
 

composite
 

fitness
 

and
 

better
 

results
 

in
 

log
 

repair.
 

Conclusion By
 

using
 

process
 

modeling
 

techniques
 

with
 

added
 

resource
 

constraints
 

and
 

extending
 

traditional
 

log
 

repair
 

methods 
 

which
 

focus
 

only
 

on
 

control
 

flow 
 

to
 

the
 

data
 

flow
 

aspect 
 

potential
 

data
 

anomalies
 

from
 

a
 

resource
 

perspective
 

in
 

the
 

process
 

are
 

no
 

longer
 

ignored 
 

expanding
 

the
 

scope
 

of
 

log
 

repair
 

and
 

helping
 

to
 

address
 

potential
 

resource-related
 

issues
 

in
 

logs.
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1　 引　 言
业务流程管理结合了信息技术知识和管理科学知

识,使其应用于可操作的业务流程中,极大地提高了生

产率和节约成本的潜力[1] 。 而在这些业务流程运行

中,由于各种原因,会产生不完备的事件日志。 这些含

有错误的事件日志会降低业务流程管理的效果。
当前的事件日志研究侧重于从流程的活动、行为

视角入手分析,很少考虑带有资源约束的流程模型涉

及的数据问题。 文献[2] 提出了事件日志质量问题。
为了提高流程挖掘的分析质量,文献[3]开发了一种使

用事件日志作为流程挖掘项目指导方针的流程挖掘方

法,方法侧重于数据清理步骤。 现有的日志修复研究

工作主要分为两类:基于事件日志与业务流程模型对

齐[4]的对齐法和基于将业务流程模型同态映射为分支

网络[5]的分支法。 对齐法能够对日志进行合规性检

查,但当业务过程较大,存在较多并发时,对齐法的效

率会大大降低。 而分支法则没有考虑时间缺失以外的

可能偏差情况。 针对这些方法的不足,文献[6]提出了

启发式的流程日志修复方法,能够在日志存在“噪音”
的情况下进行有效的修复。 文献[7]提出基于跟踪集

群分解日志,使用对缺失的迹进行聚类的方法来处理

不完备日志。 此外,文献[8]提出了一种通过学习事件

日志中观察到的事件结构特征对缺失的分类时间进行

修复的方法,该方法恢复缺失分类事件的不完备事件

日志。 现有的基于 Petri 网的全自动驾驶系统文章大都

针对运营安全性进行分析。 文献[9]和文献[10]利用

Petri 网的结构特性对全自动驾驶系统运营安全性进行

优化。 文献[11]则使用随机 Petri 网构建马尔科夫链

对车站应急系统的安全性能进行分析。 然而,使用这

些方法对模型进行研究时,其侧重点通常在模型的控

制流视角上,忽略了流程涉及的资源可能存在的问题。
模型中的可用资源是否满足资源分配约束、模型产生

的日志是否正确记录资源的调用情况等问题都未能得

到妥善解决。 因此,解决这些涉及资源信息的问题时,
以上的分析方法不再适用。

为了更好地分析具有资源约束的流程,引入了资

源感知模型这一概念,将模型涉及的资源方面扩展到

Petri 网中。 采用资源感知 Peri 网建模方法来对全自动

驾驶系统的运营流程进行描述,对其产生的事件日志

进行资源视角下的修复,扩展了日志修复的考虑范围,
即不再局限于控制流,提高了事件日志的完整性,帮助

解决流程分析在事件日志方面可能存在的问题。

2　 系统模型设计与分析
2. 1　 基于 Petri 网的故障场景流程模型

目前,已经采用全自动驾驶系统的日常运营场景

主要有以下内容:列车上电、唤醒、出库、在正线运行、
自动进站停车、自动折返换端运行、停止正线服务、清
扫、休眠等[12] 。 为了更方便地对轨道交通场景进行研

究,使用 Petri 网对日常运营场景的流程进行场景分析和

元素提取,并在原有流程中将检测车门是否存在异物的

检查流程融入其中,根据库所和变迁的行为关系建立了

如图 1 所示的带有异常场景处理的运营流程模型。
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图 1　 带有故障场景流程的 Petri 网
Fig. 1　 Petri

 

net
 

with
 

malfunction
 

scenario
 

process
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　 　 模型大致分为两个部分。 第一个部分是车门与站

台门间存在异物的处理流程,第二个是没有检测到异

物的正常流程。 在列车通电( t0)自检( t1 )后,若自检失

败则会启动备用列车( t3),备用列车同样需要执行通电

步骤( t4)。 自检成功的列车测试( t5 )成功后,便可以出

库( t6),并在出库时需要打开空调和照明。 之后全自动

驾驶系统在正线运行,进站自动停车( t7 )、自动开门上

下客( t8)。 当列车准备再次启动时,闭锁车门( t9 )与站

台门( t10)后,站台门系统会向异物检测系统发送检测

请求( t11)。 若存在异物,异物检测系统向站台门报告

( t12)后,站台门系统会将画面推送给运行控制中心

(OCC)( t13),调度台显示故障画面并报警( t14 )。 同时

站台门系统打开站台门( t15 ),人工处理现场后手动关

闭站台门( t16 )。 处理完毕后,联锁(CI)设备会采集处

理信息( t17),若故障仍未解决则选择清客,人工驾驶列

车下线( t18)。 若故障解决,则联锁向(VOBC)发送无异

物信息( t19 ),VOBC 启动列车发车车载控制器( t20 )。
异物检测系统检测后向站台门报告无异物( t21 )时,列
车便可发车( t22)。 列车继续运行中可自动进行折返换

端( t23),继续运行。 若无运行任务,运行至终点站后关

闭空调、照明等服务设备( t24 )。 之后,开始清扫列车

( t25),此时列车需要打开照明。 清扫结束后,执行列车

休眠( t26)。 表 1 详细阐述了模型中变迁的具体含义。

表 1　 故障场景流程 Petri 网中变迁代表的事件

Table
 

1　 Events
 

represented
 

by
 

transitions
 

in
 

Petri
 

net
 

with
 

malfunction
 

scenario
 

process

变　 迁 变迁名称 变　 迁 变迁名称

t1 列车电源通电 t14 显示画面并报警

t2 列车进行自检 t15 打开站台门

t3 启动备用列车 t16 人工处理现场

t4 备用列车接通电源 t17 采集信息

t5 列车进行测试 t18 列车下线

t6 列车出库 t19 发送无异物信息

t7 进站自动停车 t20 列车发车

t8 自动开门上下客 t21 报告无异物

t9 闭锁车门 t22 列车发车

t10 闭锁站台门 t23 自动折返换端

t11 发送异物检测请求 t24 终点站结束运行

t12 报告有异物 t25 开始清扫

t13 推送站台门画面 t26 列车休眠

图 1 对全自动驾驶系统日常运营流程进行了建

模。 但由于轨道运营流程的安全性方面存在不确定性

和不稳定性[13] ,基于控制流视角建模下的事件日志分

析只能检测出事件的执行顺序是否符合一致性,并不

能显示流程的事件日志在资源约束方面的异常。 即使

日志中流程行为、活动方面的记录不存在偏差,这些行

为、活动涉及的资源信息仍然会存在出现错误的可能。
现将针对这一问题提出解决方法,利用事件日志中所

包含的资源信息对日志进行修复。 除此之外,还基于

方法适用的范围沿着不同维度对可能出现的各种情况

进行分类,以便所提出的方法能够发挥更好的性能

表现。
2. 2　 资源感知 Petri 网模型设计

定义 1[14] 　 (资源感知 Petri 网)资源感知 Petri 网
N = P,T;F,R,D( ) 是一个五元组满足以下条件:

(1)
 

S∩P = ø,S∪P≠ø;
(2)

 

F⊆ P×T( ) ∪ T×P( ) ;
(3)

 

dom F( ) ∪cod F( ) = P∪T。
其中 dom F( ) = { x∈P∪T ∣∃y∈P∪T: x,y( ) ∈

F};cod P( ) = {x∈P∪T ∣∃y∈P∪T: y,x( ) ∈F}。
(4)

 

R 是资源的有限集合;
(5)

 

D⊆ R×T( ) ∪ T×R( ) ;
资源感知 Petri 网用资源视角扩展了经典的 Petri

网。 它描述了每个活动执行的所需资源属性的值。 图

2 所示的带有资源的 Petri 网的简单流程,其中圆形是

库所,方形为变迁,椭圆形则代表活动执行所需的资

源。 当活动执行需要资源的参与时,椭圆与方形之间

便用虚线将两者连接起来。 图 2 的 A1 活动便需要 R1

的参与才能顺利执行,A2 活动则需要 R1 和 R2 共同参

与才能执行。

Pstart

R1

A1 A2

R2

Pend

图 2　 简单的资源感知 Petri 网
Fig. 2　 A

 

simple
 

resource-aware
 

Petri
 

net

定义 2[15] 　 (事件日志)业务流程的执行通过事件

日志来进行记录。 事件日志 L 是迹的多集。 一个日志

迹 σL = <e1,…,en >∈L 将一个特定流程执行描述为一

系列事件。 事件 e 指的是活动的执行,可以由不同属性

来描述。 例如在事件 e = { < activity: A2; resource: R1,
R2 >}中,activity:A2 是对应执行活动的名称, resource:
R1,R2 是执行活动所需的资源。

定义 3[16] 　 (对齐)设 σ 为一条迹,N = P,T,F( ) 是

一个 Petri 网流程模型。 Mi,Mf 分别是网 N 的开始标识

和结束标识。 设 A 是活动的集合,且 Λ 是活动标签的

701
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集合,且 ∉A∪T∈Λ, ≠τ。 序列 γ∈ A ×T( ) ∗ 是

对齐的需要满足以下条件:
(1)

 

π1 γ( )( ) ↓A = σ,即 γ 的活动部分在 A 上的投

影等于 σ。

(2)
 

Mi

π2 γ( )( ) ↓T→Mf π2 γ( )( ) ↓T,即从初始标识

Mi 到结束标识 Mf,γ 的模型部分在 T 上的投影是 N 的

完整执行序列。
(3)

 

∀ a,t( ) ∈γ a≠ ∨t≠( ) ,即 ,( ) 在对齐 γ
中是不合法的。

3　 资源感知流程模型的日志修复
3. 1　 问题维度分类

由于日志修复是基于资源感知模型的,且在分析

时发现方法并不是对所有可能出现的问题都可行。 因

此依照表 2 所示的维度来描述日志中可能发生错误的

类型。 首先,基于控制流视角,日志中事件的执行顺序

是可能发生异常的。 第二,资源视角的数据值也可能

出现错误,即目标事件使用的资源与模型中对应的资

源出现偏差。 不过这种分类并不是绝对的,针对不同

的流程应该有适当的变化。

表 2　 日志异常的不同维度

Table
 

2　 Different
 

dimensions
 

of
 

log
 

anomalies

资　 源
控制流

异　 常 无异常

异常 H M
无异常 M L

表 2 包含 3 种主要的区域,每个区域都表示不同的

情况:L 区域是事件日志中控制流与资源视角都不存在

异常,但这种情况非常理想。 M 区域有两块,较浅的部

分指的是双视角下有其中一个视角保持一致性即部分

无异常状态。 H 是两个视角都存在异常,它与现实世界

的拟合度最高,处理方法也最复杂。 提出的方法则建

议运用于右上角的 M 区域,即资源视角存在异常,控制

流视角无异常的对象。 对于其他区域,则需要根据具

体条件进行相应的策略变更。
3. 2　 异常事件日志修复方法

传统的日志修复方法大部分都将修复范围局限在

控制流,所以隐藏在控制流视角下的其他问题便不能

得到解决。 而对加入资源视角的事件日志进行分析能

够更加全面地分析流程的潜在问题。 算法 1 为修复含

有资源约束事件日志的具体实现步骤。

算法 1 中,行(4)—(12)利用控制流对齐的定义判

断日志中的迹是否满足对齐,找到模型中与之对齐的

迹 Σ i,其中 Σ 是符合模型的迹集合;行(13)—(14)根

据哨兵变量 flag 的结果,对符合条件的迹中每一个活动

进行遍历;行(15)—(17)判断每个活动的资源属性是

否与其在模型中对应迹 Σ i 的资源属性相等,若不相等,
则对该属性进行修复;最后行(19)使用修复后的迹以

构造新的事件日志集合。
接下来的内容会具体阐述如何对不同的资源属性比

较结果进行处理。 首先从事件日志中得到其控制流和活

动的资源属性,再使用控制流对齐技术进行日志与资源

感知 Petri 网的对齐。 对齐后得到表 3 所示的迹。

表 3　 示例事件日志对齐结果

Table
 

3　 Alignment
 

of
 

example
 

event
 

logs

活动名称 A1 A2 A3 A4 A5 A6

资源
日志 模型 日志 模型 日志 模型 日志 模型 日志 模型 日志 模型

R1 R1 — R2 R3 R3 R4 R3 R4 R2 R5 R6 R1 R1 R3 R6

　 　 (1)
 

A 事件需要 x 资源,但日志中 A 事件没有用

到。 对于迹中活动 A2 来说,该活动的执行需要资源

R2,但在缺失了信息。 因此,需要使用模型中与它对应

的 A2 活动的资源属性 R2 进行修复。
(2)

 

A 事件中需要 x 资源,但日志中 A 事件使用了

y 资源。 在模型中,活动 A5 的执行需要资源 R1,但迹中

的 A5 所对应的资源属性只显示 R6,这并不符合活动执

行要求。 需要修改日志中 A5 的资源属性使其与模型中

对应活动的资源属性一致。 活动 A4 和 A5 的问题属于

同类型,区别只在于使用的资源数量,因此对于活动 A4
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出现的日志错误,与活动 A5 执行相同操作,即修改资源

属性,使其与模型对应的数据相同即可。
(3)

 

A 事件中需要 x 和 y 资源,但日志中 A 事件只

使用了 x 资源。 当事件需要多个资源的共同操作时,
可能会出现日志中对应活动资源的记录缺少。 如迹中

的 A3 活动的资源属性值是 R3,而在与它对齐的模型中

的资源属性值是 R3 和 R4。 使用方法进行日志修复的适

用范围如 4. 1 节所述,因此对于迹中的 A3 活动,在此认

为是日志错误地记录了所需的资源属性值。 之后,添加

日志中 A3 活动缺失的资源属性部分值即可。
(4)

 

A 事件中需要 x 和 y 资源,但日志中 A 事件使

用了 z 资源。 对于事件 A6 来说,模型中对事件 A6 其资

源属性的规定为 R3 和 R6,但日志错误地记录了活动 A6

使用了 R1 资源,不仅在资源数量上出了错,在模型中

的对应属性数据中也没有匹配的部分。 与第 3 个情况

中所描述的前提假定同理,将日志中 A6 的资源属性修

改使其与对齐模型的资源属性值一致便可完成针对该

情况的修复。

4　 实例应用与结果分析
4. 1　 实例应用

利用第二节的动机案例来证明算法 1 的可行性。
为了使流程的活动与其涉及的资源联系起来,在第二

节所建立模型的基础上,使用资源视角对已有模型进

行扩充,得到图 3 所示的资源感知模型。 图 3 中黄色椭

圆和蓝色椭圆便代表活动所需要的资源,即每个事件

发生所需要的系统设备。 根据列车的系统集成关系,
将集中在列车上的系统设备用黄色椭圆表示,其他系

统设备则使用蓝色椭圆表示。 当模型中的活动与黄色

或蓝色椭圆相连时,便代表该活动发生需要设备提供

的信息或活动会影响设备之后的行为。 对建立好的模

型进行仿真模拟,提取记录运行的日志,得到如表 4 所

示的部分事件日志,并使用图 3 中的变迁序号来代表

执行活动的名称。

pStart

t4

t1 p1

p3

t2

p5

t7

p6 t8

p7 t9

p9 t10

p8

t11

p10

p11

No

Yes
t12 p12

t21

t23

p20

p18

t24

t22

p21 t25 p22

t26

p19

pEnd

异物检
测系统

站台门系
统设备

列车控制
及监控系
统（TCMS)

t20

p17t19
Yes

No t18

p16t17p15

t16

t14

p14

p13

t15

t13

联锁
（CBI）
设备

区域控制
器（ZC)

t5

p4t6

Yesp2

t3
No

车载控制器
（VOBC）

图 3　 带有资源的全自动驾驶系统流程模型

Fig. 3　 Process
 

modeling
 

of
 

fully
 

automated
 

driving
 

systems
 

with
 

resources

　 　 首先,使用得到的日志进行控制流一致性检测,并
筛选符合一致性的事件日志,得到了如表 4 所示的一

条迹。 之后,将满足条件的事件日志中的活动与模型

中对应的活动进行对齐,与对应资源属性值进行比较,
对齐和比较结果如表 5 所示。 对齐结果显示偏差的地

方使用红色进行突出显示。
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表 4　 日志中的迹 σ
Table

 

4　 Trace
 

σ
 

in
 

log

活动名称 Start t1 t2 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t21 t22 t23 t24 t25 t26 End

资　 源 — — VOBC VOBC — — — TCMS
站台门系

统设备
TCMS

站台门系

统设备,
ZC

VOBC — TCMS TCMS — —

表 5　 日志中的迹 σ与模型对齐

Table
 

5　 Trace
 

σ
 

in
 

log
 

aligned
 

with
 

the
 

model

活动

名称
Start …

 

… t2 t5 t6 …
 

… t11 t21 t22 …
 

… End

资　 源

日志 模型 …
 

… 日志 模型 日志 模型 日志 模型 …
 

… 日志 模型 日志 模型 日志 模型 …
 

… 日志 模型

— — …
 

… VOBC VOBC VOBC VOBC,
ZC — TCMS …

 

… TCMS TCMS

站台

门系

统设

备,
ZC

站台

门系

统,
异物

检测

系统

VOBC VOBC …
 

… — —

　 　 由表 5 可知,在变迁 t5、t6 和变迁 t21 处日志和模型

的资源信息出现了不一致。 变迁 t5 在模型中规定的所

需资源为 VOBC 和 ZC,而在日志中只记录了 VOBC。
所以需要根据模型将其资源信息修改为 VOBC 和 ZC。
对于变迁 t6, 在模型中变迁执行所需要的资源为

TCMS,而在日志中并没有记录。 因此,应该修改日志中

变迁 t6 的资源为 TCMS,使日志与模型在资源视角中也

保持一致。 在事件日志中,记录了变迁 t21 在执行时,使
用了站台门系统设备和 ZC 资源。 但模型中对应活动

的资源属性为站台门系统设备和异物检测系统。 将记

录的 ZC 资源数据修改为异物检测系统即可。 修复后

的 σ′与模型对齐结果如表 6 所示。
表 6　 修复后的 σ′与模型对齐情况

Table
 

6　 The
 

repaired
 

trace
 

σ′
 

aligned
 

with
 

the
 

model

活动

名称
Start …

 

… t2 t5 t6 …
 

… t11 t21 t22 …
 

… End

资　 源

日志 模型 …
 

… 日志 模型 日志 模型 日志 模型 …
 

… 日志 模型 日志 模型 日志 模型 …
 

… 日志 模型

— — …
 

… VOBC VOBC VOBC VOBC TCMS TCMS …
 

… TCMS TCMS

站台

门系

统设

备,
异物

检测

系统

站台

门系

统设

备,
异物

检测

系统

VOBC VOBC …
 

… — —

4. 2　 结果分析
为了比较方法与以往基于控制流的方法的效果,

采用拟合度计算修复后日志对模型的拟合程度。 基于
迹的拟合度公式[17] ,将资源部分对拟合情况可能产生
的影响也拓展到公式中,利用新的复合拟合度式(1)来
判断修复后的迹是否与模型有着更高的拟合度。

复合拟合度的计算公式:

F ∑,N( ) = 1
3

1 - m
c( ) + 1

3
1 - r

p( ) + 1
3

1 - f
a( )
(1)

当在网 N 上重演迹∑时,p 为产生的 token 数,c 为

消耗 token 数,m 为缺失的 token 数, r 为遗留的 token
数,a 为迹 σ 中活动的数量,f 为迹 σ 中错误使用资源
的活动数量。 复合拟合度 F ∑,N( ) 的取值为 0 ~ 1 之
间。 如果重演过程中网 N 没有缺失的 token,重演完成
后没有遗留的 token,且迹中的所有活动都使用了正确
的资源,则 F ∑,N( ) = 1,即迹 σ 能够在网 N 中正确地
被重演。 同理,如果所有消耗的 token 都缺失,重演产
生的 token 在重演完成后都遗留在网 N 中,且迹中的全
部活动都使用了错误的资源,则 F ∑,N( ) = 0,即迹中
的所有活动都不可能在网 N 中被重演。

分别将修复前后的迹使用复合拟合度计算公式进
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行测量,F(σ,N)= 0. 937
 

5,F σ′,N( ) = 1。 由计算结果
可知,迹 σ 的复合拟合度表示了该迹中有 93. 75%的活
动和资源能够在网 N 中正确重演,但仍然存在小部分
的偏差情况。 这是因为在基于控制流的对齐结果中,
无法察觉资源是否被活动正确使用。 而修复后迹 σ′的
复合拟合度达到了 1,这说明迹 σ′中的所有活动在网 N
上均能被正确地重演,且活动使用的资源均符合模型
要求。 结果表明:修复后的迹与模型拟合度更高,即所
提出方法在修复资源感知流程模型的事件日志时比仅
考虑控制流对齐有更好的效果。

5　 结　 论
本文主要贡献在于对城市轨道全自动驾驶系统采

用了控制流与数据流融合的建模方式,并将资源信息
加入日志修复的考虑范围中,使得全自动驾驶系统流
程的分析结果更加符合实际。 针对全自动驾驶系统在
建模方面的缺乏和处理具有资源约束模型时存在的问
题,首先使用 Petri 网对日常运营模型的基础上融入了故
障流程,进一步完善了流程模型。 之后,又在控制流建模
的视角下对流程模型增加了资源属性,并使用控制流结
合资源视角的属性数据对流程的事件日志进行修复。

本研究在迹的拟合度的基础上将资源因素与公式
融合,得到的复合拟合度可以计算资源数据与模型拟
合产生的影响。 在修复方法中,始终认为模型与日志
的控制流对齐不会存在偏差,因此未来将会继续研究
全自动驾驶系统的流程,在丰富流程模型的同时减少
修复方法的局限性,将日志中可能存在的控制流偏差
考虑其中,并加入多视角流程分析从而扩大日志修复
的适用范围。
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