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基于重复任务的复杂结构挖掘 

叶小虎 刘芳妤。 薛 岗。 

(云南大学信息科学与工程学院 昆明650091) (云南大学国家示范性软件学院 昆明650091)。 

摘 要 过程挖掘对于部署新的商业流程以及审计、分析和改进已有的流程是非常有帮助的。在商业流程 系统 日志 

中，同名任务和重复任务是大量存在的。现有的挖掘算法都不能很好地区分，这导致在过程挖掘的结果中往往会产生 

不准确的流程模型。为了提高过程挖掘的准确性，提 出了一种改进方法，它不仅能够挖掘 日志中的循环结构、非 自由 

选择结构等复杂结构，还能够挖掘 日志中的同名任务和重复任务。 
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Abstract Process mining is helpfu1 for deploying new business processes as well as auditing，analyzing and improving 

the already enacted ones．The namesake task and a repetitive task exist in the business process of system 1og of a 1arge 

number．The existing alpha algorithm of the mining algorithm  can distinguish them very wel1．It leads tO the results of 

the process mining will often produce inaccurate flow mode1．In order to improve the accuracy of the process mining，it 

put forward an improved method．The new method not only can dig the complex structure，such as circulation structure， 

free choice structure and SO on，but also can dig the eponymous task and repeat task in the log． 
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1 引言 

在信息化高速发展的今天，工作流技术被广泛应用，其中 

企业建模是工作流技术应用的重要领域。过程挖掘是一种重 

要的企业建模方法，它可以用来分析、审计、优化现有的系统， 

帮助改进现有的商务流程，能够帮助企业实现业务流程的建 

模和再造 ，提高企业的竞争力。 

国内外有很多学者在过程挖掘方面做 了大量的工 

作L1．z]。到 目前为止，专家们虽然提出了不少有意义 、有见解 

的模型定义语言，例如活动间依赖型模型语言、AD0NIS模型 

语言、Petri网模型语言、面向块结构模型语言，它们都有着各 

自的特点 ，基本上已经能够很好地完成流程建模。在流程挖 

掘方面，A4grawal最早把流程挖掘算法应用到了工作流管理 

系统中。最初 ，这种算法要求流程中不存在循环 ，挖掘出的模 

型用有向无循环图的形式来表示 ，但 Agrawal在改进算法中 

处理了部分的循环问题。Herbst等人提出基于 AIX)NIS模 

型语言的算法ET,s]，该算法能很好地处理流程中含有相 同活 

动名的结构，但它对隐藏结构的发现还没能实现，而且也只能 

发现简单的循环结构。Aalst和Weijter等人提出了用算法来 

进行流程挖掘【1ol1 ，这种算法通过对 Petri网的扩展能发现 

And-split和 And-join结构的同等替代物，但它对活动间的关 

系只限于两两关系，因而对类似不自由选择结构 NFC(no- 

free-choice)的类型要考虑全局 的结构则不能发现，对于同一 

流程中含有相同活动名和复杂循环结构这两种情况同样也无 

能为力。 

文献[9]提出了挖掘工作流模型的a算法，并证明了a算 

法能准确挖掘的模型种类。因为a算法采用集合来定义任务 

之间的关联关系，在判定重复任务时，算法将这些重复任务视 

为同一个任务，所以往往导致挖掘出错误的过程模型。在文 

献E33中提出了一种算法，该算法能较全面地挖掘日志中的不 

可见任务、循环结构、非确定性平行选择结构等复杂结构，但 

是因为该算法是在算法的基础上做的改进，所以仍然没能解 

决同名任务和重复任务的问题。这里将在文献[3]中算法的 

基础上提出一种改进的方法，使得不仅能够挖掘上述复杂结 

构，还能挖掘同名任务和重复任务，提高过程挖掘的准确性。 

2 相关工作 

一 个任务有时可能在同一工作流模型 中多次出现。此 

时，多个任务具有相同的名称，这样的同名任务就是重复任 

务。重复任务在实际的工作流模型中普遍存在。在此首先给 

出几个必要的定义。 

为了确保不会因为日志的丢失导致挖掘结果中结构的丢 

失，这里使用的El志都是完备 日志，为此，下面给出了El志完 

备性的定义。 

本文受云南省教育厅科学研究基础基金项 目(2010Y252)资助。 
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流；薛 岗(1977一)，男，博士，主要研究方向为工作流的编制与管理。 
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定义 1 设 是由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件 日志， 是业务流程一次执行过程产生的任务轨迹，d∈W。 

具有 日志完备性，当且仅当： 

(1)对于由任务集 T构成的业务流程产生的任意事件 日 

志 W ，有 W W。 

(2)对于任意 tET，都存在 ∈W 使得 t∈cr。 

(3)对于事件 日志 w ，若 w 中有 一 ·xy⋯， =⋯ 

scay⋯，∞ _-．·xaay⋯，且 口， ，Y∈T，则一定存在 m， ，国∈ 

w 且 1一⋯scy⋯ ， ⋯：ray⋯ ，∞ ⋯~caay⋯ 。 

循环任务在文献E31中已经得到了充分的定义，下面定义 

重复任务。 

定义2 设w是由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件日志。当且仅当存在d∈w， =tz⋯ t ⋯ti⋯ ，t = ，tl 

Loopl(t1)且ti Loop2(t~)，则称 t 为重复任务。重复任务 t 

的集合记为D( )。 

重复任务可能出现在工作流网中的顺序、并行或选择结 

构中，图 1到图 6给出了重复任务出现的 6种组合结构。 

图1 顺序／顺序 

一 一  
图 2 顺序／并行 

图3 顺序／选择 

图4 并行／并行 

图 5 并行／选择 

图 6 选择／选择 

定义同名任务： 

定义 3 设 是由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件日志。当且仅当存在 ， ∈W，0"i=t1⋯ ⋯ ⋯ ， 一t1 
⋯  ⋯  ⋯  

，iE[1，m]且 ∈[1，，z]，若 ti， 由业务流程中同 
一 位置的同一活动产生，则称 ，tj 为同一任务。同一任务 t 
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的集合记为S( )。 

3 基础工作 

当业务流程含有循环任务和重复任务时，产生的事件 日 

志中会出现一个任务多次出现的情况。为了判定多次出现的 

任务来自循环任务、重复任务还是同一任务，需要对任务的结 

构属性进行判定。 

判定同一任务及重复任务。 

属性 1 设 叫是 由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件 日志。对于 ， EW，t，t ∈T，i， ∈[1， ]，若 t(o， )一 ( ， 

)则{ ， )， ( ，j：)}∈S( )。 

这个属性容易证明。 

定理 1 设 是由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件日志。 ∈W，tET，t~Loop2(t)且 len(a)一 ( >1)。若存 

在 ，jE[1， ]。 ≠ ，t(a， )≠ ( ， )，贝q{t(a， )， ( ， )}∈D 

(￡)。 

证明(用反证法)：假设 {t( ， )，t( ，．『)}∈D(，)。因为 

￡(d， )，t(a， )岳Loop2(t)，易知 ￡( ， )，t(o，‘『)∈S(￡)，因而有 

巩，， )一 (口， )且 = ，这与已知条件 匆 ，t(a， )≠￡( ， )相 

矛盾，所以{t(a， )，t(o， )}∈D( )。证毕。 

定理 1保证了在同一个任务轨迹中重复任务的发现。 

定理2 设w是由任务集 T构成的业务流程产生的事 

件日志。 ， ， ∈W，A，A ∈sub(cr)Vsub( ，X，YET，则 

(1)若存在A Il A ，即AA O(a，EX，y])且 A AO(dEX， 

y])，则 

{AEXa~ y])，AEXA'~y]}∈s(A)； 

(A [咒 y]，A[XA y])E S(A )； 

{XEX~-4 y]，XEXA'~Y3)∈S(s)； 

{y[ A y]，y[xA，Ay])∈S(s)。 

(2)若存在A 0 A ，即AO( ，[X，y])且 A O(o，[x， 

y])，则 

A[XAy]S(A)； 

A，[XA y]∈s(A )； 

{x[xAY]， XAy]}∈S(X)； 

{y[xAy]，y[ y])6S(IO。 

(3)若存在AocA ，即AO(o，[x，y])且AA，A@( ，[x， 

y])，则 

{A[XAy]，A[xAA，Ay]}∈S(A)； 

A [ 4A y]∈S(A )； 

{x[xAy]，x[xAA，Ay]}∈s(x)； 

{Y[xA ，Y[ ，Ay])∈s( 

(4)若存在Ao。，即O(o，IX， )，ao(d，[x， )且AAO 

( ，[x，y])，则 

{A[XAy]，A[XAAY]}∈S(A)； 

{x[[x ，X[xAY]，X[ }∈s( ； 

{y[X明 ，y[XA ，y[XAA )∈S( 。 

证明：(1)由 =⋯XAA Y⋯， =⋯XA'AY⋯，得知 X> 

A，A>A ，A >y，X>A ，A >A，A> 。因为A I IA ，所以有 

x—A，A 一 ，x—A ，A—y。运用改进后算法，可得工作流 

网 坼 ，从而可得如下结论： 

{A[XAA Y]，A[XlA，AY]}∈S(A)； 

{A [ y]，A EXXAY3}∈S(A )； 

{X[XAA y]，XEXXay]}∈S(X)； 

{Y[xAA y]，YEXA'~ }SE( 。 



 

(2)一(4)的证明与(1)证明类似。证毕。 

定理3 设 是由任务集 丁构成的业务流程产生的事 

件日志， ∈丁， ， ∈ 。若在任务轨迹中任务 t和f 存在关 

系tRt (RE{>，}l，0，。C，。。})，在任务轨迹d，中任务t和t 

存在关系[ t(R ∈{> ，lI，0 ，。C，。。})且 R≠R ，则 

{ (口，EtRt ])，t(af，[ t])}∈D(￡)； 

{￡ ( ，EtRt ])，tI( ，[ t])}ED(t)。 

证明(用反证法)：假设{t( ，[ ￡ ])，t( ，[ t]))硭 

D(￡)(Rv~R )且{t (d，EtRt ])，t ( ，[￡R t ])} D(￡)(R≠ 

R)，可得 {t[(d，[ ￡ ])，t( ，[ tt]]))∈S(￡)，{t ( ， 

EtRt ])，tr( ，[ t])}∈s(￡)，运用定理2，可得R=R ，这与 

题设 R≠R 相矛盾，因此可得出如下结论： 

{t(a，EtRt])，￡( ，[ t]))∈D(￡)； 

{t (d，Etl~t])，t ( ，[ t])}∈D(￡)。 

证毕 。 

业务流程中的循环任务和重复任务是极其容易混淆的， 

但是又确实是分别存在的两种结构，为了挖掘出正确的流程 

模型，必须要仔细的判别。 

4 算法 

在这里把过程挖掘分为预处理、处理和后期处理 3步。 

在预处理阶段主要过滤重复任务和同名任务。在处理阶段主 

要分析日志集合中的循环、非自由平行选择、不可见任务等复 

杂结构，并挖掘出初步的工作流模型。在后期处理阶段主要 

还原更名后的任务的原名称并改变关系集合里其连接库所的 

连接关系。 

基于前面的属性1和定理 1一定理 3，结合文献[3]中的 

改进算法，提出了能够挖掘重复任务的另一种改进算法。其 

中T为任务集合，w是任务 丁上的工作流日志， 以及任务 

间的偏序关系参见文献[3]中的定义。具体的算法描述如下。 

第一步 过滤重复任务和同名任务。 

1)根据工作流日志w计算出在w 中出现的所有任务构 

成集合 D(￡)； 

2)运用属性 1和定理 1一定理 3，识别出同一任务和重复 

任务，并将重复任务 t加入 D( )； 

3)对D(f)中的任务通过添加下标重命名，更新重命名后 

的日志，得到新的事件 日志 。 

第二步 运用文献E33中新的挖掘算法对 进行挖掘， 

将最终结果的库所集合命名为WOr。 

1)L儿={￡∈ I弓d=e1，e2，⋯，ei，⋯， ∈W[el·rusk 

=ej·task~ek·tas~ tA Z一是+1= +2一 +3])； 

2) 一 lL1L，L2L一 ；FL1L=O； 

3)For each tELIL do 

1．A一{n∈ I口> t)； 

2．B一{bE It> }； 

3．ifVa1∈A，61∈B口1> l FL1L：=凡1JJ U{(￡，p(AI 

B，BIA))，(p(AlB，Bl(L1L：：L1L一1)̂ (L2L—L2LU ) 

^FL1L：=F lLU{(tiump，p(A，￡))，(p( ，B)，tkump)}。 

4)W- ： ； 

5)For each ∈W do 

1． = ； 

2．For each￡∈L1L do 一rerllov~Task( ，￡)，TlⅣ一Tw 

3．For eachtEL2L do removeTask(~ ，t，1)； 

4． 一 止=W一 U 。 

6)W=W- ； 

7)Xw={(ps， ，op>1 5 T ^ss ^op∈ op^V 

∈ V b∈ 口 6 op=default}； 

8)Ds一{( ( )；￡( ，P ))l(P ； )；(P 缸；P 一) 

∈ Ug  ̂ nP ≠ }U{(口，t(pm ))l(P ； )∈ 

yf Uy ^j(A；X)∈P ：口∈A)U{(t(pm )；6)f(P ； 

P )∈ YrUY ^j(y；B)∈ P ：6∈B}； 

9) 一{(t(pm， )；￡( P ))J( ； )；(P ；P ) 

∈ UY ^V(A，X)∈Pm；(A ；X )∈P ： a∈ A；a ∈ 

A ； ∈x； ∈X ：口I1 w口 Vz II )U{( ；￡( ， ))It 

∈ A(P ；P )∈YI Uy A V(A，X)∈P ；j a∈ A；z 

∈x；口I}Wt V 2C ll W t}U{(￡；z( ， ))l t∈ ^(P ； 

P )∈ Ug ̂ V(A，X)∈P ； a∈A； ∈ x；口 I『W t 

V l_Ⅳt)； 

1O)T 一TwU{t(P新， )1(P ；P )∈ yIUY1 )； 

11)(W砑)=(丁Ⅳ； ；To；Ds；Dp)。 

具体的算法介绍参见文献[3]中的算法说明。 

第三步 挖掘后期处理。 

1)将 丁_Ⅳ中重新命名的重复任务的名称恢复到它们原来 

的名称然后保存到TlW中； 

2)将工 中那些与重新命名的重复任务有关的那些弧连 

到具有原来的名称的任务上然后保存到D ； 

3)置 N=(W口r)=(丁Ⅳ； ；To；Ds；D )。 

算法结束。 

5 实验 

实验中用到的算法的源程序采用 C语言编写，实现了包 

括文献[3]中算法在内的实验原型。实验中采用 CPN Tools 

(color petty net tools)建立了5个含有重复任务的工作流模 

型。实验时，首先为每个模型随机产生一个包含 1000个事件 

轨迹的工作流日志，接着对 日志进行分析。图 7给出了实验 

原型和采用改进算法挖掘的模型结果的对 比。因为篇幅原 

因，这里只给出了一组模型对比。通过实验对比，改进算法能 

识别出重复任务，挖掘出与原来模型一致的工作流模型。 

原型模型N2 

挖掘出的模型 

图 7 模型对比 

实验结果表明改进后的算法对日志中的同名任务和重复 

任务是可以有效区分、挖掘的。 

根据改进后的算法编写 Prom的算法插件，然后选取 5 

组例子日志作为实验日志，运行改进后的挖掘算法得到的实 

验结果如图 8所示。 

(下转第 224页) 
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义新的URL请求变量 

fileRef~browse([new FileFilter(”所 有文件 (* 

*“)])；／／浏览本地资源管理器，选择需要上传的文件 

for each(var f：FileReference in fileRefs．fileList) 

selectedFiles．addltem(f)；／／将每个选择的文件填充至 filerefer— 

encelist类 

for each(var f：FileReference in selectedFiles) 

{tryl f．upload(urlrequest)；)／／逐个上传文件 

catch(e：Error){Alert．show(e．message)；}／／捕获异常 

} 

} 

其中，连接数据库的字符串为： 

connectionStringl一 ”data source一．＼SQLEXPRESS；Integrated 

Security—SSPI；AttachDBFilename一 1 DataDirectory l＼aspnetdb． 

mdf；User Instance=true”；／／数据源为 SQL Server 2005； 

connectionString2一 ”Server=DiskSystemSe rverAdmin；Database 

= SK
— Disk；User ID=DiskSystem；Password=disksystem”／／数据库 

服务器名称、数据库名称、用户名和密码 

结束语 网络信息技术的不断发展使得企业和个人的信 

息数据量持续增加，通过建立基于Web的网络硬盘系统为不 

断增长的数据提供存储和备份空间，并满足异地存取的需求， 

系统的应用验证了中小企业部署此种方案的可行性 。通过测 

试发现最大本地上传速度达 10MB／s，异地最大上传速度达 

500KB／s，基本满足日常文件存储的速度要求。考虑到系统 

采用 IIS应用服务，特别是在目前网络漏洞频繁出现、威胁和 

木马日益猖獗的情况下，如何提高系统自身安全性，保护用户 

信息和数据的安全将是下一步研究的重点。 
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图 8 挖 掘结 果 

实验表明改进后的算法对于不可见任务、循环结构、非自 

由选择结构仍然是能够正确挖掘的。 

结束语 改进后的算法克服了算法挖掘的局限。从实验 

分析看出本文提出的改进能正确地挖掘系统 H志中的同名任 

务和重复任务 ，不可见任务、弱循环、强循环、跳、非确定性平 

行结构等复杂结构，仍然是能够正确挖掘，但该算法是在完备 

的日志上进行的挖掘实验，没有考虑噪声的影响，且复杂结构 

挖掘的准确率受到影响，这将是下一步要解决的问题。 
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