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摘 要 正确发现流程实l~．ig作情况对工作流管理有着重要的意义。工作流挖掘抽取系统 日志信息，挖掘流程的真 

实运作模型。其中挖掘隐含任务是工作流挖掘中待研究问题之一。基于 算法，提 出了能挖掘隐含任务的挖掘算法 

aH。分析了隐含任务出现的可能情况，通过判断并行任务的位置关系，往工作流网中添加 隐含任务；然后合并相同的 

隐含任务，去掉冗余隐含任务，以完善结果模型。实现了 H算法原型，实验证实了方法的可行性及有效性，并分析了 

方 法的不足之 处。 
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Abstract A thorough understanding of the way in which a workflow process is executing is essential to workflow nlana- 

gement．By extracting information from workflow traces，such as system log data，workflow mining aims tO discover the 

actual behavior of a workflow process．One of the challenging problems in workflow mining is tO mine hidden tasks． 

Based on the traditional口一algorithm，an extended one which is called口H—algorithm to mine hidden tasks was proposed． 

After studying the situations where a hidden task may appear，the鲫厂algorithm inserts hidden tasks by j udging the 

presences of parallel tasks．The mined workflow model was refined by fusing the same hidden tasks and removing the 

redundant ones．A prototype based on IXH-algorithm was implemented．Experiments in the end show the fasibility and 

validity of the proposed algorithm．Furthermore，the restriction of the algorithm and related future work were also dis— 

cussed and pointed out． 
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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[1]。 

随着工作流技术的发展，工作流管理广泛应用在企业信息系 

统中。在传统的工作流生命周期中，通常由相关领域专家设 

计一个符合企业流程的工作流模型，然后配置相关应用系统 ， 

最后系统投入使用。但是 ，要准确地设计一个工作流模型 ，尤 

其是对于大型的、流程复杂的应用系统来说 ，不是一件容易的 

事情。有研究指出，建模过程 中收集材料得到模型信息需要 

花费 60 的时间；设计 、定义模型需要花费 2O 的时间；而实 

现一个工作流仅需要 20 的时间【2]。实践应用表明，流程设 

计者受其对模型的理解和流程参与者主观经验的约束 ，设计 

出来的模型跟流程实际运作有一定的偏差。另一方面，某些 

业务流程存在很大的柔性，其执行过程并非严格按照模型定 

义执行 。因此，流程设计者不能在工作流系统投入使用之前 

就设计出一个很完善的、固定不变的模型。相关领域专家希 

望从工作流系统真正运作情况中得到有用的信息，以进行工 

作流模型再造。这个过程称为工作流挖掘。很多应用系统均 

能提供 日志，这些 日志记录了系统的运作情况 ，为工作流挖掘 

提供了可能。 

Agrawal等人最早提出利用工作流管理系统 日志挖掘工 

作流模型_3]，至今已有很多关于工作流挖掘的研究。工作流 

包括功能、行为、信息 、组织、操作 5个方面的信息。现有工作 

大部分研究工作流行为方面的挖掘：即挖掘流程中任务执行 

的先后顺序关系。这些研究工作采用机器学 习 ]、概率统 

计 ]、启发式规则_6]、遗传算法 7]等不同方法体系挖掘模型。 
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但是，这些方法受到一定条件的约束，例如文献[8一io]的方法 

要求工作流模型的结构是嵌套的；启发式规则、遗传算法方法 

受到日志质量的影响等等。其中Aalst和他的研究小组提出 

的 a算法是工作流挖掘经典算法之一。 算法采用 Petri网 

表示工作流网，通过检查任务间 4种可能的时序关系，及分析 

4种时序关系对应在 Petri网上的表现，来挖掘工作流模型。 

文献[11]中给出a算法的严格证明，并讨论了 算法可 以挖 

掘的模型种类。对比其它算法，严格的数学证明使 算法具 

有了坚实的理论基础。在此基础上，Aalst和他的研究小组提 

出了 a系列算法，以完善 算法。Wen等人通过检查任务执 

行时间是否重叠显式地判断任务并行关系，放宽了日志完备 

性的要求 ，并在此 日志模型上提出了改进的 a算法_1 。Me～ 

deiros等人通过分析 口算法缺陷，提出了能处理短循环的方 

法[1 。Wen等人提出a 算法，使其能挖掘非 自由选择结构 

的工作流网[1 。但是，a算法的特点之一是挖掘出来的 Petri 

网中的变迁仅对应 日志中已记录的任务 ，即日志中记录的任 

务与 Petri网中的变迁一一映射。而 Petri网中往往需要一些 

隐含任务起路由的作用_1 ，这些隐含任务 由于没有记录在 日 

志中，因此没有被 算法挖掘出来。 

a算法不能挖掘隐含任务将导致两个问题：一是缺少隐 

含任务会导致工作流网不满足合理性，引起死锁 ，如图 1所 

示。原工作流网 N1，其可能 日志是 w一{ABCDE，ACBDE， 

AFE)。N2是采用 ProM5．2116] 算法插件挖掘 出来的工作 

流网。尽管 N2也能描述 ，但N2存在死锁可能：变迁A产 

生两个托肯(token)，若这两个托肯分别被变迁 B，F消耗 ，则 

F无法被使能，网络处于死锁状态。 

图1 a算法不能挖掘隐含任务，结果模型存在死锁 

a 算法不能挖掘隐含任务导致的另一个问题是结果模型 

不正确，如图 2所示。N3是原模型，N4是 算法挖掘结果。 

在 N3中，任务 B和C可以同时执行；但是在 N4中，任务 B 

和C构成选择结构，因为 算法不能挖掘 出N3的两个隐含 

任务：And-Split与 And-Join。 

图2 a算法不能挖掘隐含任务，结果模型不正确 

挖掘隐含任务是工作流挖掘中待解决的问题之一_1 。 

本文探讨了隐含任务挖掘 问题 ，扩展 算法，提出 “算法。 

算法首先采用机器学习方法分析隐含任务可能出现的情 
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况 ，往工作流网添加隐含任务 ；然后通过合并隐含任务、去除 

冗余隐含任务等操作完善工作流网。本文第2节给出工作流 

网模型及日志模型的定义；第 3节介绍并解释a 算法；第 4 

节验证算法的有效性，并讨论了算法的局限性；最后总结全文 

工作。 

2 基本概念 

2．1 工作流模型 

本文采用 Petri网表示工作流模型。下面介绍其相关定 

义 _l5]。 

定义 1 Petri网 N一(P，T，F) 其中 P是库所(Place) 

的非空有限集合 ，丁是变迁(Transition)的非空有限集合，F 

(P×丁)U(TXP)是有向弧的集合。 

定义 2 前驱集(PreSet)、后继集(PostSet) 令 N一(P， 

T，F)是 Petri网，xE(PUT)，‘-z一{YIyE(PU ，( ， )∈ 

F)是 z的前驱集 ，z’一{YIyE(PU ，( ， )∈F}是 z的后 

继集。 

定义 3 工作流网(Workflow Net)：令 N一(P，T，F)为 

Petri网，N 当且仅当：(1)有一个输入库所 i，‘ —D；(2)有一 

个输出库所 O，O‘一D；(3)令 t (PU ，N 一(P，TU{t }， 

FU{(D，t )，(z ， )))为强连通图。 

关于 Petri网与工作流元素的对应关系、Petri网变迁的 

触发规则、状态转移规则、触发序列等详细讨论，可参见文献 

[15]。 

2．2 日志模型 

系统 日志记录了工作流流程的实际执行情况。工作流建 

模时定义了流程需要执行的多个任务 (Task)。任务的一次 

具体执行叫做活动(Activity)[“]。 

定义 4(活动，Activity) 设 Time为时间域，Task为任务 

的有限非空集合。A~_Task×TimeX Time 表示活动的集合。 

n一(task，t ，te)∈A表示该活动执行了任务task，起始时间为 

t ，终止时间为 ，且满足 t < 。分别用 a．task，a． ，a．te相 

应地指代元组a的 3个分量。 

定义 5(212作流轨迹，Workflow Trace) ∈A 表示一个 

流程的工作流轨迹。 一nla2．．·a ，对于 1≤i<j≤m，有 ai．t 

≤n，⋯t 一 表示 中第 i个活动。a∈ 表示活动 a在 

中。￡∈ 当且仅当 了a∈ ，a． 一t。I I—m表示 的活 

动序列长度。fist(d)一 Task，last(a)一 ．Task。 

记录了工作流流程一次执行实例 中各活动的执行时 

间。在流程挖掘中，我们只关注任务执行的先后顺序，不需要 

关心任务具体在哪个时刻开始执行、哪个时刻结束。因此在 

下文中，我们省略了每个活动的具体执行时间，用任务名称表 

示一个活动，用任务序列表示 。至于两个任务是否可以并 

行执行，则从 中任务执行的时间重叠关系来推断。 

定义 6(212作流日志，Workflow Log) 用 w A 表示工 

作流 日志。 

2．3 任务依赖关系 

下面给出任务间依赖关系定义。对于工作流 日志 w、任 

务 t1，t2∈Task，有 ： 

定义 7 优先> t >如，如果 ∈W，对于 1≤i， ≤ ， 

． Task=t1，∞．Task=t2， ．te<西． ，且 _7了a∈ ，di．te<n． 

t <口．t <aj． 。 



定义 8 重叠 × t1×t2，如果 ∈W n]，a2∈ ，＆1． 

Task=t1，a2．Task—t2，且 a1． ≤ 口2． ≤ a1．re V a1． ≤ 

a2． ≤Ⅱ1．Ye。 

定义9 任务时序关系一，{l与# 

(1)t1一￡2，当且仅当 t1> 2̂ 一( 2> 1)八一( 1×t2)。 

(2)t1 lI t2，当且仅当(( > 2)̂ ( >￡1))V(tl×t2)。 

(3)t1#t2，当且仅当一(t】>￡2)^一(tz>t1)̂ _7(￡l× 

t2)。 

由定义 9，一 ，lI与 #划分了 Task×Task上的二元关系。 

3 隐含任务挖掘算法 

本节讨论如何挖掘隐含任务。下面首先给出Ct“算法，然 

后具体解释各步骤的含义。 

3．1 算法描述 

a 算法描述如下： 

(1)令 Tw一(tf ∈W，tE )U(t ，t。)，Ti一(tl jaEW，tzfirst 

( ))，To一{tI了aEW，f—last(~))，HW={f⋯t}。 

(2)Xw一 {(A，B)lA，B ^VnEAV6∈B，盘一+6̂ Val，n2 EA， 

al#。2^Vbl，62 E B，bl#bz)U{(t ， )l t∈ )U{(t，t。)t∈ 

To}。 

(3)Yw一 {(A，B)f V(A，B)EXw^V(A ，B )EXⅣ，A A ̂ B A 

(A，B)一 (A ，B ))。 

(4)prllw一{fI t ∈Tw，t f『t，)。 

(5)~oreach(A，B)∈Yw 

(5．1)SA— A— prllw；Pa=A— SA；SB— B— prllw；PB— B— 

SR； 

(5．2)if(IPA】一1̂ PB—D) 

{ 

令 为̂新的隐含任务，HⅣ一HⅣU{h} 

Yw=Yw一{(A，B))+{(Sl̂+ (h}，B)，(PA，{h))) 

(5．3)if(PA-二仍^jPB l=1) 

令 h为新的隐含任务，Hw—HⅣU{h) 

Yw—Yw一{(A，B)}+{(A，SB+(h))，({h)，PB)) 

) 

} 

(6)Zw— f(A，B)J V(A，B)∈Yw V(A ，B )∈y ，(A—A ／＼h∈ 

(prllwn B)，^h ∈(prllw n B ))V(̂ ∈ (prllw n A)^h E 

(prllwNA )̂ B=B ) 一̂  ̂}。 

(7)Rw {h1hEHw^V({h)，B)∈ZwV({h)，B )EZwB—B ̂ l B 

f一1) 

定义 厂：RⅣ一r， I_厂(̂)一￡，其中({h)，{t})∈Zw。 

Rw 一 {̂fhEHw^V(A ，(̂))EZwV(A ，{̂})EZwA—A A J 

AI一1} 

定义_厂：Rw 一丁’w』，( )=￡，其中({t)，{h))Ezlw。 

定义 g：(RwURw )一Tw，如果 ∈̂RⅣ，g(̂ )一f(h)；如果 hE 

Rw ，g(̂)一厂(̂)。 

(8)Zw=Zw一{({h)，{f(h)))l h E Rw)一{({厂( ))，{h))J h E 

Rw )。 

(9)foreach(A，B)E Zw 

{ 

(9．】)if( h，hCcA^h∈(RwURw )) 

{ 

A=A⋯ {h}十{g(h)}； 

(9．2)if(j^，̂∈BA ∈̂(RwURw )) 

{ 

B—B {h)+{g(h))； 

} 

(10)Tw一{tl j(A，B)∈z ^(f∈AVt∈B)} 一( 【V(A，B)∈ 

Zw，t B)，To一{tI V(A，B)∈ZⅣ，t A)。 

(11)Pw一{p(A，B)(A，B)∈Zw)U{iw，0Ⅳ)。 

Fw一{(n，P(̂．B))(A，B)EZw d̂EA)U{( (A，B)．6)I(A，B) 

∈Zw^6∈B)U((iw，￡)ItETi)U{(￡，0w)J z∈ )。 

(12) H(w )一 (Pw，Tw，Fw)。 

3．2 挖掘任务对应变迁与库所的关系 

算法基于任务间的时序关系构造工作流网，其前 3步 

跟 算法相似 ：首先建立流程的任务集合 丁w、各工作流轨迹 

起始任务集合 及结束任务集合 ，r。。其中。a“算法给每条 

工作流轨迹的首尾增加了两个隐含任务t 与t⋯ t 与t。的添 

加并不改变 日志描述的流程行为。Hw记录隐含任务集合。 

步骤 2、3求出工作流网中有哪些库所。步骤 2求出哪些任务 

之间是直接关联的(即满足一关系)。如果有 t 一￡。，则在工 

作流网中，t ， z代表的变迁之间有一个库所相连。因此 ，对 

于元组(A，B)，集合 A中任意任务均直接关联集合 B中所有 

任务，且集合A或B内的任务之间都不会直接关联。步骤3 

求出满足步骤 2的最大元组集合，目的是合并“或结构”汇合 

库所(Or-Join)。关于步骤2、3的详细讨论参考文献[11]。 

3．3 添加隐含任务 

算法不能挖掘隐含任务的原因是其 中没有对具有并行 

关系的任务做特殊检查。步骤 4至步骤 9通过检查 Y0中各 

元组的任务集合中并行任务的出现情况来挖掘隐含任务。步 

骤4求出具有 ll关系的任务集合 prllw。步骤 5检查 yw的 

每个元组(A，B)。如果 A(或 B)包含处于并行关系的任务， 

则这个任务后面(或前面)可能存在隐含任务。步骤 5．1求出 

A(B)中包含的并行任务集合 Pa( )以及非并行任务集合 

SA(SB)。根据 PA／P 的取值具体分 3种情况分析 ： 

(1)A包含处于并行关系的任务而B不包含处于并行关 

系的任务。首先，我们讨论l l一1的情况，如图 3所示。 

(a)S⋯P与 B内的任务对应变迁与库所的关系 

一 1 ；j口＼； 口 ÷— E ： ． ． 
(b)痞姗隐台任务h后集合 A，B内任务对应变迁与库所的关系 

图 3 集合A、B内的变迁与库所对应关系 

图 3(a)显示了集合 A、B内的任务对应的变迁与库所之 

间的关系。因为 B中不包含并行任务，所 以t必定处于并行 

结构的某分支上的最后一个任务(否则，如果 t所在分支后面 
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还有一个任务f ，则有 ￡ ∈B，违背了 —D这一前提)
。 因 

此，t后面可能存在一个隐含任务。步骤5．2增加一个隐含任 

务 ，并将 h与t，h与B的关系加进 中。如图3(b)所示。 

当l l>1时，设 tt，t2∈ 。由步骤 2得 t1#t2，所以 t]，t 

不属于图 4所示的情况：t ，tz分别是一个并行结构的不同分 

支的最后一个任务。此时不能往 t ，t 后面添加隐含任务。 

关于此种情况的详细讨论见第 4．2节。 

图4 tl，t2分别是一个并行结构的不同分支的最后一个任务 

(2)B包含处于并行关系的任务而A不包含处于并行关 

系的任务，此时处理方法类似情况(1)。 

(3)A，B均包含处于并行关系的任务。此情况下， ， 

的任务处于并行结构中，PA， 之间不需要添加隐含任务。 

3．4 去掉冗余隐含任务 

步骤6合并相同的隐含任务。在步骤5中只是添加潜在 

的隐含任务，但这些隐含任务可能被重复添加了。在 yw中， 

如果存在两元组(A，B)与(A ，B )，A=A ，B与B 各包含隐 

含任务h与h ，则将 h与 合并。类似地，如果 B—B ，A与 

A 各包含隐含任务h与h ，将 与 合并。 

步骤 7至步骤 9去掉冗余的隐含任务。图5(a)中左图表 

示步骤 5、6添加了隐含任务后的状态：隐含任务 h，后面有且 

只有～个任务t。在这种情况下，h是多余的。因为在网中把 

h去掉 ，将 的̂前驱变成 t的前驱(如图 5(a)右图所示)，并不 

改变工作流网的行为。图 5(a)所示的情况对应在 Zw中表现 

为： 有且仅有一个元组({h}，㈤ )，其 中h∈Hw，tE ；如 

果有({ }，B)∈ZlW，则必有 B {t)。步骤 7求出所有满足上 

述情况的h，记为集合 。函数 _厂记录了替换 矗的任务 t。 

步骤 8将({h}，{t})去掉。步骤 9把 2lⅣ中所有 都用 厂( ) 

代替。另一种隐含任务冗余情况如图 5(b)所示 ，此时做类似 

的处理：在步骤 7中求出满足图5(b)情况的冗余的隐含任务 

集合 及函数 f ；步骤 8把({t}，{h})去掉；步骤 9把 z_Ⅳ中 

所有 h都用 f (̂)代替。 

(a)隐含任务 h只有一个后继任务 t 

(b)隐吉任务 h只有一个前驱任务 t 

图 5 两种冗余隐含任务情形 

步骤 10构造工作流网：2lⅣ中每个元组 (A，B)代表一个 

库所，将库所与对应的输入变迁(A内的任务)／输出变迁 (B 

内的任务)相连，生成工作流网。 

4 实验验证 

本文采用Java语言编写a一算法的实验原型，日志采用 

MXML格式。实验验证了算法的有效性。本节首先以图 1 

所示的业务过程 日志为例 ，具体解释 aH算法的挖掘过程。然 

后讨论 a“算法的局限性。 
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4．1 蛳 算法挖掘过程 

图 1所 示 的业务 流程 日志为 W 一 {ABCD，ACBD， 

AED}。 算法前 3步求得的y 如表 1所列。 

表 1 Yw的值 

步骤 5添加隐含任务。prll 一{B C}。元组({A}，{B， 

F))中，{B，F}包 含一个并行任务 B，所 以将该元 组拆成 

({A}，{hi，F))与 ({h }，{B})。同理，元组({A)，{C，F})， 

({B}，{D))，({C}，{D})中均包含并行任务，也要往这些元组 

添加隐含任务。添加隐含任务后Ylw的值如表2所列。 

表 2 Yw的值 

集合A 集合 B 集合A 集合B 

ti A h3 D 
A h1，F C h4 

hl B h4 D 

A h2·F D-F E 

h2 C E t
0 

l B h3 I 

步骤 6合并相同的隐含任务。({A)，{h。，F))与({A}， 

{矗z，F})两元组中，前驱集合相同，后继集合均包含隐含任 

务，所以令 hi： ẑ。同理，得 hs一 。计算所得 的值如表 

3所列。 

表 3 Zw的值 

步骤 7一步骤 9删除多余的隐含任务。Zw中关于h 的 

元组有({A}，{h ，F})，({hl}，{B))与({h1)，{C))。h 后 面 

分别接着 B和C两个任务，所 以h 不能被删除。关于 h。的 

元组有(fB}， h})，(fC}，fhs))和(fhs)，fD})。因为有且仅 

有({h。}，{D})这个元组 ，所以h。可以被删掉，用 D代替。同 

理， 与 t。也可以被删除，如表 4所列。 

表 4 去除冗余隐含任务后的Zw值 

集合A 集合B 集合A 集合B 

A h1，F B D 

h1 B C D 

h1 C D．F E 

步骤1o一步骤 12根据Zw生成工作流网，其结果如图 6 

所示。 

图 6 采用 ClH算法的实验原型挖掘结果 



4．2 咖 算法的局限性 

在 算法步骤 5．2中，如果 l P Î>1(或 1 P l>])，则工 

作流网中出现这种情况：两个并行结构处于选择结构的不同 

分支，而同时并行结构的 And—Split(And-Join)都是隐含任务， 

没有记录在日志中。如图 7所示 ，此时 a 算法不能区分 N5 

中的两个And—Join隐含任务具体汇合了B，D，E，F中哪些任 

务，不能添加隐含任务。如果两个 And-Split(或 And—Join) 

中，只有一个是隐含任务，则 一可以挖掘出来，如图 8所示。 

|。 0 

图 7 选择结构结束前出现两个隐含任务，aH算法不能挖掘 

图 8 选择结构结束前只有一个隐含任务，aH算法可以挖掘 

结束语 工作流挖掘中的 a算法被证明能挖掘一大类工 

作流网，是工作流挖掘中较好的算法。但是 ，a算法的缺点是 

不能挖掘隐含任务，而工作流网中需要一些隐含任务起路由 

作用。缺少隐含任务会破坏工作流网的合理性，导致死锁。 

本文探讨了基于 算法的隐含任务挖掘问题 ，归纳出了隐含 

任务可能出现的情形 ，提出了 12H算法，以在一定程度挖掘隐 

含任务。a 首先求出任务集合组对 ；然后根据组对中并行任 

务的出现位置，添加隐含任务；通过合并相同任务，去除冗余 

隐含任务操作来完善结果模型。本文采用 Java语言编写了 

a“ 算法程序，验证了算法的有效性，并指出了算法的不足之 

处。对于多个隐含任务分别处于选择结构的不同分支上的情 

形， “不能将其挖掘出来，这将是进一步研究的工作。 
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