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基于初始不可见任务的过程挖掘方法的改进 
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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。将解决在处理不可见 

任务时都存在的一些问题。例如一个任务存在于过程模型中，但是并没有在事件日志中体现，这样的任务主要服务于 

路由，但是绝对不能忽视。分析 日志中不可见的任务，并对任务的强循环、弱循环等特性进行分析，在此基础上提出新 

的过程挖掘方法，以便更好地提高对不可见任务的挖掘效率。 
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Abstract Process mining is helpful[or deploying new business processes as well as auditing，analyzing and improving 

the already enacted ones．The following text will solve the problem in dealing with invisible tasks，such tasks that exist 

in a process model but not in its event log．This is a problem since invisible tasks are mainly used for routing purpose 

but must not be ignored．Analyzed the features of strong-loop，weak-loop，jump and invisible tasks，on the basis o1 which 

a new algorithm was proposed．This algorithm  can improve the efficiency of the mining of invisible tasks． 
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1 介绍 

过程挖掘的目的在于从现有的事件 日志中自动发现有价 

值的信息。第一个专门用于过程挖掘的算法在文献[1，2]中 

被提出。这些被挖掘出的信息可以用作部署新的系统去支持 

商业流程的执行，或者作为一种设计的分析工具。目前国内 

外很多学者致力于流程挖掘的研究，很多人采用 WF网表示 

工作流模型，在此基础上提出了of算法、口算法。a算法的局 

限性在于不能挖掘循环、不可见任务、非自由选择等复杂结 

构。a+算法和 a++算法在此基础上做 了扩展 ，解决 了部分 

问题，但是没有考虑活动执行的开始事件和结束事件之间的 

时间间隔问题。 算法考虑了时间间隔问题，但是不能够挖 

掘循环和不可见任务。 

不可见任务是指那些存在于过程模型但是不存在于事件 

日志中的任务 ，这些任务是非常难挖掘的，因为他们不存在于 

事件 日志的任何事件序列中，但是他们在现实的流程模型中 

是普遍存在的。国外学者 W．M P．van der Aalst已经做了大 

量关于不可见任务挖掘的工作 ，但是仍还存在很多问题没能 

得到解决，许多方法的挖掘效率都不是很理想。这篇文章将 

改进提高对不可见任务的挖掘效率。 

2 相关工作 

在文献E8]中介绍，流程挖掘算法的核心就是利用流程日 

志构建流程模型，Afrawal提出了基于活动间依赖关系的模 

型语言，该算法利用工作流管理系统的日志挖掘工作流模型。 

Herbest提出了一种基于 AD0NIS模型的算法 ，这个算法能 

够挖掘平行结构和选择结构。运行这个算法时，相同的任务 

会被赋予不同的名称，因此可以分析结构中包含相同名称活 

动的流程，但是它不能够发现隐藏结构，而且挖掘循环结构的 

能力也非常有限。 

学者W． P．van der Aalst已经做了大量关于不可见任 

务挖掘的工作，他提出了一种名叫 a 的算法，能在 DIWF- 

nets中很好地挖掘不可见任务。与遗传算法相比较，该算法 

能很好地发现不可见任务，但是仍然存在一些问题 ，例如挖掘 

的效率不是很高等。这篇文章将提高挖掘的效率。 

Prom~。 是一个很好用的流程挖掘软件，它可以根据 日志 

文件使用不同的算法挖掘流程模型，分析日志中不同任务的 

各种状态属性等，例如完成、不完成、事件的使用频率等，每个 

任务的数量也可以分析出来。这里将使用它作为实验工具。 

3 基础技术 

遗传挖掘算法是唯一原本就支持对不可见任务进行检测 

的方法，它运用了遗传算法的基本方法并且定义了过程挖掘 

的两种方法，旨在支持当前商业过程的所有控制流结构，尤其 

是循环任务、不可见任务 、非确定平行选择结构 。但是这个算 
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法需要大量用户自定义的参数，而且不能总是确保在有限的 

时间内返回最恰当的结果。 

不可见任务是指在任何日志轨迹中都不会出现的任务。 

导致不可见任务存在的情况有两种：1)任务在日志中不注册， 

不属于业务流程中的实际活动。因此在构造工作流网的时候 

常带来不能正确挖掘不可见任务的缺陷。wF—net中存在两 

种不可见的任务：连接的两个不同的库所之间不存在其他的 

任务，如图 1所示；连接的两个库所间存在其他 的任务，如图 

2所示。2)El志中有噪声，真实的任务在 日志轨迹 中丢失。 

下面将详细分析 日志中的复杂结构，使得在事件 日志中不能 

体现的不可见任务能够很好地被挖掘出来。 

①  《鞋 
图 1 连接两个库所的任务 

Jump 

图 2 连接两个不通的库所之间存在的任务 

日志中反复出现的任务为一步循环。如图3所示，完整 

的工作流 日志是{AC，ABBBC}，B是可以重复发生的，也是可 

以不发生的，循环任务可以在日志中重复出现也可以不出现。 

下面给出循环的定义。 

图 3 循环结构 

定义 1 设 N一{P，T，、厂：F，K，R，OP)是一个同步管理 

工作流网，N是循环结构的同步工作流网，当且仅当V tE T：t 

· n · ≠el,。 

在实际流程中，有些任务可能会向前或后跳到某个点重 

复执行任务，文献E4-1证明了流程中“跳”结构的存在，虚变迁 

类似 wF_net中的第二类不可见任务，即发生了“跳”的两个 

库所存在其他任务。因此挖掘不可见就是挖掘流程中的跳结 

构 

首先我们定义日志文件中事件之间的偏序关系。 

1)n一 ，当且仅 当a> 且^一(6>胡)或者 aocJ,。 

2)口I l ，当且仅当 a× ，且 aV,．h，或者 a 。 

3)a__7 ，当且仅当Vd∈W，V ∈T ∈ ̂ 6 V(6∈ 

dA口硭 )，表示 曲 互斥。 

4)a b，当且仅当 a_7 ，a 。a b当且仅当 a 

--7 ，a 。 

5)a Il 当且仅当使得_7(a× )，口> ，6>胡 ，且存 

在 刍c，d∈ ，C# b使得 口 ，a 。 

6)n ll 当且仅当V0"／硭W，使得 a ll b，n Il 6， 

n ，口 。 

7)aI— ，当且仅当jd∈ ，6∈ 使得Vt，t ∈T口一 

t̂ tt一 ^一 (t 一 )̂ ( ￡ V + )，n一 。 

8)al— 当且仅当V口∈W，n，b∈13"使得口》 以及b 

一胡 且对于 V ∈d 一 ^__7(f+ )A 一tcJd。 

9)aOCoo，当且仅当 —P1，e2，⋯，ei，⋯，en，iE1， 一2， ∈ 

w，如果存在 el，task=el+1，task_．．·=ei+2a~+1，task—a， ∈ 

(1，⋯， )，则单步弱循环 次。 

10)acCo~，当且仅 当V ∈W，一定有 ei，task ei+1，task 

el+2， 幽一 +3，task=a且 V ∈ 詹^(__7(c÷ ))表 

示单步强循环。 

11)a。。 当且仅当a。。 b且 V ∈W，a，b∈ 使得 V“ 

∈ 一 ^(一(r ))；否则为弱循环 ，表示为 aoo~b。 

n一 表示任务间的直接后继关系。n 表示任务间 

的分叉关系。a／X~b表示任务间的聚合关系。all 表示任 

务间的平行关系。a存ttJ6表示任务无关。n— 6表示任务互 

斥关系。a b表示任务的选择分又关系。a 表示任务 

的选择聚合关系。a ll> 表示任务的交替平行关系。a ll 

b表示任务的非确定平行关系。a『— 6表示后跳关系。 

n l一 表示前跳关系。 

4 挖掘算法 

归纳事件 日志中任务发生的特征 ，总结跳结构的判定定 

理如下。 

定义2 设N={P，T， ：F，K，R，0lP}是一个同步管理 

工作流网，w是N的一个完备的工作流日志，对于任意的n， 

6∈T：a『 6表示存在tjump∈rjump，使得P—a·= · 

tjump，P· = ·opUjump且P 一 ·6一巧 =P ·op 

— ·opU oin。 

定义 3 设 N一{P，T，V：F，K，R，0lP)是一个同步管理 

工作流网，w是N的一个完备的工作流日志，对于任意的a， 

6∈T：a I一 表示存在 tjump∈rjuxnp，使得 P= ·口一 

Oump·，P· 一户· U scjoin且 P =6·一 ·tjump，P · 

op一 ·opUxjoin 

定义 4 设 N={P，T，V：F，K，R，OP}是一个同步管理工 

作流网，w 是 N的一个完备的工作流 日志，对于任意的口，bE 

T：acCl 表示存在 巧狮 ∈ 。卿 ，使得 户： ·a一巧柳 ·， 

p·o = ·opuxjoin且 P = ·口= ·tjump，P ·op— · 

opUxjoin。 

定义 5 设 N一{P，T，V：F，K，R，0P}是一个同步管理 

工作流网，w 是N的一个完备的工作流日志，对于任意的两 

个任务集PS，SS使得PS~_T，SS T。 

1)若V ∈ V 6∈ 口一 6Aal— 6，iff ∈P V。∈如 

V 6∈ P—a·一 ·tju~np A P 一 ·b=玎啪 ·，P·op— 

P·opUxjoin。 

2)若V。∈声V 6∈ 口— 6Abf— 口，iff ∈P V ∈ 

V 6∈ P一口·= · E口砷 ，P·op= ·opu oin，且 P 一 ·n 

·一 ·巧 ，P ·0p=p ·opUjw~p。 

3)若 V。∈ V 6∈ a— 6 A b ，iff p，，，∈P V ∈如 

V 6∈ p一口·： ·西 ，P·0 一 ·opUxjoin，且 P 一 ·口· 

==·tjump，P ·0户一 ·opUjump。 

4)若V。∈卢V 6∈ a ，Vai,o2∈ n1 llⅣaz，iff ∈P 

V ∈ V 6∈ 口·n ·6一{P}，夕·0 一{P·opUjoin)；V 

∈ V b∈ a· ，V bl，b2∈rob1 i1 wb2，iff j p∈P V ∈ V 6∈ 

a·n ·6一{P}，P·0乡一{P·opUand}。 

5)若V。∈芦V 6∈ 口4 b，V。1,aZ∈PSa1 w口2，if{j p∈P 
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V ∈ V b∈ 口·n·6，若Ia1>1，P·0 一{zjoinUp·op}； 

若 V。∈ V 6∈ 口— 6，V ∈psbl wbz，iff ∈P V。∈ 

V 6∈ a·n ·b，若 l b l>1 P·0夕一{P·opUor)。 

上面仔细分析了模型中可能存在的各种结构，基于定义 

1一定义 5给出如下的挖掘算法。 

1)，rⅣ={t∈ J ∈W} 

2)TI={first(a)ld∈W} 

3)To一{lost(a)l ∈W}l 

4)LIL一{tE l 一P1，e2，⋯，e ，⋯，e ∈W[ei·task 

— ·tomsk~ek·task=tA z一忌+1一 +2一 +3]} 

5) =TWIL1L，L2L一 ；FL1L—O 

6)For each tEL1L do 

1．A={n∈ Ia> t}； 

2．B一{b∈ It> }； 

3．如果 ValEA，b1∈B a1> b1 F』|1L：一F』J1LU{( ，P 

(A1B，B1A))，(户(AlB，Bl(LIL：一L1L～1)̂ (L2L—L2LU 

￡)̂ 凡1L：一兄lLU{(tjump，p(A， ))，(户( ，B)，tkump)) 

7)W～ 一中 

8)For each ∈W do 

1． ； 

2．Fo r each tEL1L do d 一remove Task(a'， )，TⅣ=Tw 

—

t； 

3．For each t∈L2L do 一remove Task(a'，t，1)； 

4．W～ 一W U口 。 

9)W =W 一“ 

10)Xw一{(ps，ss，op>Ipsi_C_ A ss ^0户∈0 ̂ V 

∈ V b∈ a一 ^0 =default} 

11)Ds一 {(f( 。胁 )；f( ，P c】)f(Pin Pout)；(P in； 

P out)EYrUy APoutnP in≠ )U{(n，￡(m。胁))l(Pin； 

Pout)∈ Yr Uy ^j(A；X)∈ ：a∈A}U{( ( 。胁 )；6)J 

(P ； )E-YfUy ^j(y；B)∈ P ：bEB} 

12)Dp= {( (m，胁 )；t(P"in，P ))l(Pin；Pout)；(P in； 

P'out)∈Y1Uy A V(A，X)∈P ；(A ；X )∈P ：j a∈A； 

a EA ； ∈ X；x ∈ X ：a ll Wa V ll wx }U{(￡；￡( 胁)) 

It∈ Tw A(Pin；Pout)∈YI UY A V(A，X)∈P ；j a∈ 

A；x∈X；a ll WtVx ll Wt)U{(￡；￡(R ，A ))lt∈ TwA(Pin； 

Pout)EYfUy A V(A，x)∈Pm； a∈A；x∈X；a llWt 

V llⅣt} 

13． =TwU{t(vm。胁 )l(Pin；Pout)∈ yJU y1 } 

14．(W)一( ； ；To ；Ds；Dp)。 

第 1，2，3步得到事件日志中的所有任务，发现初始任务 

及结束任务。第 4步找到一步循环任务。第 5，6步构建一步 

弱循环和强循环之间的流关系。第 7，8，9步去掉轨迹 日志中 

的弱循环任务，保持一个强循环的任务重新构建轨迹 日志。 

第 1O步从 日志中获取直接的后继关系集合。第 11，12步添 

加新的因果联系。第 13，14步扩建任务序列的不可见任务。 

5 实验分析 

这里使用 ProM 作为 日志挖掘的工具 ，使用电话公司的 
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维修 日志作为实验 日志，运行新的挖掘算法得到过程模型，如 

图4所示。 

图4 流程模型 

算法主要改进对 日志轨迹中不可见任务的挖掘，为 了比 

较和遗传算法的差异，我们在 2O组人造 日志上分别进行实 

验，得到图5的比较结果，清晰地表示出对不可见任务的挖掘 

效率。 
— — — — ～  

f o __．-_-GA 
— ● NW 

图 5 与遗传算法的结果对比 

结束语 改进后的算法克服了目前流程挖掘的局限。从 

实验分析看出本文提出的改进能正确的挖掘不可见任务、弱 

循环、强循环、跳、非确定性平行结构等复杂结构，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。这 

将是下一步要解决的问题。 
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