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基于拟间接依赖的过程模型挖掘方法 
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摘 要 过程挖掘旨在从信息系统所记录的事件日志中挖掘出人们需要的且合理的过程模型，从而有助于改善或重 

建业务流程。以往的方法大多是根据任务间的直接依赖关系构建过程模型，具有很大的局限性。现存的过程挖掘方 

法中，虽然有能挖掘间接依赖的方法，其却没有从过程行为的角度进行分析。基于拟间接依赖的过程模型挖掘方法， 

把行为轮廓融入其中，依据行为轮廓建立初始模型；然后基于增量 日志和拟间接依赖关系调整模型；最后根据评价标 

准选出最优模型。此方法特别适用于挖掘含有间接依赖的过程模型。 
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Method of Process Models Mining Based on Quasi Indirect Dependence 
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Abstract Process mining aims to achieve the reasonable process model which we need from the event logs recorded by 

information system，which helps US to improve or rebuild the business process．In the past，the process model based on 

the direct dependence between the tasks has a lot of limitations．Although there are many methods can discover indirect 

dependence，they do not do analysis from the perspective of the process behavior．The process mining algorithm based 

on quasi indirect dependence takes the behavioral profiles into account and the initial model is established according to 

the behavioral profiles．Then model is adjusted based on incremental logs and quasi indirect dependence．Finally，the 0p— 

timal model is selected according to the evaluation criteria．This method is especially suitable for mining the process 

model with indirect dependence． 
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1 引言 

近年来 ，信息系统在企业中起着越来越重要的作用，多数 

信息系统利用业务流程模型来描述任务间的关系。由于信息 

系统能够产生数以亿计的事件 El志，手动建模很浪费时间，另 

外建模过程又容易受主观因素的影响，因此产生了一种自动 

建模技术——过程挖掘。过程挖掘作为发现人们实际工作规 

则的工具，能够从信息系统记录的事件El志中提取有价值的 

信息构建过程模型，然后把此模型和预先定义的模型进行比 

较 ，从而有助于企业改善业务流程。现存 3种类型的过程挖 

掘技术 ，即过程发现、过程一致性检测和过程优化处理_1]。本 

文过程挖掘技术皆指过程发现，即关于如何从记录的事件 日 

志中构建过程模型的技术。过程挖掘 的基本思想由 J．E． 

Cook于 1995年提出，目的是从记录事件的Et志中自动挖掘 

过程模型。近年来 ，van der Aa1st在过程挖掘领域做了大量 

的研究，取得了辉煌的成绩，如文献[2]提出了从事件日志中 

挖掘可配置过程模型的方法；文献1-33基于概率行为关系，提 

出了一种从不完备事件 日志中挖掘块结构过程模型的新算 

法。另外也有很多学者研究过程挖掘技术，如文献E4]提出了 

一 种通用的过程挖掘方法——分解 Petri网，这种方法把挖掘 

问题分解成较小的挖掘问题 ，可以利用现有的不同的过程挖 

掘方法进行挖掘，最后再把它们组合成初始挖掘问题；文献 

1-53提出了一种合并流程组织间不同合作伙伴的输人数据作 

为过程挖掘算法输入的新技术；文献[6]则提出了一种挖掘带 

有并行结构的整合的挖掘方法 ，这种方法是遗传算法、改进粒 

子群算法以及微分进化算法的整合。 

间接依赖这个概念是由 van der Aalst教授最先提出的， 

但是在对间接依赖的挖掘方面却没有做过多研究，他提出的 

一 些算法(如 算法等)不能有效地挖掘出含有间接依赖的过 

程模型。现存的过程挖掘方法中，比较理想的挖掘含有间接 
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依赖的过程模型的方法是文献[7]提出的ä 算法，该方法虽 

然能挖掘出含有间接依赖的过程模型，但是没有从过程行为 

的角度进行分析。 

本文以Petri网行为轮廓为基础，提出基于拟间接依赖的 

挖掘含有间接依赖的过程模型的新方法。进行模型挖掘时先 

根据行为轮廓建立初始模型；然后找出具有拟间接依赖关系 

的变迁对并对模型进行调整 ；最后根据计算适合性和行为适 

当性用增量 Et志来调整模型 ，直到得出符合需要的业务流程 

模型。行为轮廓体现的是活动间潜在的发生顺序，能够从活 

动间的行为关系出发发现过程模型的结构特征。把行为轮廓 

的概念引入本文，使得本文提出的过程模型挖掘方法更加简 

单 ，挖掘出的过程模型的行为与实际行为的一致性程度更高。 

本文第 2节为基本概念 ；第 3节为基于拟间接依赖的过 

程模型挖掘方法，其中3．1节介绍基于事件Et志行为轮廓的 

流程模型基本结构 ，3．2节介绍任务间拟间接依赖关系的确 

定，3．3节介绍基于拟间接依赖挖掘含有间接依赖的业务流程 

模型算法，3．4节进行实例分析，验证算法的可行性；最后总 

结全文并展望未来。 

2 基本概念 

本节给出本文所需要的基本概念，首先给出流程 Petri网 

模型的形式化定义。 

定义 1 E。](流程 Petri网模型) 一个流程 Petri网模型是 

一 个六元组 PM=(S，T，F，C P)，满足以下条件： 

(1)S是有 限非空库所集合，T是有限非空活动变迁集 

合，且 sflT一0； 

(2)眶 (T×S)U(S×T)，为 PM 的流关系； 

(3)C一{od，07"，pl，cy)是流程网的结构类型，即顺序、选 

择、并行、循环4种结构，其中并行和循环都属于交叉结构； 

(4)sE T是开始活动变迁，eE T是终止活动变迁。 

本文的业务流程挖掘方法是以日志的行为轮廓为基础 

的，行 为轮廓是 由 Johannes Koskinen最 先提 出，Matthias 

Weidlich将行为轮廓运用于捕获流程模型基本的行为约束 ， 

它体现的是变迁之间潜在的发生顺序，是以活动变迁之间的 

弱序关系为基础的，若存在一条发生序列使得一个活动变迁 

发生在另一个之后，则这两个活动变迁是弱序关系。 

定义 2E9_(行为轮廓) 设 PM=(S，T，F，C，S，8)为一个 

流程 Petri网模型，一个变迁对( ， )E(丁×丁)是下列关系中 

的一种 ： 

(1)严格序关系一PM：若 > 且 ； 

(2)排他序关系+PM：若 且 ； 

(3)交叉序关系 ll ：若z> 且3，> ； 

则称 BPm一{一 ，+ ，1 l尸M}为流程 Petri网模型 PM 的 

行为轮廓。 

定义 3(基于弱序关系扩展的次序关系) 设 L P(丁 ) 

是流程 Petri网模型 PM=(S，T，F，C，S，e)中的事件 日志， — 

t t ⋯t 为事件 日志L 中的一条 日志序列，则一个活动变迁 

对( ， )E(TL×TL)是下列关系中的一种： 

(1)直接弱序>d：存在 —t1t2⋯t ， ∈L，iE{1，2，⋯， 
～ 1}，使得 t =a，t计l=6，贝0 a>db； 

(2)间接弱序> ：存在 一 lt2⋯t ， ∈L，使得tf一口，tj— 

b，其中 iE{1，2，⋯， 一2}，JE{ +2， +3，⋯， )，则n> 6； 

(3)弱循环一：存在 一tlt2⋯ ， ∈L，iE{1，2，⋯，”一 

2}，使得 t 一 +2一皖，t +1—6，贝0 +÷6； 

(4)直接严格序关系— ：若口>db̂ b 口A 一6八 一n， 

贝0 n÷d6； 

(5)间接严格序关系一 ：若＆> b八b> n八 一6八 一 

a，贝0 n÷ 6； 

(6)并行交叉序 ：若 a>db A6>da n̂ 一6八 一n， 

则 ＆ll b； 

(7)循环交叉序 ：若 a> 6̂ 6>da n̂一6̂ 6一n，则 

a llfb； 

(8)排他序关系 ：若a 6̂ b n Aa 6Ab 口，则 

称ABPL一{一d，一 ， ，llf，o}为日志 L改进的行为轮 

廓。 

如果活动变迁对( ， )满足直接严格序关系，即 —d ， 

则活动变迁对( ，z)满足直接严格逆序关系，即 z；若满 

足间接严格序关系 一 ，则活动变迁对( ， )满足间接严 

格逆序关系，即 。属于严格序关系或严格逆序关系的 

变迁对有特定的发生顺序 ，属于排他序关系的变迁对不可能 

在同一条序列中出现，而属于交叉序关系的变迁对能够以任 

意的顺序发生。与进程模型的行为轮廓相比，在单独的一条 

日志中是不存在排他序关系的。 

定义 4 适合性： 

旷 z 

其中，尺M(n，6)E{一 ，一 ， ， ， }表示过程模型中 n 

和b的关系，R (n，6)E{一 ，一 ， ， ， }表示事件 日志 

中 a和b的关系。 

行为适当性 ]： 

∑ (J丁vl—z ) 

其中， 为给定的执行 日志的不同事件轨迹数 ，墙表示第 i类 

事件轨迹中所包含的过程实例数，丁v为流程模型中可见任务 

的集合埔 表示当前事件轨迹重放时就绪变迁的平均个数。 

3 基于拟间接依赖的过程模型挖掘方法 

3．1 基于事件日志行为轮廓的过程模型的基本结构 

过程模型由一个或多个工作流构成，事件 日志确定 日志 

的行为轮廓，然后根据行为轮廓进行模型挖掘，这是业务流程 

挖掘的基本方法。要想准确地挖掘出模型，必须明确基于事 

件日志行为轮廓的基本结构，一些常见的基本结构如下： 

(1)若事件 日志为 L一(．．·AB⋯}，则 A> B，在过程模型 

中就会有如图 1(a)所示的结构； 

(2)若事件Et志为 L一{．．·ABD⋯，⋯ACD⋯}，则A>d 

B> D，A>dC>dD，B~c，在过程模型中会有如图1(b)所示 

的结构； 

(3)若事件 Et志为 L一 {．一ABCD⋯，⋯ACBD⋯}，则 

A>dB，B>dD，A>dC，C>dD，B>dC，C>dB，且 B一一 C， 

C 一B，在过程模型中则会出现如图 1(c)所示的结构； 

(4)若事件El志为 L一(．．·BCBCB⋯}，则 B>dC，C>dB， 
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B—C，C—B，即B ll c，若为L一(．．·BB⋯}，则 B ll B，在过 步骤2 

程模型中将会出现如图 1(d)或图 1(e)所示的结构。 

(c) (d) 

lBI 

图 1 基于行为轮廓的基本结构 

3．2 任务间拟间接依赖关系的确定 

实际上，无论在哪个进程模型中，任务间都只存在直接依 

赖关系和间接依赖关系这两种因果依赖关系。如果只考虑任 

务间的直接依赖关系，则不能准确无误地从事件 日志中挖掘 

出过程模型，因此还必须考虑任务间的间接依赖关系，为了准 

确地找出具有间接依赖关系的变迁对，提出拟间接依赖关系 

的概念。 

定义 5(拟间接依赖关系) 设 L P(T )是流程 Petri 

网模型 PM=(S，T，F，C，S，e)中的事件 日志， 一tlt2⋯t 为 

执行 日志L中的 日志序列，则一个活动变迁对(n，6)∈(Tc× 

TL)(不考虑在每条日志序列中都共同出现的活动对)具有拟 

间接依赖关系，记为 aocb，当且仅当： 

∑nir(6，函) 
P(n，6)一 - ————一 一1 

∑7zlR(以一 6，ai) 
f= l 

其中，志为给定的执行日志的不同日志序列数，拖表示第i类 

日志序列中所包含的过程实例数，r(b， )用来判断活动变迁 

b是否在 中出现，若 b在 中出现，则 r(b，西)=1，若不出 

现，则 r(b， )一0；R(n—db，西)用来判断 口和b是否 以间接 

严格序关系出现，若是，则 R(a一 b，O'／)=1，若不是，则 

r(口—’ 6)=0。 

从拟间接关系的定义可知 ，若aocb，则变迁 b与变迁a有 

依赖关系，即 b是否发生取决于a，因此 n和b之间必有一个库 

所直接将它们相连以保证它们之间的这种依赖关系，即。’n 

‘6≠D，又因为口一 b，由间接依赖关系的定义可知，若aocb， 

则a和b具有间接依赖关系。 

3．3 基于拟间接依赖的过程模型挖掘算法 

本文提出的基于拟间接依赖的过程模型挖掘算法以日志 

改进的行为轮廓为基础，首先分析事件日志改进的行为轮廓， 

根据日志改进的行为轮廓建立初始模型；然后找出具有拟间 

接依赖关系的变迁对并对模型进行调整；最后根据计算适合 

性和行为适当性用增量 日志来调整模型，直到得出符合需要 

的业务流程模型。具体的业务流程挖掘算法如算法 1所示。 

算法 1 基于拟间接依赖的过程模型挖掘算法 

输入：处理过的事件日志 

输出：Petri网模型 

步骤 1 对提取到的所有日志进行预处理，去除不完备的事件轨迹并 

且合并日志； 
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步骤 3 

步骤4 

步骤 5 

步骤 6 

遍历每条事件轨迹，根据定义 3，计算 日志改进的行为轮廓 ， 

建立行为轮廓关系表(仅列出主要的关系即可，如一d，lln， 

II。， )，然后根据 日志改进的行为轮廓关系表建立初始模 

型 No； 

计算模型的适合性 a。； 

若 1一a。<O．1，则进入步骤5；否则新增一个日志来调整模型 

No得到模型 M1，令 go—M1，转入步骤 3； 

在适合f生接近 1的情况下，计算行为适当性 aB，若aB(No，L)< 

0．9，则新增一个 日志转入步骤 2；否则，进入步骤 6； 

根据定义 5，找出使 

k 

∑n；r(b， ) 
P(a，b)一T 立 L — — 一 一 1 

∑nlR(a--~idb，di) 

的变迁对(a'b)∈(TIJ×TL)(不考虑在每条日志序列中都共 

同出现的活动对)； 

步骤 7 若 a‘n．b≠ ，则不对模型不做调整，若 a n．b—D，则在 

a和 b之间加上一个库所直接将它们相连，把具有拟间接依 

赖关系的变迁对考虑完毕 ，得到模型调整模型 Mz，若 1一a 

(Mz)<O．1̂ aB(Mo，L)<0．9且(ap(No)+aB(go，L))／Z< 

(aP(M2)+aB(M2，L))／2，则 M2即为要挖掘的含有间接依 

赖关系的过程模型，否则Mo为要挖掘的模型。 

3．4 实例分析 

为了验证上述算法的可行性，本节给出简单的实例 ，即基 

于事件 日志挖掘出某网站叫外卖的业务流程模型，记录的执 

行 日志中包含以下任务(用大写英文字母表示)：(A)进入网 

站、(B)进入店铺、(C)搜索美食、(E)添加美食到美食篮、(F) 

准备结账、(G)新用户注册、(H)老用户登录、(I)填写用户信 

息 、(J)老用户无优惠、(K)新用户立减 1O元、(M)选择支付方 

式、(Q)在线支付立减2元、(s)餐到付款、(U)计算总价、(V) 

确认订单、(X)退出网站、(Y)无订餐需要。事件 日志如表 1 

所列。 

表 1 事件 日志 

事件日志L1 

实例数 事件轨迹 

ABCEFGIKM SUVX 

ABCEFHIJMSLrVX 

ACBEYX 

事件日志L2 

实例数 事件轨迹 

1249 

725 

112O 

ACBEFHUMQUVX 

ABCEFHUMSUVX 

ACBEFGIKMqUVX 

事件日志 

实例数 

1502 

311O 

620 

事件轨迹 

ABCEFGIKMSUVX 

ACBEFGIKMqUVX 

ABCEYX 

事件日志L4 

实例数 事件轨迹 

544 

376 

5O1 

ACBEYX 

ABCEYX 

ACBEFHIJMQUVX 

首先将相同的事件轨迹进行合并，按实例数从大到小进 

行排列，结果如下：{ABCEFGJKMS X(4750)，ACBEF— 

G[KMQ己 (4230)，ABCEFH ，MS己 X(3090)，ACBEF— 

HIJMQUVX(1750)，ACBEYX(1330)，ABCEYX(996)}，依 

次记为 ， ，⋯，根据定义 2，计算日志改进的行为轮廓关 

系，建立行为轮廓关系表，如表 2所列。 



表 2 行为轮廓关系表 

A B C E F G H I J K M Q S U V X Y 

1 1 

2 1 

2 1 

1 1 

4 

4 

1 1 

4 1 

4 1 

1 1 

4 1 

4 1 

1 

1 

注：1表示一d，2表示 ll。，3表示 lIc，4表示 。 

根据 3．1节建立初始模型 M0，如图 2所示。 

图 2 初始模型M 

根据适合性定义计算得到 a (̂盘)一1，所以进入步骤 5， 

根据行为适当性公式计算得 as(m0，L)一0．9365，因此不用 

增加执行 日志来调整模型，直接进入步骤 6，遍历每个变迁 

对 ，得 

P(H，J)一 

4750X0+4230X0+3090X1+1750X1+1330X0+996X0 

4750×0+4230×0+3090×1+1750×1+1330×0+996×0 

— 1 

P(G，K)一 

4750X1+4230~l+3090XO+1750X0+1330XO+996X0 
4750×1+4230×1+3090×0+1750×0+1330×0+996X0 

— 1 

通过这一步的计算得出 P(H，，)一1，P(G，K)一1，因此 

变迁对(H，，)，(G，K)具有拟间接依赖关系，即 H。CJ、Goz 

K，然后对模型进行调整得到调整模型 M2，如图 3所示。计 

算得 (Mo)一1，aB(M2，L)一0．9760且(口P(Mo)+aB(Mo， 

L))／2=0．9683<(口P(M2)+aB(M2，L))／2—0．9880，因此 

M 即为所要挖掘的含有间接依赖关系的过程模型。 

图 3 调整模型M2 

从大写英文字母表示的意义来看 ，任务“新用户注册”和 

任务“新用户立减 1O”、任务“老用户登录”和任务“老用户无 

优惠”确实存在着依赖关系，只有做如模型M2那样的调整才 

能保证它们之间的依赖关系。因为挖掘出了业务流程中变迁 

对的间接依赖关系，模型的行为适当性 aB(M2，L)一0．9760 

明显提高了。 

上述实例若用 算法进行挖掘，只能得到模型 Mo，虽然 

所记录的事件轨迹都能在模型中重放，但模型Mo忽略了H 

和-厂、G和K之间的关系，它能产生所记录的事件轨迹以外的 

事件轨迹，如轨迹 ABCEFbfJI n 等，这也是aB(Mo，L)< 

口e(M ，L)的原因。可能本文的方法不能挖掘出所有类型的 

间接依赖结构，但能挖掘出一大类含有间接依赖关系的过程 

模型。 

结束语 随着信息技术的快速发展，业务流程挖掘越来 

越重要，本文以行为轮廓为基础，提出基于拟间接依赖的挖掘 

含有间接依赖的过程模型的新方法。最后用一个简单实例说 

明了所提方法的可行性。 

由于流程模型结构的多样性，信息系统记录的事件 日志 

数量大，业务流程挖掘中仍有许多问题亟待解决 。下一步计 

划基于行为轮廓来挖掘含有不可见任务和 block任务的过程 

模型。 
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