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摘　 要： 一致性检验作为流程挖掘中的一部分，不仅可以筛选可能存在问题的日志，还可以作为评价模型的一种方案，近些年

来在研究和应用领域逐渐受到关注。 发展至今，已相继提出了一致性检验中面向不同应用场景的各种算法。 本文将从一致

性检验算法、近似算法和在线算法三个角度对当前研究进展进行介绍，分析当前一致性检验算法的应用和发展前景。
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０　 引　 言

工业 ４．０ 的背景下，越来越多的制造企业通过

各类信息系统来管理企业中的业务流程，这些系统

产生的大量日志数据成为可操作的信息资源。 作为

一个数据驱动的方法，流程挖掘（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｉｎｉｎｇ）从
信息系统的事件日志中获取过程知识，发现、监测和

改进实际系统行为模式［１］，并能自动发现业务流程

和许多额外的流程增强技术。 目前，流程挖掘的研

究主要有 ３ 个方面，即：流程发现、一致性检验和流

程增强。 现已在医疗、金融领域得到初步的应

用［２－４］。 与此同时，在制造业领域中也备受关注。
文献［５－１２］中初步介绍了制造业中流程挖掘的应

用前景。 文献［１３－１４］中分别就衡量产品质量和预

测制造流程中的工作负载方面进行了应用实例分

析。 文献［１５－１６］提出了针对中小型的制造企业，
通过流程挖掘来预测流程的结束时间。 利用流程挖

掘中的一致性检验技术，可以对制造企业生产流程

中异常流程进行诊断，提高产品的质量和生产的效

率。 现如今，亦有数目可观的制造企业正致力于通

过一致性检验算法来改进自身的生产流程。 文献

［１７－１８］中提出了面向一致性检验算法的智能生产

流程日志采集方案。 文献［１９－２１］中介绍了针对制

造企业生产流程应用一致性检验技术提出的流程评

价方案。 文献［２２］分别在数据流方面和运行时间

方面对制造企业流程进行分析，诊断出偏离模型的

异常流程。
一致性检验作为流程挖掘中的一部分，与过程

发现从日志信息中获取可能的流程模型不同的是，
一致性检验的主要目标是判断流程模型和日志数据



之间的匹配关系。 一致性检验不仅可以为这些企业

诊断出可能存在问题的生产制造流程，同时也可以

作为由过程发现获得的流程模型的一种评测方案。
近些年来，流程发现取得了显著进展，大量的过程发

现算法以及各种模型的表达方式陆续得以提

出［２３－２８］，一致性检验在衡量这些流程模型方面也发

挥着重要的作用。
本文将从如何定量体现模型与日志之间的拟合

度以及如何定量地评测流程模型入手，总结介绍了

近几年来常规一致性检验算法以及特定应用场景下

的近似算法和在线算法的现状，随后还详细论述了

近几年来这些算法的研究进展，并指出未来亟需探

讨解决的研究问题。

１　 流程挖掘中对模型进行评价的指标

在进行流程模型和流程日志之间的一致性检验

时，需要对模型与日志中的拟合关系进行量化表示，
主要通过 ４ 个方面来展现［２９］，拟做阐释分述如下。

（１） Ｆｉｔｎｅｓｓ：最常用的衡量指标，表现流程模型

对流程日志的重现能力。 重现能力越强，Ｆｉｔｎｅｓｓ 指
标越高。

（２） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：用于衡量模型的精度。 模型越

复杂，精度越高，但是为了防止过拟合现象，通常需

要和 Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ 一起来得到综合评价。
（３） Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：用于衡量模型的泛化度。

主要是针对由统一模型产生的非训练数据，检测模

型对这些数据的辨别能力。
（４） Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ：用于衡量模型的简化程度。 主

要是为了防止过拟合现象的产生，在考虑模型的前

３ 个指标的同时，同时也要兼顾模型的复杂程度（简
化程度）。

２　 一致性检验算法综述

目前常见的一致性检验算法主要可以分为 ３
类：基于 ｔｏｋｅｎ 重演的一致性检验算法，基于日志中

活动行为模型的一致性检验算法和基于模型和日志

对齐的一致性检验算法。
２００８ 年，文献［３０］较早地提出了一种一致性检

验的方案。 根据 ｆｉｔｎｅｓｓ 指标和适当性（行为的适当

性与结构的适当性）来对业务流程是否按照合理的

模型执行做出量化表示，自此之后依据 ｆｉｔｎｅｓｓ 指标

来衡量模型与业务流程之间的拟合程度逐渐成为一

种业界认可的通用方案。
目前，常见的一致性检验算法主要是考虑模型

的 Ｆｉｔｎｅｓｓ 指标，最早提出的方案就是直接在模型中

模拟重现日志的生成路径，通过重现的过程来判断

日志数据与模型之间的拟合度、即 Ｔｏｋｅｎ Ｂａｓｅｄ
Ｒｅｐｌａｙ。 这种方式旨在针对用 Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ 来表示的模

型去进行一致性检验。 主要步骤是：基于 Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ
中的转移函数，先将日志解析为 ｔｏｋｅｎ 的形式，然后

依据转移函数来重现这些 ｔｏｋｅｎ 序列，通过统计重

现后的 ｍｉｓｓｉｎｇ ｔｏｋｅｎｓ、 ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｏｋｅｎｓ、 ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｔｏｋｅｎｓ 和 ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏｋｅｎｓ 等各类别中的数量，由此

来计算 ｆｉｔｎｅｓｓ 指标。 这种基于 Ｔｏｋｅｎ 重演的算法在

甫一面世时，取得了较为明显的效果，但是近些年

来，随着各种一致性检验算法的相继提出，已逐渐退

出了公众视野。 但要指出的是，当日志中存在较长

流程时，这种算法相较于其他算法也仍然有着更高

的稳定性。 接下来，Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ 等人［３１］ 针对 ｔｏｋｅｎ
ｂａｓｅｄ ｒｅｐｌａｙ 算法进行优化，通过使用后向的重现算

法再加上缓存日志后缀的方案缓解了 ｔｏｋｅｎ ｂａｓｅｄ
ｒｅｐｌａｙ 这种方案的运行速度，同时选用决策树来诊

断问题的根源，提高诊断信息的可解释性。
基于日志中活动行为模式的一致性检验算法在

最近一段时间比较引发关注的是 Ｌｏｇ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ 算

法［３２］。 该算法最初用于过程发现，当时的学术界普

遍认同“一个表现能力较强的模型，其 ｆｉｔｎｅｓｓ指标应

该较高”，即能够准确判断出日志数据中 ｔｒａｃｅ 是否

是由该模型产生。 Ｌｏｇ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ 算法认为可以准确

地完成日志数据的分类任务的模型，具备更强的模

型表达能力。 通过获取日志数据中活动之间的关系

来表现流程模型： ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ， ａｌｗａｙｓ ａｆｔｅｒ， ａｌｗａｙｓ
ｂｅｆｏｒｅ，ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗ 和 ｎｅｖｅｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ。 Ｌｏｇ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ
算法的核心更像是一个分类的任务，算法的结果类

似于提取日志之中的共性特征。 因此，在开源库

ｐｍ４ｐｙ［３３］一致性检验模块中，通过对比流程模型和

流程日志之间关系的差异计算 ｆｉｔｎｅｓｓ 指标。 这种检

测方法较为简单，同时具备一定的可解释性，但是这

种做法默认所有的活动之间的关联关系都是等价

的，可能会导致不同重要程度的日志活动出现偏差

时对整体流程上产生影响的差异。 王媛媛等人［３４］

提出一种基于扩展足迹矩阵的一致性检验的方案，
主要是针对 Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ 表示出的模型，获取日志以及

模型的扩展足迹矩阵，矩阵中的元素表示活动之间

的扩展次序关系，这些扩展关系包括直接跟随关系、
直接因果关系、间接因果关系、排他（互斥）关系和

并行关系，通过对模型的重现，可以得到模型的扩展

足迹矩阵，将日志的扩展足迹矩阵和模型的扩展足
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迹矩阵进行对比，通过 ２ 个矩阵中的差异来表示偏

差的出现，这种思想类似于前面提到的基于 Ｌｏｇ
Ｓｋｅｌｅｔｏｎ 的一致性检验算法，也是具备较强的可解

释性，基于得到的扩展足迹矩阵也可以较为方便地

进行模型的修正。
２０１２ 年， 文 献 ［ ３５ ］ 中 提 出 一 种 基 于 对 齐

（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）的一致性检验。 这种方案更像是在处

理字符串的编辑距离，自从提出以来，就一直受到学

术界的青睐，且被公认为是迄今为止效率最高的一

致性检验算法。 算法通过计算 ｍｏｖｅ ｉｎ ｌｏｇ、ｍｏｖｅ ｉｎ
ｍｏｄｅｌ、ｂｏｔｈ ｍｏｖｅ 和 ｉｌｌｅｇａｌ ｍｏｖｅ 这 ４ 种移动方式在

进行比对时出现的次数来计算模型和日志之间的拟

合度。 这个最初的算法在面对日志与模型之间出现

偏差时，虽然可以得到两者之间的偏差，但是没有考

虑到日志中不同 ｅｖｅｎｔ 之间出现偏差的影响程度，
这一问题已然在后续的优化研究中得到了有效解

决。 文献［３６］中提出一种基于 ｃｏｓｔ 的一致性检验，
通过对原始的 Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ 进行扩展，加入转移的 ｃｏｓｔ
来区分不同活动的重要程度。 这也是目前获得广泛

认可的一种方案。 这种基于对比的一大类一致性检

验算法存在的普遍问题是算法具备较差的扩展性。
另一个问题是，如果需要和前文提到的算法一样具

备提供精确的偏差定位信息时，就要在算法的执行

过程中花费额外的内存空间来存储对比过程中各个

步骤得到的中间信息。 文献［３７］中针对扩展性给

出了一个方案，核心思想是把模型和日志都表现成

自动机的形式，这样可以减少对公共片段进行处理

时造成的时间消耗。 通过启发式的 Ａ∗算法［３８］来保

证日志中的轨迹和模型中轨迹的最佳对齐。 另一种

方案是将模型分解为一组自动机，这些自动机组合

在一起可以完整地表示出流程模型，通过对这些自

动机进行单独处理，在算法的执行时间上得到了明

显改善。 王颖等人［３９］ 提出的算法把对齐方案进行

了扩展，并未考虑流程是否按照模型中的流程轨迹

来执行，同时还把流程中的每个活动对应的属性是

否符合模型中的赋值规则也一并进行了研究。 算法

仍是根据 Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ 构建状态转移空间，使用 Ａ∗算

法来搜索最接近的目标轨迹。 这种综合考虑执行流

程和规则约束的一致性检验方案具有更加广阔的应

用场景，却仍然需要面对严重的算法耗时问题。

３　 近似算法

目前，常见的一致性检验算法普遍存在的一个

问题是算法耗时严重。 究其原因，主要是这些算法

都是以返回最为准确的拟合度这一思想作为基础提

出的。 为了准确地计算得出最终结果，将会花费大

量的计算时间，例如前文提到的 Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ
Ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｈｅｃｋｉｎｇ 中，就需要在模型中搜索最接

近的合法化路径，如此一系列的操作在保证算法结

果准确度的同时，却会造成很高的时间开销，这样严

重的耗时问题在面对一些可能随着时间推演而不断

改进的模型时，会忽略日志的时效信息。 同时，某些

应用场景下并不需要提供较为准确的拟合指标，一
种常见的方案是计算拟合度的上下限。 在此基础

上，随即就提出了许多近似一致性检验算法。
Ｌｅｅ 等人［４０］提出了一种基于划分模型的算法，

将复杂的、含有并发的模型按块划分为简单的子模

型，通过融合分解模型的一致性检验结果来确定整

个复杂模型的指标。 在面对较为复杂的模型时，会
涉及到更加复杂的搜索空间，通过这种将模型划分

成较为简单的模型板块的做法，可以显著降低搜索

时的时间开销。 文献［４１］首先对日志进行分析，统
计日志中活动序列的出现概率；基于日志的前缀，通
过用户确定前缀的扩展长度，分析日志中前缀的后

续动作的出现概率，据此概率来确定拟合度的范围

区间。 文献［４２］提出一种通过采样的方法来近似

估算模型与日志之间的拟合度。 与前面提到的算法

不同的是，该模型面对的应用场景是把重点放在日

志整体与流程模型的一致性上，而不是聚焦在单一

的某一个流程上。 与筛选出和模型有偏差的异常流

程相比较来说，这种算法能够更好地对流程模型进

行评测。

４　 在线算法

前面提到的一系列算法都是以“日志中所有的

流程都已经结束”这一前提条件为基础的，但是在

实际的应用场景中，往往面对的是一些仍在进行中

的数据，对于这些不完整的日志流程，前文论述的离

线算法的表现往往不尽如人意，所以很多学者着眼

于研发在线的一致性检验算法。 文献［４３－４４］中分

析了在线一致性检验算法对制造企业的重要作用。
将在线一致性检验算法与离线算法相比，最主要的

区别就是需要算法在未知后续活动序列的情况下对

整个案例进行评估［４５］，下面就系统总结了近几年来

在线的一致性检验算法的研究成果。
２０１８ 年，文献［４６］中提出一种较为经典的在线

一致性检验算法框架。 同时提出不再使用 ｆｉｔｎｅｓｓ 这
个唯一的指标作为一致性检验算法的结果。 因为在
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线算法并不像离线算法那样可以确定后续完整的日

志，也无法确定后续的活动，所以除了使用 ｆｉｔｎｅｓｓ 之
外，还将使用 ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ 来判断案例是否已经完

成， ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ 来表示前面参数的可信度。 考虑到

在线算法的特点，就需要解决冷启动的问题。 算法

使用由某一模型推衍的多种由不同的模型阶段产生

的不同长度的不同案例来解决冷启动问题。 算法离

线得对初始模型进行解析，得到用于在线一致性检

验算法的流程模型，首先对初始模型进行转换，去除

模型中的循环，依据定义的行为模式，构造三元组

（Ｂ，Ｐ，Ｆ）。 这里，Ｂ为满足规定的行为模式的集合，
Ｐ 为任意模式 ｂ 在出现前的行为模式的个数区间，
Ｆ（ｂ） 为从任意 ｂ 开始、到流程结束， 需要的不同行

为模式的最少个数。 框架中主要使用日志活动间的

行为模型，算法需要认为确定行为模式的类别、即日

志活动之间的关系，通过将日志流转化为行为模式

流。 算法统计在到达某一个行为模式时，前面已经

观测到的合法以及不合法的行为模式的个数。 算法

以更新行为模式的个数、计算拟合度指标、释放内存

为总体的框架。 这种算法框架中可以由用户自己定

义具体行为模型，有一定的扩展性，但是算法需要离

线做的前置工作较为复杂，并不是所有的流程模型

都可以适配这种算法框架。
Ｌｅｅ 等人［４７］ 提出一种基于隐马尔可夫模型的

在线一致性检验算法。 由于在计算拟合度指标时，
对于当前处理的日志活动，其前期所有的日志活动

以及当前的活动本身都会对拟合度产生影响，算法

将数据流处理的过程看作是隐马尔可夫链。 整个算

法受文献［８］启发，也通过增加在线算法的拟合度

指标来更为确切地表示流程与模型之间的拟合度。
算法通过离线对模型进行解析，得到状态转移矩阵、
初始状态描述、定义用于表示拟合程度的计算函数

来构造用于在线一致性检验算法的隐马尔可夫模

型。 以日志流、构造得到的隐马尔可夫模型、状态的

距离矩阵作为输入，算法以更新状态估计、计算拟合

度指标、释放内存为总体框架。 算法可以在保证准

确率的同时，降低对内存的需求。
Ｚｅｌｓｔ 等人［４８］提出一种基于前缀对齐的一致性

检验技术，前面提及了基于 ａｌｉｇｎｍｅｎｔ 的离线一致性

检验算法，该算法主要思想与离线的算法相似，研究

中主要针对，在面对 ｉｌｌｅｇａｌ ｍｏｖｅ 时寻找其他路径的

优化搜索算法以及在线算法中对内存使用和算法优

化之间的折中选择方面。 文献［４９］提出一种针对

多方面对齐的在线一致性检验算法，可以从多个角

度对进行中的流程加以分析。 文献［５０］提出一种

较为高效地计算对齐过程中偏差定位的算法，提高

了在线对齐算法的性能。 现已证实这种基于对齐的

各种算法具备较高的准确率，但是尽管研究中对算

法进行了优化，以及提高了算法的运行效率，但是与

前文提及的算法相比，在运行效率方面却仍未表现

出明显优势。 除此之外，这种算法也仍然面临着冷

启动的问题有待进一步的研究解决。

５　 结束语

本文中梳理了近年来一致性检验算法的研究进

展，针对不同应用场景下的算法需求研究现状进行

了较为深入的探索与讨论。 虽然已有算法可达到较

高的准确度，但是在实际的应用场景下仍然无法满

足需求。 综合分析现在的实际需求，一致性检验算

法在以下方面仍亟待接下来的改进与完善：
（１）优化现有算法体系的性能，降低算法运行

的时间。
（２）研究近似算法中错误信息的准确定位问

题。
（３）解决在线一致性检验算法的冷启动问题。
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