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动态工作流挖掘模型及算法研究 

梁俊锋 张祖平 龙 军 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

摘 要 工作流挖掘是_Y-作流再设计与分析的一项关键技术，目的在于从企业已有信息系统的 日志记录中提取与实 

际应用相关的业务流程，从而提 高工作流建模的客观性。从实际应用的角度 出发，提 出基于动态工作流网的挖掘模 

型，并设计 了可行的算法。该算法从零 日志开始，在工作流执行期 间柔性地构建．Y-作流模型和生成日志记录，动态生 

成工作流网，在很大程度上解决了常规挖掘方法在挖掘复杂结构效率低、准确性差、依赖完整的日志记录和不支持柔 

性工作流等方面的问题。算法的实用性在实际应用系统中得到了很好的证明。 
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M odel and Algorithms for Dynamic W orkflow Mining 

LIANG Jun-feng ZHANG Zu-ping LONG Jun 

(School of Information Scienee and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China) 

Abstract Workflow mining is a key technology in workflow re-design and analysis field．It is generated to improve the 

objectivity of workflow modeling by extracting the actual business-related process from records of the running infomla— 

tion systems in enterprises．However，most of Workflow Mining methods are based on records of information systems 

running in companies．On the other hand，they have bad performance in mining complex tasks and flexible workflow．To 

solve those problems，we proposed a Dynamic Workflow Mining mode1．In this model，there is no record from the begin— 

ning，workflow nets and records were dynamically generated．The given example was used to demonstrate improvements 

on model accuracy and description ability of the proposed algorithms． 

Keywords Dynamic workflow，W orkflow mining，Workflow net 

1 引言 

工作流是利用计算机技术实现业务流程的重组、管理与 

自动化的计算模型。在工作流计算模型中，业务人员在计算 

机管理环境下按照一定的规则互相协作 ，互相传递信息、文档 

和任务 ，从而实现某一 目标。工作流的生命周期包括工作流 

设计、工作流配置、工作流执行和工作流诊断 4个阶段l】]。在 

工作流设计阶段 ，建模者根据对企业流程的业务逻辑的理解， 

从中提取可以计算机化的部分并描述成可执行的业务流程模 

型。因此，建模的客观性完全依赖于建模者的主观理解，使得 

工作流建模变成一个复杂的过程，而且结果往往与企业实际 

的业务逻辑有很大的偏差。 

工作 流 挖 掘 (Workflow Mining)又 称 为 过 程 挖 掘 

(Process Mining)或工作 流模 式 挖掘 (Workflow Schemas 

Mining)，它的目标是倒转过程，收集和利用已有信息系统的 

数据，从而支持工作流的设计和分析_】]。工作流挖掘是为了 

增加人工建模的客观性，从企业已有的信息系统提取实际发 

生过的业务过程。自Agrawal与 Gunoptllos首次将过程挖掘 

的思想应用到工作流领域以来 ，提出了一系列工作流的挖掘 

算法，其中较为典型并具有实际应用价值的有如下 4个 ： 

(1)Agrawal提 出基于 活动依 赖性 有 向图的挖 掘算 

法l2]。该算法假定 日志中每一个活动都是有一定 的先后关 

系，即没有并行结构，从中挖掘出活动之间依赖关系，最后用 

有向图表示这种依赖关系。 

(2)Aalst等提出基于工作流网的 算法L- 。a算法用启 

发式方法去掉 日志中的噪音，从无噪音的 日志中挖掘活动间 

的关系，并用基于 Petri网的工作流网(WF—net)表示挖掘的 

结果。a算法可以探测 Et志的变化 ，有利于柔性实现，是 目前 

最为流行的工作流挖掘算法。 

(3)Herbst等提出基于随机活动图的归纳式算法 ]。这 

种算法在随机行为图的基础上，用随机模型去掉 日志中的噪 

音数据 ，通过 ADONIS模型把并行、选择结构呈现给用户。 

(4)Schimm等提出基于块状结构模型的多阶段挖掘方 

法ls]。这种算法可以把活动间的关系通过 4块结构(即顺序 

结构、并行结构、选择结构和循环结构)来表示。 

这些算法的研究主要集中在从 日志记录的事件的二元顺 
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序关系中挖掘一些启发式规则 ，再基于这些规则从 日志中提 

取过程模型。这些算法在实际应用中有如下弱点： 

(1)这些算法普遍依赖于已有系统的 日志记录，要求业 

务必须有完整而正确的日志。 

(2)工作流模式 中普遍存在的复杂结构，如重复任务 

(duplicate tasks)、隐藏任务(hidden tasks)、隐式库所(implicit 

places)和非自由选择结(non-free choices)等，很难被挖掘出 

来 。 

(3)柔性工作流要求在工作流执行的过程中能够动态变 

更工作流模式，而这些算法很难适应动态变更的日志，所以不 

能满足柔性工作流的要求。 

上述缺点使得模式挖掘的实用性大大降低。针对以上问 

题，提出了一系列的改进算法：文献[6]提出了能发现角色的 

基于角色活动图的挖掘算法；文献[7]提出了能发现隐含任务 

的基于可覆盖工作流网(S-Coverable Workflow Nets)的挖掘 

算法 ；文献E83提出了能挖掘重复任务的改进 a算法；文献[9] 

提出了支持并发模式的挖掘算法。为了满足实际应用的需 

求 ，本文在前人研究的基础上提出了基于动态工作网的挖掘 

模型。本文主要思想分为两个部分： 

(I)采用动态工作流网作为工作流的形式化描述工具。 

(2)将动态挖掘算法分为两个阶段：在动态构建阶段，从 

空日志记录开始，在工作流执行期间柔性地构建工作流模式 

和生成 日志 ，在模式中记录下每一条路径被执行过的次数，并 

把这些模式按照主题分类保存在模式库中；在动态挖掘阶段 ， 

按主题在模式库中搜索匹配的模式，在规范的动态工作流网 

结构上减去不可信的分支，挖掘出具有标准化结构的工作流 

模式。 

本文第 2和第 3节给出了相关的定义和形式化的描述、 

构建与算法 ；第 4节给出了一个应用实例。 

2 相关定义和形式化描述 

为了适应动态工作流挖掘的要求 ，本文采用动态工作流 

网DwF-net(Dynamic wF_net)来形式化描述工作流模式。 

工作流网 WF—Net(workfl0w net)是 Aalst在 Petri网的基础 

上定义的。Petri网作为一种从过程的角度出发描述和分析 

复杂系统的模拟工具 ，具有形式化的语义定义、直观的图形表 

达和严格的数学基础等优点，很适合描述具有并发、异步、分 

布和包含不确定性因素的复杂系统。因此，基于 Petri网的工 

作流建模越来越广泛应用于流程的业务模型描述中。 

一 个 Petri网 PN一(P，T，F)c“]，其中 

(1)P是有限个库所的集合。 

(2)T是有限个变迁的集合且P n丁一 。 

(3)F是弧的集合(P× U(TXP)。 

PN称为工作流网，当且仅当它满足下面的两个条件： 

(1)PN的两个特殊库所 i和O。库所 i是一个起始库 

所，没有前驱节点，即 · 一 。库所 O是一个终止库所，没有 

后继节点，即 O·一 。工作流网必须有一个起始节点和一个 

终止节点。 

(2)如果在 PN中加入一个新的变迁 t，使 t连接库所 。 

与 i，即 ·￡一{0}，t·一{i)，这时所得到的 PN是强连接的。 

工作流网中没有孤立状态节点，即所有节点都必须在起始节 

点和终止节点的通路上。 

· 】86 · 

定义 1 动态工作流网 孵 net一{S，E，DT，DP，F)。 

其中 S为源库所，即开始节点；E为汇集库所，即结束节点； 

DT为动态变迁集 ；DP为动态库所集；F为连接 DT和 DP 

之间的弧。 

定义2(动态变迁集 DT) 表示工作流过程中的任务节 

点 ，动态变迁用矩形表示。动态变迁具有一个三元组属性 

(state，dt
_

entry()，dt
_ body())，其中 

(1)state：变迁的状态， 一{就绪，等待，完成}。 

(r2)dt
—

entry()：变迁的人 口函数，规定了变迁就绪的条 

件 DP一{DP的布尔表达式 }。例如变迁 的人 口函数 C： 

cod(c)一{ l 217EDP， ∈ ·dt}，dora(c)一{true，false)，其中 

cod(c)表示 C的定义域 ，dora(c)表示 c的值域。当 c—true时 

变迁 转换为就绪状态，c=false时 变迁为等待状态。 

(3)dt body()：变迁执行函数，规定了变迁 发生后如 

何将托肯输出到后继库所集中：DP--~{控制变量赋值语句}。 

例如变迁 的执行函数 r：cod(r)一{z}z∈DP，-z∈dt·)， 

dora(r)一 {ture，false}。 

定义 3(动态库所集 DP) 表示变迁被激活或者变迁执 

行的条件集。动态库所用圆圈表示 ，根据出现在变迁的前与 

后分别分为输入库所和输出库所。 

定义 4(F为连接库所和变迁的弧) 

dora(F)U cod(F)一DTUDP 

dom(F)一{ f jy：(z， )∈F} 

cod(F)一{yl弓z：(z， )∈F} 

F的属性是个四元组 F一(DT，DP，D， )。其中DT是 

弧连接的变迁；DP是弧连接的库所；D是弧的方向，D一{in， 

out)，in表示弧的方向是从库所指向变迁，当前库所作为输入 

库所，out表明弧的方向是从变迁指向库所 ，当前库所是作为 

输出库所； 为弧的权重，也就是该分支被执行的次数，作为 

弧的置信度。 

3 模型构建与算法 

3．1 模型的构建 

如图 1所示 ，模型的主要组成部分是工作流模式库和动 

态修改接白，分别描述模型的静态结构和动态行为。 

图 1 模型组织图 

3．1．1 模型的静态结构 

模式库中存储所有按主题分类的动态工作流网。模式库 

的组成包括： 

(1)动态变迁集(D丁)，存储了已创建的变迁集。在动态 

构建的过程中约定变迁一定要可达，即每个变迁一定要有输 

入库所。变迁表示工作流实例中的任务或者活动。 

(2)动态库所集(DP)，存储已创建的库所集，库所表示 

工作流实例中的任务发生条件和任务发生后的结果。为了保 

证构建的连续性，在动态构建的过程中约定每个非结束库所 



必须有后继变迁。 

(3)动态规则集(D )，存储各个变迁的入 口函数和执行 

函数。 

(4)动态弧集(DF)，存储变迁和库所之间的连接和被执 

行的次数，作为挖掘时的置信依据。 

(5)角色集(R)，存储工作流参与者的抽象，与变迁存在 

一 对多的映射关系，与参与者之间也存在一对多的映射关系。 

(6)参与者集(U)，是角色的实例，是变迁的执行者和模 

型动态构件者。 

3．1．2 模 型的动 态行为 

模型的动态行为分为两个阶段：工作流模式动态构建阶 

段和动态挖掘阶段。 

在动态构建阶段 ，按照柔性工作流的要求 ，支持用户在流 

程执行过程中能动态构建和修改变迁、库所、规则和角色，详 

见算法 1。在此阶段中有如下操作 ： 

(1)新增变迁 ADD
_

T(dt)：DT=DTU{ }。 

(2)新增库所 ADD_P(dp)：DP=DPU{dp}。 

(3)新增弧 ADD—F(厂)：F—FU{f}。其 中，厂一(dt， 

dp，d，伽)，dt为现有变迁集中的某一变迁，dp为现有库所集 

的某一库所，d为弧的方向，叫为该弧的权重，初始值为 0。 

(4)添加规则 ADD
_

R(dr)：DR：DRU{ r}， r包括两 

种类型：变迁 的人口函数 dt—entry()，变迁 的执行函数 

dt
—

body()。 

(5)执行变迁的执行函数 dt—body()：产生托肯到 的 

输出库所集P中，其中p~_DP^· 一 八pC_dom(dt—body 

())，同时增加托肯流过弧的权重，将这些弧的置信权重加 1， 

即 F．W++。 

(6)触发就绪变迁 activate()：搜索变迁集，执行变迁的 

入 口函数 dt—entry()，将 dt～entry()一一ture的变迁的 state 

设置为就绪状态。 

在挖掘阶段 ，即工作流模式的提取和标准化阶段 ，根据输 

入的主题的和置信粒度，输出完整的工作流网。具体算法见 

算法 2。 ． 

3．2 算法描述 

每一个模式的一个执行实例，就是一个工作任务单(以下 

简称工单)从工作流网开始节点到结束节点的一次流转。每 
一 个工单的当前步骤处理者，可以根据需要采取相应的动态 

构建模式的行为。 

算法 1 柔性构建工作流 

输入：T单主题 _厂_theam，T单号 l厂_no，当前变迁出一 c，可信粒度 。 

输出：下一变迁。 

Step1 判断dt— C是否为第一步变迁(即 if( Lc—一S))，如果是则转 

算法 2，否则转 Step2。 

Step2 搜寻模式库中的弧集 F，查找 dt— f的可信输出库所集DP—J， 

其中： 

V 三DP
—  ：·户=： ￡一C 

 ̂ f(DT，DP，D，w)： DT=dt—CA DP=p̂  D~out 

}．w>一8 

即输出库所 P—out∈DPj 与 一c构成的弧 f(DT，DP，D， 

w)中： DT=dt～f， DP=p— out，说明弧变迁端为 dt— C，库 

所端为 P—out D—out，表明 P—out为 dt
～

c的输出库所； 

w>一 ，表明弧的置信权重必须大于等于 。 

Step3 用户判断 DP 是否能满足要求，如果能则转 Step4，否则转 

Step5。 

Step4 执行变迁 dt f： 

1)调用 dt—C的函数体 dt—body()，产生托肯到 DP i； 

2)增加 厂的可信度， w++； 

3)凋用 activate()触发所有满足条件的变迁为就绪状态。 

Step5 添加当前变迁 dt—c的输出库所： 

1)查找 DP，如果有合适的dp—i就继续，否则就转 Step7； 

2)在弧集 F中添加弧f(dt—i，dp—i，out，0)。 

3)添加 dt—i执行后果规则 ADD—R(办 )，在规则库中添加 
一  

body()，添加 dt—f产生托肯到 dpj 的赋值语句。 

Step6 丁作流引擎查找出下一变迁集dt—i，用户判断 出j是否满足 

要求，如果是转 Step9，否则转 Step8。 

Step7 新增库所 ADD_ P(dp)：DP=DPU{dp)，查询 DT是否有适 

合作为 dp的后继和前驱变迁，如果有则添加该库所的后继和 

前驱变迁，否则执行 Step8。 

Step8 新增变迁 ￡ ： 

1)遍历 DP，查找是否有满足建立该变迁的输入库所和输入出库 

所，如果是则继续，否则转 Step7； 

2)添加弧，，其中 DT=dt～J， DP=dpi， d=out~ 

3)新增 d￡j 的人VI函数dt
—

entry()和体函数 dt
—

body()。 

Step9 结束。 

算法 2 根据输入主题和可信粒度输出当前的工作流网 

输入：_T单主题，可信粒度 。 

输出：_T作流网。 

Step1 搜索模式库，找到匹配输入主题的工作流网 w F_lNET_i，如果 

没有找到到则转 Step2，否则转 Step3。 

初始化1二作流网DWF-net={S，E}。 

遍历丁作流网，剪掉所有可信度小于输入可信度的分支弧，如 

果 f．C< 8，F—F—Ifl 

遍历库所集，剪掉所有孤立节点。对于非起始节点和非终止 

节点 P，如果 P·一0或者 · ：0，DP=DP一{P}。 

遍历变迁集 DT，剪掉所有孤立的节点。对于变迁节点 ，如 

果 dt·：D或者 ·dr= ，DT=DT一{dt}。 

遍历规则集合，去掉所有包含被去掉库所的逻辑条件。 

重复 Step4--Step6，直到所有库所和变迁都为不为孤立节点 

为1E。 

3．3 模型和算法的分析 

3．3．1 正确性 的分析 

一 个基于工作 流网建模 的处 理过程是正确的当且仅 

当 ： 

(1)从状态 i开始可达到的每一个状态 M，都存在着一个 

变迁序列可以使状态M到达终态 0。形式化如下：VM(i— 

M) (M 一 0)。 

(2)状态 0是从 i开始的唯一的具有至少一个令牌的可 

达状态，形式化表示为V M(i—M^M≥O)( 一0)。 

(3)在(PN， )中没有死的变迁。形式化表示为：Vt∈了、j 

M ，~f：i—M M 

其中，第一条规定了从初始状态(状态 i)开始 ，总可能达到库 

所 o(状态 o)中有一个标记的状态；第二条规定了～个标记 

放入库所 0的时刻，所有其他的库所都应该是空的。这两条 

也称为“正确结束”。最后一条规定 了从初始状态 i开始不存 

在死变迁(任务)，即对案例不存在任何作用的变迁。 

定理 1 DWF NET可以转换成事实上的 WF-net。 

· 187 · 
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(1)当 DWF—net的弧 F的置信度满足挖掘算法指定的 

置信度时，即 F_c≥ 时，F可以转换成普通工作流网 wF 

net的弧 。 

(2)动态变迁，动态库所对应 wF_net的库所和变迁。 

(3)通过去掉孤立节点，保证了所有节点都是可达的，从 

而保证了 DWF_net与 wF_net结构一致性 。定理得证。 

从结构 的角度 ，DWF-net可以被转化为 wF_net。文献 

[Io，11]给出了工作流网wF-net合理性的定义、定理以及验 

证算法，并通过Petri网的相关理论进行了证明。 

3．3．2 效率分析 

一 个共有 L个不同主题工作流网的模式库，平均每个工 

作流网有 M 个变迁、N个库所。遍历某个变迁的库所时，要 

遍历所有的库所表，所 以算法的时间复杂度为 O(L*M * 

N)。可以看出，在工作流模式库中挖掘，时间复杂度只与模 

式数有关而与日志数无关 ，从而大大提高了挖掘的性能。 

4 应用实例 

本模型已经在长沙移动流程 自动化管理系统中得到应 

用。下面以一个 IP地址申请的流程来说明。IP地址 申请流 

程的基本任务如表 2所列，基本转换条件如表 1所列 ，基本分 

支如表 3所列。该流程在一开始时需要动态创建： 

(1)第一个用户进来(第一次新建工单)，系统首先初始 

化工作流网 DTset={S，E}，T一{}，如图 2所示 ，S为起始节 

点，E为结束节点。 

◎ o 
图2 初始化工作流网 

(2)第一步，用户选择新建节点：n 发送工单，同时创建 

T1的输入输出库所(见图 3)： 

P1一{发工单一true}，S·一T1，T1·一P1。 

◎ 蚰 。 
图 3 新建变迁和库所 

有了 P1就要创建它的后继变迁 T2(班组长审核)，输出 

库所为 P2=(IP类型一公网 IP)，P3一{IP类型一私网 IP)， 

T2的前置条件 dt
—

entry()一{P1}，即 Pl中有托肯。化 为 

或分支(0R_split)，如图4所示，它的执行函数 dt—body()一 

P2 Il P3，只能选择其一作为输出库所。 

明  0 

图 4 OR
_

split 

接着后面变迁的用户动态地创建下去，直到得到如图 5 

所示的工作流网。至此，构建了整个工作流网，同时记录下了 

每个分支被执行过的次数。变迁、库所、路径和条件可以在流 

程运行时动态修改，实现了工作流的柔性。当需要标准化时， 

可以按照输入的置信粒度，挖掘出对应的工作流网。 
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图 5 模式图 

表 1 动态库所 DP 

表 2 动态变迁 DT 

在系统运行一段时间后，申请私网 IP地址的工单有 100 

张，申请公网 IP地址的工单有 2o张。该工作流网的弧记录 

了被走过的次数 ，如表 3所列。在动态挖掘阶段，假设用户选 

择的粒度是 一90(最常用的)时，选择的主题是“申请 IP地 

址”，生成的工作流网如图 6所示。从 中可 以看出常用 的 IP 

地址申请流程很简单，无需复杂的审批过程。通过不同的置 

信粒度可以给用户不同的可见度，大多数用户只需关心与他 

相关的流程分支 ，这使得流程使用简单灵活。还可以做进一 

步的权限控制、粒度细分和角色挖掘，这将是我们下一步的研 

究工作。 

表 3 动态弧集 DF 

W f no 

l◎ ．Ö [ 。̈l 
图 6 =90情况下的流程模式图 

结束语 本文从应用的角度出发，提出基于动态工作流 

网的动态工作流挖掘模型和算法，在很大程度上降低了企业 

内部建模的复杂性，提高了建模的柔性和挖掘的动态性，避免 

了流程挖掘在 日志不完整、不能挖掘复杂结构和不适应柔性 

工作流等缺陷。但是在非 自由选择结构中需要用户填写的规 

则还是不够人性化。提高系统的智能性，减少用户参与，是我 

们下一步要解决的问题。 
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和 pingObj64方法的参数则是不同长度的复杂参数 ；纵坐标 

表示远程服务方法调用的平均时间，单位为 s。测试结果显 

示StarOSGi在简单类型数据调用上与 Apache CXF的D-OS— 

相比具有较明显的性能优势，这是 由于 Apache CXF的 I)_ 

OSGi是采用 SOAP协议来实现远程互操作，相对于 StarOS— 

采用 IIOP协议，SOAP协议带来了额外编码和 XMI 解析 

开销。在复杂参数传递过程中，StarOSGi与 Apache CXF的 

0SGi性能相差不大。 

图6 StarOSGi与I>OSGi远程服务方法调用性能对比 

结束语 OSGi分布式扩展是 OSGi在企业计算领域面 

临的重要问题。本文提出了一种基于 CORBA的 OSGi分布 

式扩展模型，基于该模型设计实现了一个支持 OSGi分布式 

扩展的中间件 StarOSGi，与现有 的 Newton，R-OSGi以及 I)I 

OSGi相比，其特点在于能够保持 OSGi面向服务的编程模型 

和轻量级特点，可以将集中式的 OSGi应用透明地转变为分 

布式应用，并支持 OSGi应用与 CORBA应用的互操作，而且 

在性能上具有一定的优势。基于 StarOSGi开发了体感鼠标 

等应用，并进行了对 比测试，验证了 StarOSGi的能力及有效 

性。下一步我们将对 StarOSGi进行进一步的完善和改进 ，研 

究通用的服务发现协议，进一步扩大 OSGi分布式扩展中服 

务发现的通用性。 
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