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摘 要:对跨组织应急业务过程案例进行分析,给出了跨组织应急业务过程任务的形式化定义及其协作关系的定义,

根据跨组织应急业务过程任务间的协作关系定义不同组织间的协同模式;然后,基于扩展消息库所的 Petri网模型

来描述跨组织应急业务过程模型;给出挖掘组织内业务过程模型和组织间协同过程模型的挖掘算法,最后通过模型

集成算法将不同组织的内部业务过程模型和组织间协同过程模型进行合并,得到跨组织全局应急业务过程模型,使

用 PIPE对模型进行正确性验证。
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0 引 言

涉及公共安全和公共卫生的突发事件应急救援

需要多个组织部门共同完成,应急预案是这些组织

部门应对突发事件的行动指南。然而, 由于具体情

况不同,应急救援组织部门执行的实际任务和应急

预案规定的执行任务可能存在不同。通过挖掘跨组

织应急救援执行过程,可发现应急预案的不足,对应

急救援执行过程进行改进,从而提高应急救援执行

效率,加强组织间协同合作,减少突发灾害事件造成

的公共财产损失。

各类企业信息系统 (IS) 得到了广泛应用, 大

量信息以事件日志的形式保留在企业数据库系统

中 [1]。过程挖掘技术能够从 IS 产生的事件日志中

抽取信息,为各类应用的过程发现、监测和改进提

供新的手段 [2]。传统上, 过程挖掘应用于单一的组

织内部。但是,随着服务技术、供应链技术和云计算

技术的普及,会遇到很多包含多组织的事件日志挖

掘场景。过程挖掘宣言 [3]中指出一般存在 2种跨组

织的过程挖掘情形: ① 不同组织共同工作,处理业

务于过程协作环境;② 不同组织环境中执行相同的

过程,同时分享经验、知识或者一个共同的框架。前

者, Claes 等 [4] 提出一种根据不同组织之间的合作

伙伴关系来合并不同组织的事件日志的方法,然后

对不同组织的集成事件日志进行集中挖掘,即可得

到一个跨组织业务过程模型; Zeng等 [5]提出一种分

布式的跨组织业务过程挖掘方法,可以根据多源事

件日志挖掘跨组织全局业务过程模型;刘聪 [6] 提出

一种支持隐私保护的跨组织业务流程挖掘方法。后

者, Buijs等 [7-8] 提出了一种挖掘不同组织从事同一

类业务的过程模型的方法,借鉴处理经验,从而改进

自身业务过程。

1 跨组织应急业务过程案例分析

结合南京市突发环境污染事件应急方案中规定

的事件处置过程给出跨组织任务的形式化定义,分

析跨组织任务的构成要素以及任务间的协作关系。

1.1 应急案例分析

南京市突发环境污染事件应急预案规定: 当发

生环境污染突发事件后,各个应急组织的具体应急

处理过程如下。

收稿日期: 2017-05-29
通信作者: 谭文安 (1965–),男,湖北荆州人,博士,教授,主要研究方向为协同计算与系统进化、协同学习与知识管理。

E-mail: watan@sspu.edu.cn。
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61672022),南京航空航天大学研究生创新基地 (实验室)开放基金项目 (kfjj20161608),上海

第二工业大学校重点学科 (XXKZD1604),上海第二工业大学研究生创新基金 (No.A01GY17F022)资助



218 上海第二工业大学学报 2017年 第 34卷

市公安局: 110接警后,在第一时间抽调警力赶

赴事故现场,同时向市政府应急办报告突发环境污

染事件的发生情况;组织开展现场治安、疏散人员、

警戒及周边道路交通管制,保障救援运输畅通和城

市公共交通;协调并做好事故现场记录,视听资料、

证人证言收集等取证工作;参与对突发事件信息报

道、善后处置、调查处理等工作。

市政府应急办:在接到突发环境污染事件爆发

信息后,立即成立应急小组,同时将接到信息报送上

级部门,根据应急响应级别向省、市政府报告突发

事件情况; 组织有关部门和专家分析判定事故性质

和危害程度,同时制定事件处置方案;向市卫生局、

市环保局等有关部门发送启动应急处置方案的信

息;汇集各部门的处置信息,组织相关部门召开突发

事故通报会。

市消防局: 119接警后,立刻组织消防人员赶赴

现场,同时将事件上报,开展专业消防救援工作,组

织调查突发事件中污染事故原因,并参与协调综合

力量投入救援行动。

市卫生局:立即调配医务人员、医疗器材、急救

药品等赶赴现场; 组织有关医疗专家根据伤员情况

制定救治方案;组织现场抢救及伤员转运、分流等

救治工作; 组织突发事件中公共卫生事件的调查、

处理工作;负责统计上报接收到的伤亡人员信息。

市环保局:组织有关环保专家赶赴现场,开展突

发环境事件现场调查,分析污染物种类、浓度、污染

程度和范围,提出对现场应急处置和人员保护措施

的建议,组织有关专家分析并评估事件发生的原因、

发展趋势以及污染影响程度等。

在跨组织应急业务过程处置过程中,每个应急

组织部门都会有相应的执行任务集合,表 1为某城

市突发环境污染事件应急处置任务集合。

表 1中: M1 表示某地发生突发环境污染事件,

M2 表示所执行的突发环境污染事件应急预案, M3

表示事件中抢救的中毒人员, M4表示根据污染物给

出的人员保护建议, M5 表示中毒人员治疗情况, M6

表示后期环境污染情况, M7表示事故的发生原因。

分析上述城市突发环境污染事件应急处置过程

可以发现: ① 参与城市突发环境污染事件应急救援

的组织部门一共有 5个,分别为市公安局、市政府应

急办、市消防局、市卫生局和市环保局;② 每个组

织部门需要执行各自的任务集合,每个任务具有一

些固定的属性, 例如任务执行的组织部门、任务执

行的开始和结束时间、任务执行需要接收的消息集

合以及发送的消息集合;③ 任务间可能存在消息传

递关系,例如公安局执行 “上报事件”和应急办所执

行 “成立应急小组” 之间存在消息传递关系; ④ 任

务间可能存在消息共享关系, 例如卫生局 “赶赴现

场”和环保局 “赶赴现场”共享由应急办发送的消息

“执行突发环境污染事件应急预案”;⑤ 任务 “事件

通报会”需要公安局、消防局、应急办、环保局和卫

生局等多个组织部门共同参与,则称 “事件通报会”

为同步任务。

定义 1 在跨组织应急业务过程模型中, 六元

组 Task = 〈Name, Organization, TimeStart, TimeEnd,

MessReq, MessSent〉被称为跨组织任务。
其中: Name表示任务的名称, Organization表示

任务所属的执行部门, TimeStart表示任务的开始执

行时间, TimeEnd 表示任务的执行完成时间, Mess-

Req表示任务执行时接收的消息集合, MessSent表

示任务执行完成后发送的消息集合。

1.2 任务关系

分析上述城市突发环境污染事件应急处置过

程,可以发现不同组织部门的跨组织任务间存在有

消息传递、消息共享和任务同步等协同模式。

如果某个任务的执行需要接收其他任务发送来

的消息,则称这 2个任务间存在消息传递关系。

定 义 2 任 意 给 定 2 个 不 同 的 跨 组 织

任务 〈t1, O1, TS1, TE1, MessReq1, MessSent1〉 与
〈t2, O2, TS2, TE2, MessReq2, MessSent2〉, 如果有
条件 O1 6= O2, MessSent1 ∩ MessReq2 6= ∅ 或
MessSent2 ∩ MessReq1 6= ∅ 成立, 则称 t1 和 t2 间

存在消息传递关系。

如果某 2个任务的执行需要接收其他任务发送

的相同消息,则称这 2个任务间存在消息共享关系。

定 义 3 任 意 给 定 2 个 不 同 的 跨 组 织

任务 〈t1, O1, TS1, TE1, MessReq1, MessSent1〉 与
〈t2, O2, TS2, TE2, MessReq2, MessSent2〉,如果 O1 6=
O2, MessReq1∩MessReq2 6= ∅成立,则称 t1和 t2间

存在消息共享关系。

如果某个任务由不同组织部门共同合作完成,

由此形成多个分属各个组织部门内部的任务,它们



第 3期 谭文安,吴亚锋: 跨组织应急业务过程挖掘 219

表 1 应急任务集合

Tab. 1 Emergency task set

任务 名称 组织部门 开始时间 结束时间 接受消息 发送消息

T1 110接警 公安局 2016-10-09 13:50:00 2016-10-09 13:52:00

T2 事件上报 公安局 2016-10-09 13:53:00 2016-10-09 13:55:00 {M1}
T3 赶赴现场 公安局 2016-10-09 13:55:00 2016-10-09 14:05:00

T4 人员疏散 公安局 2016-10-09 14:05:00 2016-10-09 14:20:00

T5 封锁现场 公安局 2016-10-09 14:20:00 2016-10-09 14:30:00

T6 收集取证 公安局 2016-10-09 14:35:00 2016-10-09 16:15:00 {M7}
T7 控制责任人 公安局 2016-10-09 17:15:00 2016-10-09 20:15:00

T8 事件通报会 公安局 2016-10-10 08:30:00 2016-10-10 09:30:00

T9 成立应急小组 应急办 2016-10-09 14:00:00 2016-10-09 14:05:00 {M1}
T10 制定处置方案 应急办 2016-10-09 14:05:00 2016-10-09 14:15:00 {M2}
T11 启动应急方案 应急办 2016-10-09 14:15:00 2016-10-09 16:15:00

T12 汇总处置信息 应急办 2016-10-09 16:15:00 2016-10-09 20:30:00 {M5, M6, M7}
T13 事件通报会 应急办 2016-10-10 08:30:00 2016-10-10 09:30:00

T14 119接警 消防局 2016-10-09 13:51:00 2016-10-09 13:52:00

T15 赶赴现场 消防局 2016-10-09 13:55:00 2016-10-09 14:05:00

T16 抢救中毒人员 消防局 2016-10-09 14:05:00 2016-10-09 14:55:00 {M3}
T17 危险品处置 消防局 2016-10-09 15:05:00 2016-10-09 16:15:00

T18 事件通报会 消防局 2016-10-10 08:30:00 2016-10-10 09:30:00

T19 赶赴现场 卫生局 2016-10-09 14:15:00 2016-10-09 14:25:00 {M2}
T20 制定救治方案 卫生局 2016-10-09 15:00:00 2016-10-09 15:20:00 {M3}
T21 人员现场治疗 卫生局 2016-10-09 15:20:00 2016-10-09 16:00:00 {M4}
T22 报告伤亡情况 卫生局 2016-10-09 16:05:00 2016-10-09 16:15:00 {M5}
T23 事件通报会 卫生局 2016-10-10 08:30:00 2016-10-10 09:30:00

T24 赶赴现场 环保局 2016-10-09 14:20:00 2016-10-09 14:30:00 {M2}
T25 分析污染情况 环保局 2016-10-09 14:30:00 2016-10-09 15:00:00

T26 人员保护建议 环保局 2016-10-09 15:05:00 2016-10-09 15:10:00 {M4}
T27 评估后期污染 环保局 2016-10-09 15:30:00 2016-10-09 16:10:00 {M6}
T28 事件通报会 环保局 2016-10-10 08:30:00 2016-10-10 09:30:00

具有相同的任务名称、开始时间、完成时间、接收

消息和发送消息等属性,则称此任务为同步任务。

定 义 4 任 意 给 定 2 个 不 同 的 跨 组 织

任务 〈t1, O1, TS1, TE1, MessReq1, MessSent1〉 与
〈t2, O2, TS2, TE2, MessReq2, MessSent2〉, 如果有条
件 t1 = t2, O1 6= O2, TS1 = TS2, TE1 = TE2,

MessReq1=MessReq2 MessSent1=MessSent2 成立,则

称 t1(或 t2)为同步任务。

2 扩展消息库所的 Petri网模型

2.1 基础知识

介绍扩展消息库所的 Petri网模型之前,先简单

介绍 Petri 网和工作流网等相关的基本概念。Petri

网是一种用于描述离散的、分布式系统的数学建模

工具 [9]。它既能描述系统的结构, 又能描述系统的

运行。从形式上看, 1个网就是 1个没有孤立节点的

有向二分图。
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定义 5 满足下列条件的四元组 (P, T ;F, M)

称为 Petri网:

(1) P ∪ T 6= ∅;

(2) P ∩ T = ∅;

(3) F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P );

(4) dom(F ) ∪ cod(F ) = P ∪ T ;

(5) M : P → {0, 1, 2, · · · }。
其中: P 是库所的有限集合, T 是变迁的有限集

合, F 是网的流关系集合, M 是网的标识映射。在建

模过程中,一般使用库所代表条件,变迁代表事件。

一个变迁有一定数量的输入和输出库所,分别代表

可以使用的资源或者数据。

定义 6 设四元组 PN = (P, T ;F, M) 是一

个 Petri 网, 对于任意给定的元素 x ∈ P ∪ T , 称

·x = {y|y ∈ P ∪ T ∧ (y, x) ∈ F}是元素 x的前集,

称 x· = {y|y ∈ P ∪ T ∧ (x, y) ∈ F}是 x的后集。

在 Petri 网的基础上, Aalst 提出了工作流网的

概念,工作流网是一种特殊的 Petri网,其定义如下:

定义 7 Petri网 PN = (P, T ;F, M)被称为工

作流网,当且仅当其满足下面的条件:

(1)有 2个特殊的库所 i和 o。库所 i是起始库

所,即 ·i = ∅;库所 o是终止库所,即 o· = ∅。
(2) 如果在 PN 中加入 1 个新的变迁 t∗, 使 t∗

连接库所 i和 o,即 ·t∗ = {o}, t∗· = {i},这时所得到

的 PN 是强连通的。

2.2 扩展消息库所的 Petri网

定义 8 给定 Petri网 PN = (P, T ;F, M),当且

仅当其满足条件:

(1) P = PL∪PM ,其中 PL为逻辑库所集合, PM

为消息库所集合,且 PL ∩ PM = ∅;

(2) T 表示任务变迁集合;

(3) F = FL ∪FM ,称 FL = (PL×T )∪ (T ×PL)

为逻辑库所与任务变迁之间的逻辑关系, FM =

(PM × T ) ∪ (T × PM )为消息库所与任务变迁之间

的消息接收与发送关系;

(4) ∀p ∈ P , 如果 p ∈ PL ∧ ·p = ∅, 则有

M0(p) = 1,否则M0(p) = 0。

则称 PN 为扩展消息库所的 Petri 网, 记为

MWF net。MWF net 模型是在普通 Petri 网基础上

增加了消息库所元素,有关其变迁引发规则、可达

性和有界性等可根据普通 Petri网的相关知识给出。

2.3 组织间协同模式

在 1个跨组织应急业务过程中,如果 2个不同

组织的任务之间存在消息传递或消息共享关系,则

说这 2个组织之间存在消息交互模式。

定义 9 设 MWF Net1 = (P1, T1;F1,M01) 和

MWF Net2 = (P2, T2;F2,M02) 分别是两个不同

组织部门 O1 和 O2 的业务过程模型, 其中 Pi =

PLi ∪ PMi(i = 1, 2), 如果 ① PM1 ∩ PM2 6= ∅; ②

PL1 ∩PL2 = ∅;③ T1 ∩T2 = ∅成立,则称 O1和 O2

之间存在消息交互模式。

在 1个跨组织应急业务过程中,如果 2个不同

组织之间存在同步任务,则说这 2个组织之间存在

任务同步模式。

定义 10 设 MWF Net1 = (P1, T1;F1,M01)

和 MWF Net2 = (P2, T2;F2,M02) 分别是 2 个不

同组织部门 O1 和 O2 的业务过程模型, 如果 ①

P1 ∩ P2 = ∅; ② T1 ∩ T2 6= ∅成立,则称 O1 和 O2

之间存在任务同步模式。

3 跨组织应急业务过程挖掘

本节首先介绍运行日志、任务集合和直接后继

任务集合等相关概念,然后给出组织内业务过程挖

掘算法和组织间协同模式挖掘算法,最后给出模型

集成算法以得到全局跨组织业务过程模型。

定义 11 跨组织应急业务过程产生的案例是

一系列跨组织任务的集合,即案例 Case = {Task |其
中 Task是一个跨组织任务}。

定义 12 跨组织应急业务过程产生的运行日

志 (RunningLogs)是一系列案例的集合,即运行日志

RLogs={Case| Case是一个案例}。
定义 13 设 RLogs 是一个跨组织应急业务过

程产生的运行日志, 对于 ∀ Casei ∈ RLogs, 则称

集合 TaskSet(Casei) = {Tk|∃Task ∈ Casei, 其中

任务 Task = 〈Tk, O, TS, TE, MessReq, MessSent〉,
1 6 k 6 |Case|} 为案例任务集合, 则称集合

TaskSet(RLogs)= ∪
Casei∈RLogs

TaskSet(Casei)为运行

日志任务集合。

定义 14 设 RLogs 是一个跨组织应急业务过

程产生的运行日志,对于运行日志 RLogs中的任意

两个任务 Ti与 Tj ,满足条件 Ti ·TE 6 Tj ·TS,则称

Tj 是 Ti的一个后继任务 (称 Ti是 Tj 的一个前驱任
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务),记为 Ti ¿ Tj ;如果 Ti ¿ Tj ,且不存在任务 Tk,

使得 Ti ¿ Tk 与 Tk ¿ Tj 成立,则称 Tj 是 Ti 的一

个直接后继任务 (称 Ti 是 Tj 的一个直接前驱任务),

记为 Ti ≺ Tj。

定义 15 集合 Ti · PostSet = {Tj |Ti ≺ Tj}称
为任务 Ti的直接后继任务集合。

3.1 组织内部业务过程挖掘

使用扩展消息库所的 Petri 网模型表示组织内

部的业务过程模型, 现有过程挖掘方法 [10-14] 不能

直接应用于组织内部的业务过程模型挖掘,需要根

据MWF Net模型扩展消息库所这一特性,给出新的

挖掘方法来挖掘组织内部的业务过程模型。在挖掘

组织内部的MWF Net模型之前,本文首先给出计算

案例 (Case) 中的任务 T 的直接后继任务集合的方

法。

算法 1 计算案例 (Case)中的任务 T 的直接后

继任务集合 T · PostSet。

输入: 〈Ti, Ti · TS, Ti · TE〉(1 6 i 6 |Case|)
输出: Ti · PostSet

Step 1 For i = 1 to |Case| do

Ti · PostSet ← ∅
For j = 1 to |Case| do

If Ti · TE 6 Tj · TS do

Ti · PostSet ← Ti · PostSet ∪ {Tj}
End if

End for

End for

Step 2 For each Tj ∈ Ti · PostSet do

For each Tk ∈ Tj · PostSet do

Ti · PostSet ← Ti · PostSet− {Tk}
End for

End for

Step 3 Return Ti · PostSet

其中,步骤 1负责计算案例 (Case)中的每个任务 Ti

的后继任务,首先令 Ti ·PostSet为空,依次遍历案例

(Case) 中的每个任务 Tj , 如果 Ti · TE 6 Tj · TS,

则将任务 Tj 加入到 Ti · PostSet; 步骤 2, 对于

∀Tj ∈ Ti · PostSet, 将 Tj 的后继任务集合中的所

有任务从 Ti · PostSet中删除,此时所得集合即为 Ti

的直接后继任务集合;步骤 3,返回 Ti · PostSet。

算法 1 的时间复杂度主要在于步骤 1, 由分析

知步骤 1 的复杂度为 O(|Case|2), 因此算法 1 的时

间复杂度为 O(|Case|2)。
以表 1 中公安局的任务集合为例, 使用算法 1

可以得到如表 2所示的直接后继任务集合。

表 2 公安局任务的直接后继任务集合

Tab.2 Direct successor task set of public security bureau

Task MessReq MessSent PostSet

T1 {T2}
T2 {M1} {T3}
T3 {T4}
T4 {T5}
T5 {T6}
T6 {M7} {T7}
T7 {T8}
T8 ∅

通过算法 1得到运行日志中的每个案例任务的

直接后继任务集合后,就可以利用算法 2挖掘组织

内部的MWF Net模型,具体挖掘过程如下:

算法 2 挖掘组织内部的MWF Net模型。

输入: (Ti, Ti · PostSet, Ti ·MessReq, Ti · Sent)

输出: MWF Net= (P, T ;F, M0)

Step 1 PL ← ∅, PM ← ∅T ← T ∪ {Ti},

(1 6 i 6 |Case|), F ← ∅, M0 ← ∅;

Step 2 For each Ti ∈ T do

If Ti ·MessSent 6= ∅ do

PM ← PM ∪ Ti ·MessSent

F ← F ∪ {(Ti, P )|P ∈ Ti ·MessSent}
End if

If Ti ·MessReq 6= ∅ do

PM ← PM ∪ Ti ·MessReq

F ← F ∪ {(P, Ti)|P ∈ Ti ·MessReq}
End if

End for

Step 3 For any two tasks Ti, Tj ∈ T do

If Tj ∈ Ti · PostSet do

PL ← PL ∪ {Pij}
F ← F ∪ {(Ti, Pij), (Pij , Tj)}

End if

End for

Step 4 For each place p ∈ P do

If p = ps do

M0(p) ← 1
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Else

M0(p) ← 0

End if

End for

Step 5 Return MWF Net= (P, T ;F, M0)

其中, 步骤 1 负责初始化组织内 MWF Net 模

型; 步骤 2, 若 MessSent 6= ∅ 或 MessReq 6= ∅, 则

将 PM 加入 Ti 的消息集合, 并增加 Ti 与消息库

所间的流关系; 步骤 3, 对于 ∀Ti, Tj ∈ T , 如果

Tj ∈ Ti · PostSet, 则将 Pij 加入集合 PL, 并增加

流关系 (Ti, Pij), (Pij , Tj);步骤 4,对于 ∀p ∈ P ,如果

p是开始库所,则置M0(p)为 1,否则置M0(p)为 0;

步骤 5,返回单个组织内部的MWF Net模型。

算法 2 的时间复杂度主要在于步骤 3, 经分析

知步骤 3的时间复杂度为 O(|T |2),因此算法 2的时

间复杂度为 O(|T |2)。
将表 2中公安局的任务及其直接后继任务集合

作为算法 2的输入,即可得到图 1所示的公安局内

的应急业务过程模型,其中使用同心圆表示消息库

所。

T1

M1

T2 T3 T4

T5 T6 T7 T8

M7

图 1 公安局应急业务过程模型
Fig. 1 Emergency business process model of public security

bureau

3.2 组织间协同模型挖掘

为了得到组织间的协同模型,需要过滤处理每

个组织的运行日志。设 RLogi 和 RLogj 分别是组织

Oi和Oj的运行日志,任意给定 2个任务 Ti ∈ RLogi

和 Tj ∈ RLogj ,如果满足下列条件之一:

(1) Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessSent 6= ∅;

(2) Ti ·MessSent ∩ Tj ·MessReq 6= ∅;

(3) Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessReq 6= ∅;

(4) Ti · TS = Tj · TS ∧ Ti · TE = Tj · TE。

则将任务 Ti 和 Tj 保留在各自的运行日志中,

否则将它们从运行日志中删除。

算法 3 组织间协同模型挖掘。

输入: 2 个组织过滤处理后的运行日志 RLog1

和 RLog2

输出: 2个组织间的协同模型MWF Net12
Step 1 PL ← ∅,PM ← ∅, T ← ∅, F ← ∅,

M0 ← ∅
Step 2 For i = 1 to |Case1| do

For j = 1 to |Case2| do

If Ti · TS = Tj · TS and

Ti · TE = Tj · TE do

Ti ← Tj

T ← T ∪ Ti

End if

If Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessSent 6= ∅ do

PM ← PM ∪ (Ti ·MessReq∩
Tj ·MessSent)T ← T ∪ Ti ∪ Tj

F ← F ∪ {(Tj , p), (p, Ti)|
p ∈ Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessSent}

End if

If Ti ·MessSent ∩ Tj ·MessReq 6= ∅ do

PM ← PM ∪ (Ti ·MessSent ∩ Tj ·
MessReq)

T ← T ∪ Ti ∪ Tj

F ← F ∪ {(Ti, p), (p, Tj)|
p ∈ Ti ·MessSent ∩ Tj ·MessReq}

End if

If Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessReq 6= ∅ do

PM ← PM ∪ (Ti ·MessReq∩
Tj ·MessReq)

T ← T ∪ Ti ∪ Tj

F ← F ∪ {(p, Ti), (p, Tj)|
p ∈ Ti ·MessReq ∩ Tj ·MessReq}

End if

End for

End for

Step 3 For each place p ∈ P do

If p = ps do

M0(p) ← 1

Else

M0(p) ← 0

End if

End for

Step 5 Return MWF Net12
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其中, 步骤 1 负责初始化不同组织间的协同

模型; 步骤 2 依次遍历 RLog1 中的任务 Ti, ∀Tj ∈
RLog2,如果 Ti ·TS = Tj ·TS且 Ti ·TE = Tj ·TE,则

Ti和 Tj为同步任务,合并 Ti和 Tj ,将 Ti加入集合 T

中;如果 Ti ·MessReq∩Tj ·MessSent 6= ∅,则将它们

的交集加入集合 P 中,并增加流关系 (Tj , p), (p, Ti);

如果 Ti ·MessSent ∩ Tj ·MessReq 6= ∅ , 则将它们

的交集加入集合 P 中,并增加流关系 (Ti, p), (p, Tj);

如果 Ti · MessReq ∩ Tj · MessReq 6= ∅, 则将它们

的交集加入集合 P 中,并增加流关系 (p, Ti), (p, Tj);

步骤 3对于 ∀p ∈ P ,如果 p是开始库所,则置M0(p)

为 1,否则置M0(p)为 0;步骤 4返回组织间协同模

型MWF Net12。

算法 3 的时间复杂度主要在于步骤 2, 经分析

知步骤 2的复杂度为 O(|Case1| · |Case2|),因此算法
3的时间复杂度为 O(|Case1| · |Case2|)。
过滤公安局与应急办的运行日志, 作为算法 3

的输入,可得图 2所示的协同过程模型。

T2

T9

M1

T6

T8

T12

M7

图 2 公安局与应急办的协同模型

Fig. 2 Cooperative model of public security bureau and
emergency office

3.3 跨组织应急业务过程模型挖掘

组织的内部业务过程模型描述了组织内部任务

的执行情况,组织间的协同过程模型描述了不同组

织之间相互协作情况,但是组织内部业务过程模型

和组织间协同过程模型都不能直观的反映跨组织业

务过程的全局执行情况,因此需要将组织内业务过

程模型和组织间协同过程模型进行集成,以得到全

局跨组织应急业务过程模型。

算法 4 业务过程模型集。

输 入: n 个 组 织 内 的 业 务 过 程 模 型

MWF Neti(1 6 i 6 n),两两组织间的协同模型

MWF Netij (1 6 i, j 6 n)

输出:跨组织应急业务过程模型MWF Net

Step 1 P ← ∅, T ← ∅, F ← ∅, M0 ← ∅;

Step 2 For i = 1 to n do

For j = 1 to n do

If i 6= j do

Pi ← Pi ∪ Pj ∪ Pij

Ti ← Ti ∪ Tj ∪ Tij

Fi ← Fi ∪ Fj ∪ Fij

M0i ← M0i ∪M0j ∪M0ij

End if

End for

P ← P ∪ Pi

T ← T ∪ Ti

F ← F ∪ Fi

M0 ← M0 ∪M0i

End for

Step 3 For i = 1 to n do

M0i(psi) ← 1

End for

Step 4 Return MWF Net

其中, 步骤 1 负责初始化跨组织应急业务过

程模型; 步骤 2对于 ∀ MWF Neti, MWF Netj ,合并

MWF Neti, MWF Netj 与 MWF Netij , 即可得到 2

个组织的跨组织应急业务过程模型,依次对只包含

2个组织的跨组织应急业务过程模型合并, 即可得

到全局跨组织应急业务过程模型; 步骤 3对于每个

组织内的开始库所 Psi 和结束库所 Pei,将每个组织

内的开始库所标识设置为 1; 步骤 4返回跨组织全

局应急业务过程模型MWF Net。

算法 4 的时间复杂度主要在于步骤 2, 经分析

知步骤 2的复杂度为 O(n2), 因此算法 4的时间复

杂度为 O(n2),其中 n表示组织数。

综合集成执行突发环境污染事件应急救援的 5

个组织内部业务过程模型和他们之间的协同过程模

型,即可得到如图 3所示的跨组织全局应急业务过

程模型。

4 模型正确性验证

这里将给出跨组织应急业务过程模型的正确性

定义,并使用 Petri网编辑器 [15] 验证所挖掘的跨组

织应急业务过程模型满足正确性定义。在文献 [16]

中, Aalst等给出了工作流网的正确性引理:
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图 3 跨组织应急业务过程模型
Fig. 3 Cross-organizational emergency business process model

引 理 1 任 意 给 定 工 作 流 网 WF =

(P, T, F,M0),其中库所 i ∈ P 为开始库所, o ∈ P 为

结束库所, WF 是正确的, 当且仅当下列条件成立:

① 对于库所 i中的任意托肯,在库所 o中都将有对

应的托肯,当WF 运行结束时;② 如果库所 o中仅

有一个托肯,则其他库所中无托肯;③ 在WF 中无

死变迁。

根据引理 1, 可以给出跨组织应急业务过程模

型的正确性定义:

定 义 16 设 MWF Netk = {MWF Neti =

(Pi, Ti, Fi,M0i)| MWF Neti 是第 i个组织的应急过

程模型 }, MWF Net = (P, T, F,M0) 是集成的跨组

织应急业务过程模型, 当条件 ① 当 MWF Net 运

行完成时, 在消息库所中无托肯; ② 对于每一个

MWF Neti 运行完成时, 其结束库所中的托肯数等

于开始库所中的初始托肯数; ③ MWF Net 中无死

变迁,成立时,则MWF Net是正确的。

模拟运行图 3 所示的跨组织应急业务过程模

型,可得到图 4所示的结果,其运行完成的状态满足

定义 16中的 3个条件,故本文所挖掘的跨组织应急

业务过程模型是正确的。

图 4 运行完成的跨组织应急业务过程模型
Fig. 4 The finished cross - organizational emergency business process model

5 结 语

应急预案设计的合理有利于减少突发事件造成

的公共财产损失,挖掘分析跨组织应急救援过程,可

发现应急预案存在的不足,从而改进应急救援过程,

通过组织间协同合作,提高应急救援执行效率。本
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文对跨组织应急业务过程案例进行分析,提出了一

种跨组织应急业务过程挖掘方法。通过定义跨组织

任务的协作关系,确定跨组织间协同运作模式和策

略;扩展消息库所的 Petri网模型来描述跨组织应急

业务过程模型,在任务同步和消息交换的基础上,挖

掘跨组织协同业务过程模型,本文的创新贡献是设

计组织内业务过程模型挖掘和组织间协同过程模型

挖掘算法,采用模型集成得到全局跨组织应急业务

过程模型。

下一步的工作将对跨组织任务间的协作关系进

行扩展,如对挖掘任务的并行、互斥和资源共享等

模式进行研究,以及验证挖掘的模型是否为最优模

型。
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Cross-organizational Emergency Business Process Mining
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Nanjing 210016, China; 2. School of Computer and Information Engineering,

Shanghai Polytechnic University, Shanghai 201209, China)

Abstract: The case of cross-organizational emergency business process was firstly analyzed, and the formal definition of cross-organizational

task was given. At the same time, the cooperative relationship between cross-organizational tasks was defined. The cooperative model
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between different organizations based on the cooperative relationship among inter-organizational tasks was defined. Then, the cross-

organizational emergency business process model was described by using the extended Petri net model. The mining algorithms of the

intra-business process model and the inter-organizational collaborative process model were given. Finally, the internal business process

model and the inter-organizational collaborative process model of different organizations are merged through the model integration al-

gorithm to obtain the global cross-organizational emergency business process model. The platform independent petri net editor (PIPE)

was applied to support the soundness of the cross-organizational emergency business process model.

Keywords: cross-organization; emergency; collaborative model; petri net; business process
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