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摘 要 先进的工作流技术与传统的企业管理信息系统相结合，日益成为提 高企业信息化的一个重要手段。目前的 

工作流是基于模型驱动的，定义一个完整的模型是相当复杂和费时的；而且，实际业务流程同流程模型之间必然存在 

／~-rr-。本文介绍了工作流网，工作流日志的概念；提出了一种基于 日志包含的信息来重构业务流程模型的算法，该算 

法还能处理 日志中的干扰信息和有效地度量流程模型和实际业务流程之间的差异。 
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Abstract It is increasinglv important for Enterprise to combine the advanced workflow techniques and legacy informa 

tion system．Current WOrkflow management systems are driven by process models．It is often complicated and tin1e_ 

consuming tO define a workflow process model and typically，there are discrepancies between the actual workflow 

processes and the processes as perceived by the management．W orkflow log contains information about all workflow e 

vents．We assume that each event refers tO one task being executed for a single case．The algorithm presented in this 

paper indUCes the actua1 workflow model through the runtime workflow logs．It can a]so dea1 with noise and measuring 

the discrepancies between prescriptive models and actual process executions． 
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1 介绍 

在过去的十几年中，工作流技术在业界和学术界都得到 

了长足的发展。自 1993年工作流管理联盟成立，制定了相关 

的一系列标准，工作流技术更是在 EIS中得到了广泛的应用。 

但从目前的情况看，工作流技术往往并未发挥出预期作用 ；这 

其中固然有流程参与人员主观上的原因，但就技术层面而言， 

当前的工作流信息管理系统也存在一个开环控制、匮乏反馈 

的问题。工作流模型定义往往是由一些顾问，管理人员和专 

家等来完成的，其初始的模型定义中不可避免地存在着不完 

整性，主观性等问题。此外，在工作流的实施过程中，包含系 

统配置以及相关参与人员培训等工作，都有可能引入另外一 

些不确定因素。正如 IT界的一句名言：魔鬼存在于细 节之 

中。如果不能处理好这些不利和不确定性因素，就可能导致 

工作流技术应用失败。本文提出的工作流重构技术的初衷就 

是希望通过收集处于生产状态的业务流程所产生的工作数 

据，再对这些数据进行分析，以达到重构流程模型并度量流程 

模型和实际业务流程之间差异的目的。通过这种重构技术， 

帮助企业实行业务流调整、流程梳理 优化 ，以利于企业管理 

战略的实现。 

2 基本概念 

工作流技术的一个重要目标就是尽可能有效地处理在企 

业中存在的各种业务流程。这些流程一般说来都是以一定顺 

序执行的任务。对业务流程进行建模 ，不但需要定义需要执 

行的任务，并且要定义任务执行的先后顺序。这样的模 型就 

是一个‘工作流图’或者是 ‘工作流路由定义 ’。在流程模型 

中，路 由元素用来表述流程中所存在的顺序执行，条件 ，并行 

和反复路由。 

2 1 工作流 网 

在 Petri网的基础上 ，Aalst提出了工作流网(WF Net)的 

概念。工作流网定义了一个流程实例的生命周期 ，并规定任 

何对流程处理没有影响的任务都不应包含在工作流网巾。工 

作流的所有节点都应当在从开始到结束的路径之中。 

2．2 工作流 日志 

T为一个工作流任务的集合 ， ∈T 是一个工作流【n1溯， 

W6P(丁 )就是一个工作流日志。要基于工作流 日志来重构 

工作流模型，首先需要分析任务之间的因果父系。例如：如果 
一 个任务总是在另一个任务后面出现，就认为住两者之问存 

在着因果关系。 

2 3 工作流事件及排序关系 

一 个工作流 日志就是一个事件序列集合。一个事件可 以 

用一个流程实例和一个任务标识符来表述， 一(c，f)。工作 

流事件 就是任务 t相对于一个给定的流程实例 c的执行。 

假设 A、B是事件，叫是工作流日志，下面定义基于工作流 日 

志的四种排序关系： 

(1)A>B 当且仅当在日志中有事件跟随记录，可以得 

出B是直接跟在A 的后面； 
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(2)A—B 当且仅当 A>B而 B>A是不存在的； 

(3)A#B 当且仅当 A>B和B>A都不存在； 

(4)A／／B 当且仅当 A>B和B>A都存在的； 

关系 A—B可以认为是依赖关系(B直接依赖于A)，A# 

B是非并行关系(例如：在两者之间没有直接的依赖关 系，而 

且也不存在着并行)，A／／B是并行关系(在实际业务中往往 

体现为并发)。在本文的方法中，依赖关系用来联接事件，并 

行关系用来检查分支和合并 的类型是 AND(与)还是 OR 

(或)。 

霁g-+Tl P 

2．4 完备的工作流 日志 

若 PN=(P，r，，F)是一个正确工作流网，w 是 PN 的一 

个工作流 日志，且 WEP(T )，P(T )为 了 的一个幂集。每 

一 个 ∈W 的 都对应为PN 网的一个点火序列，也对应 PN 

网的某一个状态。w 为 PN 的一个完备工作流 日志的条件 

是：对于 PN网的任何工作流 日志，t∈T，当 aEW 时，都有 t 

∈ 。一个正确 F网的工作流 日志仅需包含已被暴露出来 

的流程行为。 

＼ ＼  
、 T7 

图 1 一个工作流的 Petri网模型 

Petri网可以用来定义流程实例的路由，变迁代表任务， 

库所代表流程事件之间的因果依赖关系。事实上，一个库所 

可视作一个条件，该条件用作表示任务前后的与或关系。在 

任何时候，一个库所都包含着 0个或多个令牌 ，变迁是 Petri 

网的主动元素，它们根据点火原则来改变网络状态。 

工作流网从功能，组织，信息和操作层面上对实际业务流 

进行了抽象，尽管其很简单，但解释能力很强。本文中，我们 

讨论的工作流网局限于正确的工作流网。 
一 个工作流是正确的，必须满足下面的条件：1)该工作流 

是可以确保终止的，若有多个结束节点，当第一个结束节点到 

达时，工作流模型终止；2)在终止节点上不包含任何令牌；3) 

没有死任务，能够通过路由来执行任何一个任务；4)32作流网 

中不能有死锁和活锁的情况出现。正确性只是任何一个业务 

流程运行应满足的最基本因素，正确的工作流网是对业务流 

程协作管理进行建模的基石。 

本文中，我们通过工作流 日志来重构业务流程模型。如 

上所述，工作流 日志是一个工作流事件序列集合，可能包含上 

千个流程实例的信息。对于某个定义完备的工作流，可以通 

过流程实例标识符将该工作流日志按其实例进行分割。对于 
一 个流程模型而言，不同实例之间的事件之间没有因果关系。 

因此，将工作流 日志转换成工作流事件序列的集合，不会造成 

任何的信息损失。工作流日志最终可以表述为一种简单的任 

务标识队列，例如：{丁1，712，rr4，713，了15，了19，rr6，713，7"5，T10， 

7'8，T11，丁12，T2，T4，了17，73，T5，T8，T11，了、13} 

3 重构算法的形式化规约 

本文的重构方法基于上述的四种排序关系。算法的形式 

化规约假定下列完备信息： 

(1)日志是完整的(例如：如果一个任务可直接跟在另一 

个任务后面，日志中就至少包含这种情况的一个记录)； 

(2)假设在日志中没有干扰信息(例如 ：任何在 日志中记 

录的信息都是正确的)。在实际情况下，日志很少是完整的， 

并且总是包含着噪声(我们借用一个信息论词汇来表示在 日 

志中记录的错误信息)。因此，在现场情况下，根据日志来判 

断两个事件A和B之间的关系是A—B还是A#B其实较为 
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困难 。例如：因果关系A—B意味着：在两个事件 A和 B之 

间，在 日志中只能跟踪到有 B直接跟在A后面的记录(即有 

A>B存在)，而在日志中应没有A直接跟在 B后面的记录。 

但在噪声环境中，一个偶然的错误 日志就可能推翻原本正确 

的结论 。 

基于上述原因，希望可以找出一种启发式的流程重构算 

法，它对噪声不敏感，也不要求 日志的完整性。该算法中包含 

三个部分：(1)依赖一频率表的构造；(2)依赖一频率图的推导； 

(3)从图和表中重构工作流网。 

3．1 构建依赖一频率表 

对于一个工作流任务 A，可以从流程 日志中提炼出下列 

信息 ： 

(1)任务 A的总发生次数 (记为 #A)；(2)任务 A 直接 

在 B后面的总发生次数(记为 #B<A)；(3)任务 B直接跟随 

在 A后面的总发生次数(记为 #A>B)；(4)局部依赖关系强 

度(ig做$A一 B)，标记任务 A和B之间直接依赖关系的强 

弱；(5)全局依赖关系强度(记做 $A—B)。 

其中(4)可以记为：$A一 B一(#A>B一#B>A)／(# 

A>B+ #B>A>A+1)。 

在定义(4)中，仅利用了相邻任务之间的关系。根据定义 

(4)，如果事件 B直接跟在衷件A 的次数为 5，而事件A从未 

跟在事件B的后面，则 $A一 B一5／6—0．8333。对于该值， 

我们尚不能完全确信A和B之间依赖关系的存在(特别是考 

虑存在干扰数据的情况)；但如果 #A>B的值是 5O，而 #B 

>A是 0，那么 $A一 B一50／51—0．98。对于该值，就能够 

确信 A和 B之间依赖关系的存在。即便存在噪声，导致 #B 

>A为 1，$A一 B=49／52~0．942，我们仍能确信这个依赖 

关系的存在。 

定义(5)是对工作流事件依赖关系进行全局度量，不仅考 

虑直接相邻工作流事件之间的关系，还考虑非直接相邻工作 

流事件之间的关系。该定义基于下面的假设：如果任务 A发 

生后不久，任务 B也发生，那么可认为A足导致 B发生的原 

因。另一方面，如果存在 B在 A 的前面发生的记录，那么认 

为A是导致 B发生原因的理由就不充足。 

在流程实例中，任务 A在任务 B前面发生，N是它们之 
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间工作流事件的总数，那么A和B之间的全局依赖关系的强 

度$A—B可视为因子 的指数 函数( ) ， 取值范围在LO， 

1]之间。根据实验数据， 取 0．8较好。当任务 B直接发生 

在任务A的后面，若二者之间没有其它工作流事件，N一0，$ 

A—B值最大取为 1；随着 N增加，依赖关系的逐渐减弱。对 

所有流程实例的日志进行这样的处理，用得到的值除以 min 

(#A，#B)，就可以得出工作流事件 A和B之间的全局依赖 

关系的强度。 

3．2 推导依赖一频率图 

一 般说来，没有必要为每一对工作流事件建立一个规则 

来判断二者之间是否存在因果关系。每一个非初始事件必然 

有一个导致其发生的事件；每一个非最终的事件必然要有 一 

个依赖其的事件。利用这些有用信息，可大大缩小查找范围。 

对于两个工作流事件 X和 y依赖关系(记为 DE(X，y))的 

启发式定义如下： 

X和 y是工作流事件，那么两者之间依赖关系记为： 

DE(X，y)一(($X—， y) +($ —， y) )／2(规则 1) 

其中，A—X表示DE(A，X)为最大的工作流事件是 X； +A 

表示 DE(y，A)为最大的工作流事件是 y。在工作流 日志上 

利用规则 1可以导出图 2。我们比较下面的依赖一频率图，发 

现节点间的所有联接都同前面图 1中的模型定义相吻合 ，所 

有节点间的联接都是正确的，且没有遗漏。 

图2 依赖一频率图 

但是规则 1还存在着不足，不能够识别出所有可能存在 的依赖关系，如在图 3中所列出的依赖关系。 

■亍5] 

(1)复杂的联接关系 (2)递归 (3)互为因果 

图 3 (1)复杂的联接关系；(2)递归 ；(3)互为因果 

对于(1)中的复杂联接关系，应用规则 1，可能会丢失依 

赖关系。例如 ：如果在A1上运用规则 1，导出A1一B1；在 A2 

上运用规则 1，得出A2一B2；同理，在 B1上可导出A1一B1， 

在 B2上可导出 A2一B2。但依赖关系A2一B1没有被导出。 

基于这个原因，我们对规则 1做一点修正。 

规则 1(修正版)：对于一个任务 A，若 X是使DE(A，X) 

为最大(M)的事件，当且仅当 DE(A，y)>0．95*M，可以得 

出A—y。此外，假设 X是 DE(X，A)值为最大( 的事件， 

那么当且仅当 DE(Y，A)>O．95*M，我们就可以得出 y—A。 

在这里引人一个因子，其值 0．95，这个因子的引人是基于日 

志中的有噪声和并行流程情况的考虑。该因子取值的调整意 

义不大，0．95的缺省值就很好了。 

对于图3中另外两种关系：(2)递归和(3)互为因果。递 

归关系可以通过在 日志中观察 #7-9>7-9关系的高频出现， 

再结合 DE(T9，T9)的值，通常情况下 DE(A，A)的值约为 0， 

而且>A也接近 0。 

对于 T9和 75之间互为因果关系的情况，将会导致在 日 

志中出现模式{7"5， ，T9，7"5，T9，T6，7"5， }。对于这种互 

为因果的情况，理论上可以通过观察到高且相等的频率 > 

T9和 T9<T5出现，同时在依赖关系强度 DE( ，T9)和 DE 

(T9，7'5)值都接近 0；但是同样的日志记录在 和 是事 

件 X的并发分支时也会出现，故修订后的规则 1对于(3)中 

互为因果的情况尚不能处理。 

3．3 从依赖一频率图中生成工作流网 

从工作流日志中得到了相应的依赖一频率图，但分支、汇 

聚的类型在图中还没有得到体现。根据依赖一频率表的信息， 

再结合依赖一频率图中的节点频率，最终可以判断汇聚／分支 

的类型。例如：要检测从任务A到任务 B和C的分支类型是 

“与”还是“或”，我们可以查看依赖一频率表中的B>C和 B< 

C的值。若是“与”分支，也即是存在着关系 B／／C，那么 B>C 

和 B<C这两种情况都会出现。若是“或”分支，那么 B>C 

和 C>B的情况都不会出现。 

查看图 2中节点的频率，可以推出 是一个“与”分支 

(因为# 一# )，7"5是一个“或”分支(因为 #7"5一#7"8 

+#79)。类似的情况，还有 和 n 1。在 n 1上的汇聚判 

断有一点复杂 ：它表现为一个在 丁7和 TIO之间的一个“或” 

类型汇聚 ，和一个 的“与”类型汇聚(#T7+#TIO一 # 

TS= #T11)。 

通过重构算法 ，可以导出工作流事件之间的依赖关系，附 

之以频率检查 ，就能够决定分支／汇聚的类型。在这些收集的 

信息基础上，理论上就完全可以重构完整的业务流程模型。 

结论 在本文中，介绍了工作流重构技术对于保障工作 
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一 种乐观嵌套工作流事务模型 

董云卫 郝克刚。 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) (西北大学计算机科学系 西安 710069)。 

摘 要 为解决 目前工作流事务管理的不足和存在的问题，本文基于多数据版本、三阶段执行的并发控制理论提出了 
一 种乐观嵌套工作流事务模型，该事务模型借用时间戳的概念，通过对不同事务 中活动类型的分类，较好地解决了长 
执行事务和协同事务的可靠性和正确性问题，提高了工作流处理的效率。乐观嵌套事务模型把嵌套事务、工作流模型 
和并发控制协议有机地结合在一起，定义了较为完整的事务操作原语及其语义。本文还给 出了乐观事务模型到工作 

流模型的映射，使得事务工作流执行过程中，其操作原语和乐观事务模型的操作原语是一致的，工作流活动的转移控 
制与乐观嵌套事务模型的子嵌套事务的生成过程及其表示方式也是一致的。 
关键词 乐观嵌套事务模型，工作流事务，扩展信牌驱动分布式工作流计算模型 

1 前言 

An Optimistic Nested Transaction M odel in W orkflow 

I~)NG Yun-W ei HAO Ke-Gang 

(School of Computer Science，Northwest Polytechnic University，Xi’an710072) 

(Department of Computer Science，Northwest University，Xi’an710069)。 

事务处理的概念起源于数据库系统，在以数据为中心的 

系统中，事务作为操作的基本单元必须满足 ACID属性，即原 

子性(Atomicity)、一致性(Consistency)、孤立性 (Isolation)和 

持久性(Durability)。而工作流事务管理是 以过程为中心，保 

证工作流应用的可靠性和正确性。早期工作流建模方法是通 

过放松事务的基本特性来实现的，这样的工作流事务模型通 

常称为扩展事务模型或高级事务模型。 

在工作流事务模型设计中，要考虑的问题一般要分两个 

层次：一是实现每一个操作的正确性和可靠性，这是数据库系 

统中关注的主题；二是实现每一个活动中许多操作之间流的 

管理。因此 ，表示过程活动执行的事务与传统的数据库事务 

具有显著不同的特点是_1 ]： 

1)长时间执行：活动事务的执行时间长，事务执行的周期 

和工作量在许多情况下难以估计，可能几天、几月，甚至数年， 

称为长执行事务(1ong running transaction)； 

2)协同性：工作的事务中的活动执行的结果互相影响，并 

且，这些活动可能分布在异构环境中不同的系统中，称为协同 

事务(Collaboration transaction)。 

3)可见性 ：中间和最终结果为多个合作者间共享和交换， 

是工作流事务必需的。它常常要求未提交的数据提前开放 ， 

并同时保证数据的一致性和正确性。 

在工作流应用中，人们为了满足工作流事务管理的需要， 

董云卫 博士，副教授 ，研究兴趣 ：工作流技术、面向方面的开发方法、软件测试技术。 

流技术成功推广应用 的重要意义。通过引入工作流网，工作 

流日志，工作流事件排序关系等相关概念，提出了一种基于工 

作流日志工作流重构算法。该算法能够处理干扰数据 ，因而 

能适应于大多数实际的工作流。重构算法包括：构建依赖一频 

率表 ；推导依赖一频率图；工作流网构建三个部分。在实验中， 

该算法能够对大多数业务流程的进行重构。当然，该算法仍 

有局限性 ，特别在识别工作流模型中复杂模式时，仍存在不完 

整性，有待进一步的研究 。 
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