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流程增量挖掘中的模型更新方法 
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摘 要 正确发现流程实际运作情况对工作流管理有着重要的意义。流程挖掘抽取系统 日志信息，挖掘流程的真实 

运作模型。目前很多该方面的研究，着重于从一份 日志中挖掘出工作流模型。然而，这些挖掘方法只关注 日志信息， 

忽略了流程设计者的先验知识。而且，日志所包含信息量较大，进行一次挖掘耗费较大。因此，希望能结合 已有工作 

流模型及新增日志信息，更新工作流模型。已有研究给出对模型及 日志的增量挖掘算法。但是，业务流程会随着时间 

推移变更，可能已有的任务被取消了，因此在新增的一段 日志中该任务没被记录。但 由于该任务曾经在已有 日志中记 

录下来，故应用已有挖掘算法或增量挖掘算法，在更新模型中，该任务也会被挖掘出来。提出了一种增量挖掘模型更 

新的改进算法。通过流程设计者的先验知识及统计任务出现的频率，判断该任务是否被取消。最后给出一个实验，验 

证算法的可行性。 
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Abstract A thorough understanding of the way in which a workflow pmcess is executing is essemial to workflow man 

gement．By extracting infom ation from w。rk traces，such as system l0g data，pr0cess mining aims to disc0ver the actual 

behaviOr of a workf1ow process．Current researches mainly stress on discovering a workfl0w m0del from a who1e lo吕 

These process mining approaches only use the log’s inf0rmation，while losir毽 sight of the pr0cess disigners’prior 

knowledge．Besides，the large volumn of data which the log contains makes the process mining a tim consuming j0 b．It 

is expected that the new model is derived by conbining info肌 ation 0f the e)【isting model and the new incremental log． 

The problem of incremental pmcess mining was studied．However，workf1ow pr0cess may change as the time goes by．It 

is possib1e that a certain task has been canceled．Though it is not recorded in the incremental new log，it has been recor— 

ded down in the old ones．Thus by applying current process mining algorithms，or the proposed incremental process 

mining meth0d，the new workf1ow mode1 stil1 contains the cance1led tas k．An improved incrernental m。del update n1ethOd 

was proposed．Whether a task is cancled or not is decided by prioror krlowledge and its execution frequency．An experi— 

ment was given to show the vahdity of this method． 

Key、v0rds Process mining，Incremental mining，W orkflow model 

1 引言 

工作流是一类能够完全或部分自动执行的经营过程l_1]。 

对于大型的、流程复杂的应用系统，准确地设计一个工作流模 

型非常困难，设计者需要参阅企业资料或咨询过程参与者的 

经验，花费大量的时间和成本。但是，受设计者对模型的理解 

和流程参与者主观经验的约束，往往设计出来的模型跟流程 

实际运作有一定的偏差。此外 ，业务流程会随着时间推移而 

变更。因此，往往不能在工作流系统投入使用之前，就设计出 

一 个完善的、固定的工作流模型。流程挖掘 (Process Mining) 

从系统记录的大量流程执行实例数据中(例如企业应用系统 

中的事件 日志等)，挖掘符合企业业务流程的工作流模型，向 

工作流设计者反馈流程实际运作信息，以降低工作流模型再 

设计的成本。 

现已有很多关于流程挖掘的研究_2。]。这些研究工作大 

多数从一份系统 日志中，采用基于机器学习 ]、概率统 

计 ， 、启发式规则 、遗传算法[ 等方法，发现 日志中任务 

之间的执行先后关系；利用任务执行的时序关系，重组成一个 

工作流模型。然而，这些方法主要存在 3个缺陷：(1)在建模 

阶段，模型设计者根据已有经验或相关法规 ，知道模型的部分 
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信息。而现有挖掘算法的研究仅参考了 日志信息，忽略了建 

模时的先验知识 。(2)日志中往往数据量较大。如果需要 

更新已有模型，若对整个 日志信息重新挖掘一遍，则耗费较 

大。若能采用“增量式”的方法，利用已有模型的信息，整合已 

有模型及新增 日志信息，得到新的模型，则能提高更新模型的 

效率。(3)业务流程会随着时间推移变更，可能已有的任务 

被取消了，在新增的一段 日志中该任务已经没被记录。但由 

于该任务曾经在已有日志中记录下来，故应用已有挖掘算法， 

在更新模型中，该任务也会被挖掘出来。 

以上 3点，均要求对一个已知的、部分正确的模型，利用 

新增日志信息，挖掘出一个更新的、更完善的模型。目前，这 

种增量挖掘的研究还不是很多。文献[9]根据日志中的第一 

条流程记录，生成一个符合该流程信息的模型；然后逐条扫描 

其余流程记录，根据当前扫描流程的活动执行先后顺序关系， 

判断该流程是否与已有模型一致。若不一致，则修正已有模 

型，得到新的工作流模型。算法每一步均用一条新流程记录 

更新已有模型，因此也可以实现增量挖掘。文献[10]的算法 

思想跟文献[9]的类似，不同之处在于，该文针对每个执行生 

成对应的模型，再将当前模型与已有模型合并得到新模型，直 

到新模型跟已有模型相同为止，停止更新。但是，它们的共同 

缺点是：算法均使用了每一条流程记录的信息，包括正确的记 

录以及噪音记录，但含有噪音的记录会影响到模型的更新 。 

因此，该算法对噪音敏感。文献[8]中对增量挖掘作 了更为 

深入的研究，给出了增量挖掘的 3种操作：完善(Complete)、 

更新(Update)及比较(Compare)。文献[8]给出的方法能较 

好地处理噪音。具体内容在下文 中将会讨论到。但是 ，更新 

操作只考虑到增量 日志中新增任务的信息 ，没有讨论到已有 

模型中某些任务可能被“删除”的情况，例如，这些任务可能被 

取消了，或根本没必要执行。 

本文就上述问题给出了一个基于文献[8]的 日志更新操 

作改进算法。本文第 2节，简要介绍文献[8]的增量挖掘算 

法 ，第 3节对该算法进行扩展，第 4节进行实验验证。最后， 

对工作进行总结并讨论了下一步的工作方向。 

2 增量挖掘算法介绍 

文献[8]给出的增量挖掘算法是基于文献[4]提出的流程 

挖掘算法。下面首先简单介绍文献[4]的流程挖掘算法，然后 

介绍文献[8]的增量挖掘算法。 

2．1 流程挖掘算法 

文献[4]的算法采用有 向无环图 (Directed Acyclic 

Graph)表示工作流模型。图中结点 ，可以分成以下三类 ： 

· 普通结点 ：结点入度、出度均不大于 1； 

· 分支结点 ：出度大于 l、入度不大于 1的结点 ； 
· 合并结点：入度大于 1、出度不大于 1的结点。 

其中普通结点表示 日志中的任务，分支、合并结点控制模型结 

构。算法假设表示模型的有向图不包含环路(即模型不包含 

循环结构)，而且模型中的结构(并行结构、选择结构)是相互 

嵌套的。 

算法将活动的发生概率分布对应到相应的工作流模型结 

构上：如果在流程记录中两个活动的出现在某个活动出现的 

前提下是独立的，那么对应在有 向无环图中该两个顶点被 d- 

分离( sepamtion)。例如，在日志信息统计中，活动A，B在 

以活动 C的前提下是独立的，那么在相应的 DAG中，A和 B 

被 C d_分离。 

文献[4]的算法用到两个矩阵：0矩阵 (Ordering 0racle) 

与 I矩阵(Independence 0racle)。O矩阵记录活动问的时序 

依赖信息。对于两个任务 ￡1，f2，O( 1，￡2)返回 true，fa1se或者 

exclusive： 

· 0(￡1，￡2)一exclusive，当且仅当 fl， 2不会同时出现在 

同一条 日志流程记录中。 

· 0(f1，￡2)一true，如果 ￡1是 ￡2的祖先，或者 ￡l，￡2分别 

是一个与分支结点的两条分支路径上的第一个任务。换句话 

说，如果 O( l，￡2)一true，则 ￡2不是 ￡1的祖先。 

如果有 0( l，￡2)一true，0(￡2， )一true，则说明 1，￡2之 

间的执行没有时序要求，可以判断 ￡ ，￡z是两个并行任务。但 

是，如果有 0(f1，f2)一true，0(￡2，f1)一false，不能说明 fl是 2 

的祖先。判断两个任务是否处于并行结构，还要借助独立性 

测试 。 

，矩阵记录了任务间的独立性信息。，( ，fz，fs)一true， 

如果在日志中，在 。的前提下，f ，￡z的出现是独立的。 

该文中 0，j矩阵的计算，通过对 日志数据进行如二项测 

试、卡方测试等统计获得。该文的实验表明，该计算方法能解 

决噪音问题。 

针对工作流模 型的后 向确定性 (backward detemina— 

tion)，该文给出了一个保证学习一致性的假设，并给出了利 

用 0，J矩阵信息进行模型挖掘的学习算法。该文证明了在 

该假设下，利用 0，，矩阵学习出来的模型是唯一的。关于 0， 

J矩阵、学习算法及证明的详细讨论，请参考文献[4]。 

2．2 增量挖掘算法 

增量挖掘需要将已有模型信息跟新增 日志信息进行合 

并 ，产生新的工作流模型。若直接产生新增 日志表示的模型， 

再与已有模型合并，是件不容易的事情。因为表示工作流流 

程有多种模型，例如 Petri网、有向图等。对于同一组 日志数 

据 ，采用不同算法能产生不同类型的工作流模型。对两个不 

同类型的模型进行比较是比较困难的。然而，对不同模型均 

可以获得模型中任务间的时序关系，即得到 0，I矩阵。基于 

文献[4]的工作，如果能得到0矩阵和，矩阵的信息，则可以 

挖掘出唯一的一个工作流模型。文献[8]利用该结论，设计了 

增量挖掘的算法。该算法分成 4个步骤：(1)从已有模型中 

得到任务之间的关系矩阵0l， ；(2)从新增日志中，得到矩 

阵O2，Jz；(3)采用某种操作(完善或更新操作)合并 O1， ，得 

到O，及合并 J ，jz得到 J；(4)根据 0，J，调用文献[4]的算 

法 ，挖掘工作流模型。 

文献[8]给出了从已有模型中得到o，J矩阵的算法。关 

于0，j矩阵的合并，文献[8]给出了两种操作，供用户选择。 

· 完善操作 ：设计者根据先验知识或相关法规，可得到模 

型的部分信息。完善操作在一个已进行部分建模的模型基础 

上，根据新增日志信息，在模型中添加新增任务，完成整个模 

型的生成。具体操作中，0，J矩阵的信息以0 ，j 矩阵为主， 

02，fz矩阵为附加信息。即对于在已有模型或新增 日志中的 

任务 ￡l，f2， ： 

r 、  、 fO1(fl， 2)，如果 ￡1，￡2均在已有模型中； 

【O2(f ，￡2)，如果 ￡1或 ￡2不在已有模型中。 

I(￡】，r2， )一 

· ]55 · 



 

fI】(￡l， 2，fl{)，如果 fl，f2， 3均在已有模型中； 

II2(fl，￡2，f。)，如果 f 或 f2或 ￡3不在已有模型中。 

· 更新操作：更新操作用近期的日志信息更新已有模型。 

在具体操作中，与完善操作相反：0，，矩阵信息以o ，J 矩阵 

为主，()l，J 矩阵为附加信息。 

⋯  、 f()2(f1．f2)，如果 r．，f2均在新增 日志中； 

l()】(f1，f2)，如果 ￡1或 ￡2不在新增 日志中。 

，(fl，如， )一 

f，2( 1，z!，f3)，如果 ，f2，f3均在新增 日志中； 

l J (￡·， z， )，如果 f1或 !或 不在新增 日志中。 

随着流程的变更。已有模型中的某些任务可能是被取消 

了的，这些任务在新增 日志中不再出现。但是，文献[8]的更 

新操作并没有对这个可能性做判断，仍然将这些任务保留在 

更新后的模型中。下一节中给出更新操作的改进算法。 

3 更新操作改进算法 

针对上述问题，可采取以下更新策略：任务 f是否属于更 

新模型，取决于该任务所被执行的频率高低。日志中记录了 

工作流中每个流程的执行情况。每次调用挖掘算法的时候 ， 

可以通过扫描 日志，记录该任务被执行的流程次数及 日志流 

程的总数。这些信息可以保存下来，以供下一次更新操作使 

用，如图 1所示。 

对于已有模型及新增 日志中的任务，统计其在新增 日志 

中出现次数与在历史数据及新增 日志中总共出现的次数的比 

率。若该比率超过一定阈值 ，则将该任务添加进更新模型中， 

否则舍弃该任务。 

但是，这种更新策略存在一个问题：在原有模型中，尽管 

有的任务被执行的频率比较低，但并不代表该任务已被取消。 

例如，原有模型中有一个异常处理任务：当流程某个环节出现 

异常时，则执行该任务。流程执行中出现异常频率低，导致该 

异常处理任务执行频率低。然而，上述策略会把该任务删除 

掉。不过，流程挖掘向设计者提供一个比较符合实际运作情 

况的大致模型。期间需要设计者的参与。在这种情况下，需 

要借助于设计者的先验知识。若是先验知识已知某任务在模 

型是必须的，则不删除该任务。下面给出算法中相关变量的 

含义及算法伪代码 。 

Existw ：已有工作流模型。模型可采用 pet“网、有向 

图等方式表示。算法对模型类型没有要求。文献[8]中已给 

出从模型得到0、J矩阵的算法。 

IncI og：新增 日志。 

Task(ExistwfN)：表示模型 ExistwfN中包含的任务集 

合。 

ReqTask(ExistwfN)：表示模型 ExistwfN中必须的任 

务的集合。 

Task(IncLOg)：表示 日志 IncLog中包含的任务的集合。 

CExistf：表示任务 在历史记录中出现的次数。 

cIn ：表示任务 ￡在新增 日志中所被执行的流程的次数。 

CExistAll，CIncAll：分别表示历史记录流程个数、新增 日 

志流程个数。 

：阚值，对于任务 ￡，当(cExist +CInQ)／(CExistAll+ 

cIncAl1)≥ 时，￡才被保留在新模型。 

更新算法伪代码如图 2所示。 

算法 IncrementalUpdate 

输入：E)【istwfN，已有工作流模型 

IncLog，新增日志信息 

输出：wfN，更新后的模型 

1．读取已有模型信息 E xistwfN、CE Xist l； 

2．对每个历史记录任务 t，读取 CExistt； 

3．从 ExistwfN中，计算 ()1，Il； 

4．扫描 IncLog，计算 cIncAll。并对每个任务 t，计算 cInc ； 

5．对 IncLog进行统计，计算O2，I2； 

6．更新 CExistAll，令 cExistAll—CExistAll+CIncAIl 

7．令集合 T—Task(IncL0g)； 

8．对任意 t∈Task(E stwfN)U Task(IncLog) 

a．CE)【istt CE)【istt+ CInct 

b．若 t∈Task(ExistwfN)一 ReqTask(ExistwfN)且 CExistt／ 

CExistAll≥d，则T—TU{t)； 

9．对于任意 t】，t2∈T 

c．若 tl∈Task(IncLog)且 t2∈Task(IncL0g)，则 0(tl，t2)一 02 

(t1，t2)； 

d．否则，若 t1∈Task(E xistwfN)且 t2∈Task(ExistwfN)，则0(t1， 

t2)一 0】(tl，t2)； 

e．否则，0(tl，t2)一false； 

10．对于任意 t1，t2，t3∈T 

￡若 t1∈Task(IncLog)且 t2∈Task(IncI∞g)且 t3∈Task(In 

cLog)，则I(t1，t2，t3)一 I2(t1，t2，t3)； 

g．否则，若 tl∈Task(Existw )且 t2∈Task(E XistwfN)且 t3∈ 

Task(ExistWfN)，则 I(t1，t2，t3)一 I1(t1。t2，t3)； 

h．否则，I(t1，t2，t3)一false； 

¨．根据0，I，挖掘w ； 

12．Return W fN： 

图 2 改进更新算法 

令新增日志中记录了 N条流程。算法中对任务的出现 

次数的统计，只需要扫描一遍 日志即可。对 0，I矩阵的计算 

也可扫描一遍 日志得到，故复杂度为 ()(N)。若模型、日志中 

共有 n个任务，则算法中第 9步对 0矩阵的更新时间复杂度 

为 ()( )，第 10步对 I矩阵的更新时间复杂度为 O( 。)。第 

11步对模型挖掘的时间复杂度为 O( 。)[ ，故整个算法的时 

间复杂度为0(N+ )。 

4 实验 

为了验证算法的有效性，编写了一个 workflow Process 

Miner原型。原型采用java语言编写。由于实际系统 日志数 

据较难获得 ]，本文采用模拟实验生成数据。(1)首先由程序 

随机生成一个工作流模型 Model及其中任务执行次数、流程 

记录数等数据。采用 XML格式文件记录模型及其相关数据 

信息。(2)调用程序随机修改Model(包括随机地从中去掉一 



些任务，及随机增加一些任务)，得到 Model’，然后再根据 

Model’成多条工作流实例，作为新增 日志。(3)调用改进后 

的更新算法进行测试。下面是一个执行例子。新增日志记录 

了 1OOO条流程记录。 取值 O．1。首先，读人已有模型，再读 

入新增 日志信息。模型更新结果如图 3所示。在新增 日志 

中，新增了任务 H及 I，而缺少了任务 C及 F。由于任务 C被 

指定要求保留在模型中，故在新增模型中仍然保留，而任务 F 

则被去掉。 

图3 workflow Process Miner增量挖掘模型更新图例 

结束语 工作流流程挖掘，能从系统 日志记录中挖掘系 

统任务的执行时序关系，以工作流模型的形式向模型设计者 

反馈工作流流程的真正执行状态。目前很多研究仅针对一份 

日志信息进行挖掘处理，而关于增量挖掘方面的研究却不多。 

文献[8]提出一种利用新增 日志更新已有模 型的算法。但 

是，该算法没有考虑到已有模型中某些任务可能被取消的情 

况。本文在该算法的基础上提出了一种改进方法：对于原有 

模型中已存在的、在新增 日志中未被执行过的任务，通过流程 

设计者的先验知识及任务在总记录数中出现的频率 ，判断该 

任务是否被取消。最后，通过模拟实验验证该方法的可行性。 

但是，对于未被指定为模型中必须存在的任务，在通过其出现 

频率判断其是否应保留在模型中的步骤上，仍存在一定缺陷： 

对于处于选择结构的任务，由于流程不一定执行其选择分支， 

故该任务被执行的频率低于其余流程中必须要执行的任务的 

频率。这样，对于不同的任务，有不同的阈值 。下一步的工 

作，将结合任务在模型中所处的结构，动态选取其阈值。 
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(上接第 lO7页) 

下一步的工作可以从以下两方面展开： 

(1)实现用于协同报警分析技术中的安全本体的全面构 

建。本文给出了基于CIM 扩展模式、OWL语言与 SWRL语 

言的安全本体标准化构建方法，但具体的构建过程是一项庞 

大的系统工程，需要了解和总结现阶段发生的所有攻击的关 

联规则，而且有必要考虑到扩展性的需求。 

(2)研究如何应用构建的安全本体在关联分析的基础上 

实现安全设备间自动响应。本文引入的安全本体不仅定义了 

环境资产信 息，还定义 了防御措施信息。考虑在 owL+ 

SwRI 本体描述的基础上，通过定义 0w S来规范一组用 

来描述服务的知识本体，而语义标记的使用将保证联动响应 

控制策略这类 web服务能够被人和机器理解。 
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