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基于接口变迁的交互流程模型挖掘方法

翟鹏珺　方贤文　刘祥伟

(安徽理工大学信息与计算科学系　安徽 淮南２３２００１)
　

摘　要　流程模型挖掘是基于系统运行记录下的事件日志来还原特征对应流程模型的技术.目前已有的挖掘方法多

是基于由系统分解出的不同模块之间交互频繁且模块包含特征较少的场景.在挖掘包含较多特征、交互不频繁的流

程模型方面,目前的方法存在一定的局限性.鉴于此,文中提出了基于接口变迁的交互流程模型挖掘方法.首先,利

用现有的挖掘方法来挖掘模块内部的特征序,确定初始模块网;其次,遍历事件日志以查找疑似接口变迁;然后,通过

挖掘特征网来确定接口变迁,并对接口变迁增加接口库所;最后,基于开放 Petri网,利用合成网的观点将交互模块合

成为一个完善的流程模型Petri网.通过实例分析,验证了该挖掘方法的有效性.

关键词　流程模型挖掘,日志特征,模块网,接口变迁,特征网

中图法分类号　TP３９１．９　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１８．０３．０５２

　

InteractionProcessModelMiningMethodBasedonInterfaceTransitions
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Abstract　Processmodelminingisatechnologybasedontheeventlogsrecordedbyrunningsystemtodiscoverprocess

modelcorrespondingtofeatures．Atpresent,mostoftheminingmethodsarebasedonthefrequentinteractionbetween

differentmoduleswhicharedecomposedbythesystem,andthereareafewfeatureswithinmodules．Therearesome

limitationsofthecurrentprocessminingmethodsintheaspectofminingprocessmodelwhichincludesmultiplefeatures

andinfrequentinteraction．ThispaperprovidedaninteractionmodelsprocessminingmethodbasedoninterfacetransiＧ

tions．Firstly,theorderoffeatureswithinmodulesisdiscoveredusingexistingmethodsofminingtofindtheinitial

modulenets．Secondly,theeventlogistraversedtosearchthesuspectinterfacetransitions．Then,theinterfacetransition

isdeterminedbytheminingofthefeaturenet,andtheinterfaceplaceisaddedtoit．Finally,basedontheviewofopen

Petrinet,theinteractivemodulesaresynthesizedintoacompleteprocessmodelPetrinet．Theanalysisofinstanceis

usedtoverifytheeffectivenessoftheminingmethod．
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１　介绍

目前,流程模型管理在许多领域都占据着不可替代的位

置,并发挥着至关重要的作用.它不仅可以确保企业正常运

行,还为企业准确、高效地运行提供了保障,对企业业务的运

行具有指导意义.业务流程模型是流程模型管理的关键构

件,一个企业可以通过一个有效的流程模型来管理其内部的

运行情况,提高业务效率,同时尽可能地降低运行成本,从而

获得最大利润.因此,根据系统记录的事件日志信息挖掘合

理的流程模型Petri网已成为国内外关注的课题.

流程挖掘的基本思想是从信息系统记录的事件日志中提

取潜在知识.在流程挖掘方法的研究方面,目前主要是针对

工作流模型进行挖掘.相对于人为的业务流程建模,从事件

日志的信息中挖掘得到的流程模型减少了主观因素,使得模

型更具客观性.流程挖掘技术可以产生高质量和适用性强的

模型,但日常工作中能满足客户需求的建模工具很少见.为

解决这一问题,文献[１]提出了一种基于流程的挖掘方法,该

方法涉及建模工具和应用程序的流程建模与软件可用性方面

的连续分析,包含用户监控、轨迹聚类、模型推导和模型分析

等阶段.文献[２]提出了基于执行日志的业务流程挖掘方法,

以及基于L∗ 算法及增量日志的业务流程挖掘方法.文献[３]

研究了不完整日志对流程挖掘的影响,通过引入概率行为的



关系,提出了一种更为强大的流程挖掘算法,并验证了该挖掘

算法需要的模型比其他挖掘算法所需模型小.文献[４]提出

了一种模型修复的流程挖掘方法,当事件日志可以在模型中

重放时,不需要改变模型,否则需要利用模型修复技术对模型

的该部分进行修复.文献[５]描述了一种挖掘事件日志中的

频繁行为模式的方法,这些模式为局部流程模型,局部流程模

型的挖掘可以定位在进程发现和事件/序列模式挖掘之间.

文献[６]提出了从事件日志中挖掘过程树的方法,由于树的形

式确保了模型的合理性,因此该方法很好地权衡了模型的质

量维度,而且在一定程度上是省时的.由于系统中存在大量

的活动,在计算方面对模型质量的检测提出了很大的挑战性,

为此文献[７Ｇ８]提出了不同的方法,通过把流程挖掘问题分割

成较小的问题,使得挖掘流程模型的时间大大减少.文献[９]

提出基于日志特征挖掘流程模型的新方法,即基于事件日志

挖掘功能结构,在功能结构的背景下分步挖掘流程模型.已

有的挖掘方法大多是基于模块少、交互频繁的模型,在实际应

用中存在一定的局限性,对不同模块交互不频繁且模块内部

包含特征较多的场景并不适用.针对这一缺陷,本文提出基

于疑似接口变迁挖掘流程模型的方法,以弥补单纯基于事件

日志挖掘流程模型过程中出现的计算复杂度高、适用范围小

等缺陷.

本文第２节提出一个动机例子,引出基于接口变迁挖掘

交互流程模型的方法;第３节介绍关于 Petri网的基础知识;

第４节重点阐述基于疑似接口变迁挖掘流程模型的方法,并

给出相应的算法步骤;第５节通过实例分析来说明方法的有

效性;最后总结全文并展望未来工作.

２　动机例子

随着网络技术的发展,在网上订购外卖越来越受欢迎.

基于外卖系统,本文考虑３个模块:买家中心、支付中心和卖

家中心.买家登录买家中心,挑选商品并支付费用;支付中心

收到支付信息后,向卖家中心递交订单信息;卖家中心接收到

订单信息后,为买家准备订单并联系买家完成购物.在实际

情景中,买家在提交订单后可能会取消订单,或者卖家拒绝接

收订单,此时支付中心需要向买家退还已支付的费用.

当前系统所涉及的运行软件并不存在精确的模型来说明

系统中的行为.相反,从系统中只能得到一些由于系统运行

而被记录的事件日志(见表１),部分事件日志并没有完全重

述系统的运行.基于这些事件日志,软件构造者可以推得由

系统分解出的模块所提供的特征,如下所示:

－老用户(A) －接收外卖(O)

－新用户(B) －结束购物(P)

－注册(C) －卖家登录(Q)

－填写个人信息(D) －拒绝订单(R)

－登录(E) －接受订单(S)

－修改信息(F) －加工制作(T)

－挑选商品(G) －配送外卖(U)

－提交订单(H) －联系买家(V)

－删除订单(I) －用户登录(W)

－确认订单(J) －扣除费用(X)

－新用户５折(K) －退还费用(Y)

－老用户原价(L) －收款反馈(Z)

－支付成功(M) －支付失败(a)

－等待外卖(N)

表１　外卖系统的事件日志

Table１　Eventlogsofdeliverysystem

案例 事件日志

１ A,E,G,H,I,P
２ A,E,F,G,H,I,P
３ B,C,D,E,F,G,H,I,P
４ A,E,G,H,J,L,M,N,O,P
５ A,E,H,K,M,W,Z,Q,S,V,O,P
６ A,E,G,H,J,L,W,X,Z,M,N,O,P
７ B,E,G,H,J,L,W,X,Z,M,Q,R,Y,a,P
８ B,C,D,E,F,G,H,J,K,W,X,Z,M,N,O,P
９ A,E,F,G,H,J,L,W,X,Z,M,N,Q,R,Y,a,P
１０ A,E,F,G,H,J,L,W,X,Z,M,N,Q,S,T,U,V,O,P
１１ B,C,D,E,G,F,H,J,K,W,X,Z,M,N,Q,R,Y,a,P
１２ B,C,D,E,F,G,H,J,K,W,X,Z,M,N,Q,S,T,U,V,O,P

根据事件日志信息以及特征表达语义,外卖系统的３个

模块如图１所示.已有研究[１Ｇ５,９Ｇ１０]提出的基于事件日志挖掘

流程模型的方法适用于特征数量少且模块交互频繁的情境,

对于本文的动机例子并不适用.下面主要介绍一种基于事件

日志挖掘流程模型的方法,该方法不仅可以基于特征数量少、

模块交互频繁的事件日志挖掘交互流程模型,而且在特征数

量多且模块交互并不频繁的情况下也具有一定的优越性.

图１　动机例子的源特征模块

Fig．１　Initialfeaturesmodulesofmotivationexample

３　基础知识

本节介绍与本文密切相关的概念,其他概念及术语请参

考文献[１１].

定义１[１２](流程模型Petri网)　设一个流程模型Petri网

PN＝(P,T,F,C)是一个四元组:

１)P 和T 分别是有限的库所集和变迁集;

２)P≠Ø,T≠Ø且P∩T＝Ø;

３)F＝(P×T)∪(T×P)表示PN 的流关系,(P∪T,F)

是强连通图;

４)dom(F)∪cod(F)＝P∪T,其中dom(F)＝{x∈P∪

T|∃y∈P∪T,(x,y∈F)},cod(F)＝{x∈P∪T|∃y∈P∪

T,(y,x∈F)};

５)C＝{and,xor,or}是流程网的结构类型.

对于一个流程模型Petri网PN＝(P,T,F,C),给定一个

节点n∈(P∪T),则有n的前集􀅰n＝{n′|(n′,n)∈F},n的后
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集n􀅰 ＝{n′|(n,n′)∈F}.另外,一个流程模型 Petri网 PN
和一个初始标识M０ 就确定了一个标识网,变迁t在标识M０

下可以发生(M０[t＞),如果∀p∈P:p∈􀅰t→M(p)≥１.称

M１ 为从 M０ 可达的,若存在t∈T,使得 M０[t＞M１.

定义２[１３](开放Petri网)　OPN＝(P,I,O,T,F,i,f)为

开放Petri网,当且仅当:

１)(P∪I∪O,T,F)是一个Petri网;

２)P 是内部库所集,T 是变迁集,F 是库所和变迁之间弧

线的集合;

３)I是输入库所集,且􀅰I＝Ø;Q是输出库所集且O􀅰 ＝Ø;

４)P,I,O两两不相交;

５)i是初始标识,f是终止标识.

一个OPN 是封闭的,如果I＝O＝Ø.I∪O 为OPN 的

接口库所.

定义３(接口库所)　OPN＝(P,I,O,T,F,i,f)为开放

Petri网,不同OPN 之间的信息交流通过一个特殊的库所表

示.输入库所I从外部接收信息,只有一个输出弧;输出库所

O向外界发送信息,只有一个输入弧.

定义４[１４](合成网)　设 N１ 和 N２ 是两个 OPN,N１􀱇

N２ 表示 N１ 和 N２的合成网,N１􀱇N２ 也是一个OPN,当且

仅当:

１)P＝PN１∪PN２∪(IN１∪ON１
)∪(IN２∪ON２

)为库所集;

２)T＝TN１∪TN２为变迁集;

３)F＝FN１∪FN２为流关系;

４)I＝(IN１\ON２
)∪(IN２\ON１

)为输入库所集;

５)O＝(ON１\IN２
)∪(ON２\IN１

)为输出库所集;

６)i＝iN１∪iN２是初始标识;

７)f＝fN１∪fN２是终止标识.

两个OPN 的合成通过接口库所连接,N１ 的一个输入

(输出)库所必然对应 N２ 的一个输出(输入)库所.

４　基于接口变迁挖掘流程模型

本节主要介绍基于接口变迁挖掘交互流程模型的新方

法.首先,利用现有的挖掘方法挖掘模块内部的特征序,确定

初始模块网;其次,通过遍历事件日志查找疑似接口变迁;然

后,通过挖掘特征网确定接口变迁,并对接口变迁增加接口库

所;最后,在模块网和特征网的基础上,运用合成网的观点将

交互模块合成为流程模型Petri网.

４．１　基于通讯行为轮廓挖掘模块网

事件日志可以描述系统执行特征的顺序,而不同模块之

间的通讯通过特征来传送.规定每个特征只能属于一个模

块,且通讯只能在同一个方向上.例如,给定两个通讯特征A
和B,则特征A 发送信息给特征B,或特征B发送信息给特征

A,但是两者不能同时发生.在一个事件日志中,需要考虑事

件或者特征发生的顺序.为此,基于通讯后继关系可以定义

通讯行为轮廓.

定义５[９](通讯行为轮廓)　设L⊆T∗ 是一个事件日志,

R:T
－
→M,T

－
是一个特征集,M∈Rng(R)是一个模块.通过

a≺≺Lb定义≺≺L⊆T
－
×T

－
为通讯后继,当且仅当对一些迹

σ,R(a)≠R(b),σ(i)＝a且σ(i＋１)＝b,其中１≤i≤|σ|.则通

讯行为轮廓是一个三元组(→c,‖c,＋c)ComL :

１)A→cB 当且仅当A ≺≺LB 且B ≺≺\　LA;

２)A‖cB 当且仅当A ≺≺LB 且B ≺≺LA;

３)A＋cB 当且仅当A ≺≺\　LB 且B ≺≺\　LA.

定义６[９](模块日志)　L⊆T∗ 是一个事件日志,R:T
－
→

M,T
－
是一个特征集,M∈Rng(R)是一个模块.设(→c,‖c,

＋c)是 其 相 应 的 通 讯 行 为 轮 廓,则 有 模 块 日 志 LM ＝
{σ|{F∗|R(F∗ )＝M}|σ∈L}.

第２节的动机例子中包含３个模块,基于定义６可以确

定各个模块所对应的日志的迹(模块日志).例如,对于卖家

中心模块,有模块日志 L１＝{‹Q,R,P›,‹Q,S,T,U,V,P›};

对于支付中心模块,有模块日志L２＝{‹W,X,Z,M,P›,‹W,

X,Z,a,P›,‹W,Y,a,P›}.通过运用文献[１５]中提到的归纳

挖掘法,可以得到如图２所示的３个模块网.

图２　动机例子模块网

Fig．２　Modulenetsformotivationexample

４．２　查找模块网中的疑似接口变迁

在模块网中,每个特征由一个对应的变迁表示.根据模

块之间的交互方式,为了降低挖掘交互模块流程模型Petri网

的计算复杂度,下面定义接口变迁.

定义７(接口变迁)　Mi∈Rng(R)为一个模块,其对应的

模块网为 MNi.Ti 为模块网 MNi 的变迁集,其中１≤i＜

|Rng(R)|.􀭴t∈Ti 为 MNi 的接口变迁,若􀭴t满足以下条件

之一:

１)􀭴t∈Tm,􀅰􀭴t∈MNm 但􀭴t􀅰 ∉MNm;

２)􀭴t∈Tm,􀅰􀭴t∉MNm 但􀭴t􀅰 ∈MNm;

３)􀭴t∈Tm,􀅰􀭴t∈MNm 或􀅰􀭴t∉MNm,􀭴t􀅰 ∈MNm 或􀭴t􀅰 ∉

MNm(１≤m≤i).

算法１　查找模块网的疑似接口变迁

输入:事件日志Li⊆T∗
i

输出:疑似接口变迁集􀭾T′

１．遍历事件日志,将其按照包含特征数的多少排列,并找出包含特征
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数较多的日志(日志包含的特征数多,说明它是完整迹的可能性较

大),转入步骤２.

２．根据定义６,由事件日志Li的通讯行为轮廓(→c,‖c,＋c)Com
L 确定

相应的模块日志 LM ＝{σ
|{F∗|R(F∗ )＝M}|σ∈L},据此得到模块网

MNi,转入步骤３.

３．将步骤１查找出的事件日志L∈Lj放入步骤２所得的模块网 MNi

中,日志L在 MNi中可以重放,则L为有效日志,转入步骤４,否则

舍弃.

４．对事件日志中的特征进行模块区域划分,有L＝M１M２􀆺Mn.根据

定义７,存在由模块区域 M１ 中的最后一个特征、模块区域 Mn 中的

第一个特征以及模块区域 M２,M３,􀆺,Mn－１中的首尾特征共同组

成的疑似接口变迁集􀭾T,即􀭾T＝{􀭴t１,􀭴t２,􀆺,􀭴tl|􀭴t１∈M１,􀭴t２,􀆺,􀭴tl－１∈

M２∪􀆺∪Mn－１,􀭴tl∈Mn},转入步骤５.

５．结合模块,通过比较特征语义之间的紧密程度即特征语义之间的逻

辑关系,删除步骤４所得疑似接口变迁中极小可能成为接口变迁的

变迁,从而得到最终的疑似接口变迁.

４．３　挖掘特征网并确定接口变迁

通过观察动机例子可以得出,不同的特征之间可以发送

和接收一些复杂信息.例如,特征 M 在接收特征Z 的信息后

才可以发送信息给特征Q.因此,接下来要重构每个疑似接

口变迁所对应特征的内部行为.为了重构特征,基于每个疑

似接口变迁特征产生一个事件日志,该事件日志包含了特性

之间的交流信息,称为特征日志.

定义８[９](特征日志)　L⊆T∗ 是一个事件日志,F∗ ⊆T
－

是模块中的一部分特征,(→c,‖c,＋c)ComL 为其相应的通讯行

为轮廓,则有特征日志LF∗ ＝{σ
|C(F∗ )|σ∈L,F∗ ∈σ},其中

C(F∗ )＝{A|A→CF∗ ∨F∗ →C A}.

基于这些特征日志,应用文献[１５]中的归纳挖掘方法可

以挖掘出一个合理的工作流网.将挖掘出的合理工作流网转

化成一个开放Petri网OPN,用于说明特征发送和信息接收,

由此便对事件日志中的每个疑似接口变迁所对应的特征产生

了一个特征网.

定义９[９](特征网)　L⊆T∗ 是一个事件日志,F∗ ∈T
－
是

模块中的一部分特征,(→c,‖c,＋c)ComL 为其相应的通讯行为

轮廓.特征网 NF 是一个开放Petri网OPN‹P,I,O,T,F,i,

f›,当:

１)P＝P
－,T＝T

－
′,i＝[􀭰i],f＝[􀭺f];

２)I＝{pA－F∗|A→CF∗ };

３)O＝{pF∗ －A|F∗ →CA};

４)F∗ ＝{F
－
∪(t,pF∗ －A)|t∈T,λ(t)＝A,F∗ →CA}∪

{(pA－F∗ ,t)|t∈T,λ(t)＝A,A→CF∗ }.

其中,t是变迁集T 中的一个变迁;λ是映射函数,将变迁t映

射到相应的特征A;‹P
－,T

－
′,F

－,i－,f
－›是被挖掘出的工作流网.

由模块日志挖掘出的模块网定义了模块内部所有不同特

征之间的执行顺序,而通过挖掘疑似接口变迁对应特征的特

征网确定了不同模块之间的交互方式,并添加相应的接口库

所.最后,基于挖掘所得的模块网和特征网,利用合成网的观

点可以挖掘出完整的流程模型Petri网.

算法２　挖掘流程模型Petri网

输入:模块网 MNi,事件日志Lj⊆T∗
i ,疑似接口变迁􀭾T′

输出:流程模型Petri网

１．查找模块网 MNi中与疑似接口变迁􀭾T′l所对应特征F∗ 存在通讯的

特征集合C(F∗),其中C(F∗)表示特征F∗ 的前驱特征及后继特征

的一个特征集合,转入步骤２.

２．检验步骤１所得特征集合,若疑似接口变迁􀭾T′l∈MNi,且C(F∗)⊄

MNi(即特征F∗ 的前驱特征和后继特征不完全包含于模块网 MNi

中),则疑似接口变迁􀭾T′l为接口变迁,转入步骤３;否则舍弃该变迁,

转入步骤１.

３．确定事件日志Lj在步骤１所得特征上的投影,根据定义８查找模

块网 MNi 中疑似接口变迁 􀭾T′l 所 对 应 特 征 的 特 征 日 志 LF∗ ＝

{σ
|C(F∗ )|σ∈L,F∗ ∈σ},转入步骤４.

４．基于特征日志LF∗ ,应用已有的归纳挖掘方法产生一个合理的工

作流网.根据定义９中定义的接口库所I和 O,将工作流网转化为

一个开放Petri网 OPN‹P,I,O,T,F,i,f›,即对接口变迁 􀭾T′l添加相

应的输入库所I和输出库所 O,由此模块网 MNi 便成为一个开放

Petri网,转入步骤５.

５．重复以上步骤,直至遍历完所有接口变迁 􀭾T′l,以及模块网 MNi 都

被准确地转换为开放Petri网 Ni,转入步骤６.

６．根据定义４,利用开放Petri网合成网的观点,通过步骤５所得每个

开放Petri网 Ni所对应的接口库所将 Ni 进行两两组合,从而得到

最终挖掘出的流程模型Petri网(合成网).

５　实例分析

本节以挖掘外卖系统(动机例子)的流程模型 Petri网为

例来说明所提方法的可行性.４．１节已根据事件日志挖掘得

到外卖系统的模块网,下面查找外卖系统的疑似接口变迁集

􀮈T′及其对应特征的特征网.

首先遍历系统运行所记录的事件日志,根据其包含的特

征数,考虑表１中的事件日志案例９－案例１２,分别如图３所

示.其中虚线中的特征属于同一个模块网 MN３(支付中心),

实线中的特征均属于另一个模块网 MN２(卖家中心),其余的

特征则属于其他模块网 MN１(买家中心).根据算法１,查找疑

似接口变迁集 􀮈T′＝{L,W,Z,M,N,Q,R,Y,a,P,V,O,K},

由于特征P 为终止特征,且包含于每个模块内,因此不考虑

特征P.另外,支付中心的登录属于独立行为,同样不考虑特

征W.最终得到疑似接口变迁集 􀮈T′＝{L,Z,M,N,Q,R,Y,

a,V,O,K}.

图３　动机例子事件日志模块划分

Fig．３　Partitionofmodulesbasedoneventlogsfor

motivationexample

分析疑似接口变迁集 􀮈T′＝{L,Z,M,N,Q,R,Y,a,V,O,

K},其中特征L∈MN１,且C(L)＝{J,M}⊂MN１.根据算法

２,特征L不是接口变迁.同理,分析得到特征 K,W 和a 不

是接口变迁,因此得到接口变迁集 􀮈T′l ＝{Z,M,Q,R,Y,V,
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O}.根据算法２,利用文献[１５]中的归纳挖掘方法得到如图４
所示的特征网.

图４　动机例子疑似接口变迁特征网

Fig．４　Featurenetsofsuspectinterfacetransitionsfor

motivationexample

最终,基于外卖系统的模块网和特征网,利用开放 Petri
网合成网的观点挖掘得到外卖系统合理的流程模型Petri网,

如图５所示.

图５　动机例子流程模型Petri网

Fig．５　ProcessmodelPetrinetformotivationexample

结束语　目前,流程模型挖掘是业务流程管理的核心内

容之一,本文在已有研究的基础上,提出基于接口变迁挖掘交

互流程模型的新方法,弥补了单纯地基于事件日志挖掘流程

模型过程中出现的计算复杂度高、适用范围小等缺陷.

首先,本文提出的交互流程模型挖掘方法优先确定疑似

接口变迁(见算法１),不仅可以极大程度地降低挖掘过程中

的计算复杂度,而且能够使得流程模型挖掘更广泛地应用于

各行各业中;其次,本文算法２结合已有的挖掘方法,检验并

减少了算法１所确定的疑似接口变迁,这使得所提的挖掘方

法更加精确、有效.

对于流程模型挖掘,下一步的研究方向是对挖掘出的流

程模型进行一致性检测评估.
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