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摘　要　基于α算法，提出了能发现工作流日志中重复任务的过程挖掘算法α，并给出了正确性证明．该算法先

通过机器学习的方法分析重复任务的性质，给出了判定重复任务的定理并证明了其正确性；然后使用这些定理判

断并标识出日志中的所有重复任务；最后，采用α算法从标识后的日志中提取出工作流网，并对其进行调整得到包

含重复任务的工作流网模型．通过模拟实验验证了算法的有效性，与现有的重复任务挖掘方法的实验结果相比证

实了文中提出的方法具有更高的效率．
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１　引　言

目前，在很多信息系统的日志文件中存在着大

量与过程有关的数据，可人们对如何使用这些系统

执行时记录的数据知之甚少，大多数的软件只能测

量某些关键的性能指标，无法从日志中获取有用的

知识．过程挖掘是指从一组真正的过程执行信息中

提取出结构化的过程描述的方法［１］，又称为工作流

挖掘．它通常分为３个阶段：预处理、处理中和后处

理阶段［２］．由于过程挖掘能从日志数据中发现知识，

因此寻找准确有效的过程挖掘算法受到了研究者们



的广泛关注．

有关过程挖掘的研究主要集中在：根据日志中

记录的事件的二元顺序关系来挖掘一些启发式规

则，然后再使用这些规则从日志中提取过程模型．很

多在实际工作流模型中普遍存在的复杂结构，如重

复任务（ｄｕｐｌｉｃａｔｅｔａｓｋｓ）、隐藏任务（ｈｉｄｄｅｎｔａｓｋｓ）、

隐式库所（ｉｍｐｌｉｃｉｔｐｌａｃｅｓ）和非自由选择结构（ｎｏｎ

ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｓ）等增加了过程挖掘的难度
［３］．

针对过程挖掘问题的特点，研究者们采用多种

方法进行了尝试．Ａｇｒａｗａｌ
［４］最早将过程挖掘引入

到工作流管理的环境中．Ｃｏｏｋ和 Ｗｏｌｆ在软件工程

中考虑了类似的问题［５］，他们给出有限自动机模型、

马尔可夫和神经网络三种方法，并且认为前两种方

法比后一种方法更有前途，但这些方法都是针对顺

序过程的．在此工作的基础上，他们还提出了基于概

率的方法来发现日志轨迹中并行行为模式的方

法［６］．Ｈｅｒｂｓｔ和 Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ也在工作流的环境中

使用归纳的方法完成了过程挖掘．他们基于隐马尔

可夫模型提出了两种不同的归纳算法［７］．一种是自

底向上的，从特殊到一般的方法，另一种则采用自顶

向下，从一般到特殊的策略．这两种方法能挖掘出包

含重复任务和并行行为的模型．Ａａｌｓｔ和他的研究

小组的工作主要集中在挖掘并行过程上，他们提出

了能构建出工作流网形式的过程模型的α算法
［２］．

对比其它的算法，Ａａｌｓｔ的α算法证明了能准

确挖掘出的模型种类，这使得该算法的理论基础更

加坚实，在解决实际应用问题时更为有效．目前该算

法及其扩展在医院、政府机关和移动通信系统等领

域的实际应用取得了令人满意的结果．

α算法是通过分析事件间可能存在的后继（＞狑）、

因果（→狑）、并行（‖狑）和不相关 （＃狑）四种依赖

关系工作的，算法要求使用的日志对于后继关系是

完整且没有噪音的［２］．这些依赖关系都是根据日志

中的局部信息定义的，这使得α算法无法处理非局

部信息和非自由选择结构，基于集合的工作方式也

决定了它无法处理重复任务．针对α算法的局限性，

ｄｅＭｅｄｅｉｒｏｓ和 Ｗｅｎ分别给出了改进算法．ｄｅＭｅ

ｄｅｉｒｏｓ分析了α算法的局限并提出了能处理短循环

的算法［２］，Ｗｅｎ在此基础上继续扩展，给出了能处

理非自由选择结构也能发现任务间的隐式依赖的

方法［８］．

在实际的模型中经常出现重复任务，例如在某

旅行社的预订流程中，顾客可以只预订酒店，也可以

只预订航班或者两种都预订．若用犃 代表“酒店预

订”，犅代表“航班预订”，则任务犃和犅 都会在流程

中重复出现．由于α算法采用集合来确定任务间的

因果关系，而在集合中不允许存在相同的元素，因此

在处理重复任务时，算法将它们视为同一个任务，也

就挖掘不出正确的模型．机器学习的目的就是将数据

库和信息系统中的信息自动提炼并转换成知识，然后

自动地加入到知识库中．机器学习的一般过程是建

立理论、形成假设和进行归纳推理［９］．利用机器学习

的方法从日志数据中学习出能判定重复任务的知识

后，用其标识出日志中的重复任务，再使用α算法就

可以使标识后的重复任务都包含在集合中．这种新

的结合方式使得现有的α算法能很容易地区分出重

复任务，从而可以完成对实际应用中大量包含重复

任务的工作流模型的挖掘，具有较大的理论和应用

价值．Ｌｉ
［１０］虽然提出了α

算法来挖掘包含重复任务

的工作流模型，但没能处理选择／选择这种位置关系．

为此，本文进一步扩展了α算法，使其能挖掘出

日志中的重复任务．首先，通过机器学习的方法分析

了重复任务的性质，进而给出判定重复任务的定理并

证明了其正确性．在此基础上，提出一种可以从工作

流日志中提取出包含重复任务的工作流网（Ｗｏｒｋ

ｆｌｏｗｎｅｔｓ）的方法———α算法，之后给出算法的正

确性证明，并通过模拟实验验证了算法的有效性，分

析了算法的效率和性能．

本文第２节给出问题定义；第３节介绍α算

法并论证其正确性；第４节以实验结果说明新算法

的有效性；最后总结全文的工作．

２　问题定义

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［３］．重复任务在实际的工作流模型

中普遍存在，例如，图１中的模型犖４描述了前面提

到的旅行社的预订流程．

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［３］．因此，考虑重复任务间的位置关系

时，若去掉重复的位置组合情况，则共有６种关系，

分别是顺序／顺序、顺序／并行、顺序／选择、并行／并

行、并行／选择和选择／选择．图１给出了这些位置关

系的模型实例．实际上，其他包含重复任务的模型都

可以视为这６种位置关系的组合．
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图１　重复任务间可能存在的位置关系示例模型

３　挖掘重复任务的α算法

３１　构造任务的前驱／后继表

α
算法首先要构造每个任务的前驱／后继表，

该表可以用来帮助判定该任务是否属于重复任务．

对于在每个工作流轨迹中出现的任务犃，将从工作

流日志中提取下列信息：①直接在任务犃前面出现

的任务的名称（用犜犘标识）；②直接在任务犃 后面

出现的任务的名称（用犜犛标识）．这些信息都被保存

在任务犃的前驱／后继表中．

根据图１所示的过程模型，本文为每个模型分

别模拟产生了一个随机的包含１０００个工作流轨迹

的工作流日志．图２给出的各个模型的日志中列举

了包含每个任务的各种可能出现情况的工作流轨

迹，图３的前驱／后继表则给出了在６个日志中的有

代表性的轨迹中出现的重复任务的前驱任务和后继

任务．其中任务标识δ犻（狋，狀）表示任务狋在工作流轨

迹δ犻的第狀次出现．例如，δ１（犡，１）是指任务犡 在工

作流轨迹δ１的第一次出现．需要注意的是，图１中的

模型犖１，犖２和犖３中出现的重复任务中的一个任务

节点（ｎｏｄｅ）属于顺序的事件流，而另一个则分别属

于顺序、并行和选择事件流．而模型犖５和犖６中的重

复任务犅的一个节点则包含在一个并行的事件流

中（任务犃的ＡＮＤｓｐｌｉｔ结构），另一个则分别出现

在选择和并行事件流中．模型 犖４中的重复任务犃

的两次出现则都是在选择事件流中．
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图２　图１中模型的日志示例

　　从图３（ａ）中可以看出：①δ１（犃，１）和δ１（犃，２）

的前驱任务不同；②δ１（犃，１）和δ１（犃，２）的后继也不

一样；③δ１（犃，１）和δ１（犃，２）出现在同一个轨迹δ１

中．对于图３（ｂ）～图３（ｃ）中的δ１（犡，１）和δ１（犡，２）

以及图３（ｂ）的δ２（犡，１）和δ２（犡，２）可以得到类似的

结论．图３（ｂ）中的信息还说明：①δ１（犡，２）和δ２（犡，

２）的前驱不同，后继也相异；②δ１（犡，２）的前驱和后

继与δ２（犡，２）的交叉相等；③δ１（犡，２）和δ２（犡，２）

在不同的工作流轨迹中出现．

图３（ｅ）描述了犖５中任务犅的前驱和后继任务

信息．从图３（ｅ）中可以发现：①δ１（犅，１）的前驱任务

和后继任务与δ４（犅，１）的完全不同；②δ３（犅，１）和

δ４（犅，１）的前驱相同而后继不同；③ 在事件轨迹δ３

中，任务犃的后继任务是任务犇；而在轨迹δ４ 中犃

的前驱任务是犇；④δ１（犅，１）的前驱和后继与δ２（犅，

１）和δ３（犅，１）的交叉相等；⑤δ１（犅，１），δ２（犅，１），
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δ３（犅，１）和δ４（犅，１）出现在不同的事件轨迹中．图３

（ｆ）中任务犅在工作流轨迹中的性质与上面的分析

结果类似．

图３（ｄ）中的信息表明：①δ１（犃，１）和δ２（犃，１）

的前驱相同而后继不同；②在事件轨迹δ１ 和δ２ 中，

任务犅后紧跟着任务犢，但任务犢 未直接出现在犅

前面；③δ１（犃，１）和δ２（犃，１）出现在不同的事件轨迹

中．下一节本文将根据这些观察结果归纳出几条判

定定理来识别日志中的重复任务．
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图３　图１模型中重复任务的前驱／后继表

３２　判定重复任务
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图４　选择关系示例图

对出现在顺序结构中重复任务的判定相对容

易，这是因为：在包含重复任务的工作流模型中，如

果同名任务的前驱任务和后继任务总是不同的话，

那么毫无疑问这是两个有相同名称的重复任务．反

之，如果名称相同的任务拥有同样的前驱和后继任

务，那么它们无论如何也不可能是两个不同的任务．

不过，在并行或选择结构中，情况就变得复杂了．有

时，即使同名任务有相同的前驱或者后继任务，也很

难判定这种情形是由单一任务还是出现在选择结构

中的重复任务产生的，例如模型犖４中的任务犃．在

很多时候，虽然两个工作流轨迹中的同名任务也有

不同的前驱任务和后继任务，但是我们却不能判定

它们是否为重复任务．因为此时它们的前驱任务和

后继任务可能存在交叉相等的情况，即该任务在一

个轨迹中的前驱与它在另一个轨迹中的后继相同．

这种情形既可以在单一任务属于并行分支时出现，

也可以在有重复任务时发生．另一种可能的情形是

虽然不存在交叉相等，但是该任务前后都与一个选

择结构相连，如图４所示工作流模型中的任务犈．这

种情况可以定义为模型中的某些任务具有选择关

系．上述这些情况都增加了判定重复任务的复杂性．

下面我们给出选择关系的定义．

定义３（选择关系□狑）．　设犠 是任务集犜 上

的完整的工作流日志，即犠∈ρ（犜
）．犪，犫是犜中的

任务，任务犪和犫具有选择关系，当且仅当犠 中存在

轨迹δ１和δ２，其中δ１＝狋１狋２狋３…狋狀，δ２＝狋′１狋′２狋′３…狋′狀，且

存在犻∈｛１，２，…，狀－２｝满足狋犻＝犪∧狋′犻＝犫∧犪＃狑犫∧

狋犻＋１＝狋′犻＋１∧狋犻＋２＝狋′犻＋２．记以犪□狑犫．

图４中的任务犅和犆具有选择关系，因为工作

流日志中存在轨迹δ１＝犡犃犅犈犉犢 和δ２＝犡犃犆犈

犉犢，且有犻＝３满足狋３＝犅∧狋′３＝犆∧犅＃狑犆∧狋４＝狋′４＝

犈∧狋５＝狋′５＝犉 ．

在前一节中，图３（ａ）中任务犃 的前驱／后继表

里的信息说明δ１（犃，１）和δ１（犃，２）是由两个不同的

同名任务分别产生的，因为它们的前驱和后继任务

完全不同，而且它们都属于同一个事件轨迹．在同一

轨迹中，没有必要考虑交叉相等的情况，这是因为即

使存在交叉相等，也一定是由重复任务而不是并行

事件流中的单一任务引起的，例如图３（ａ）中的

δ１（犃，１）和δ１（犃，２）．根据图３（ｂ）和（ｃ）中任务犡 的

前驱／后继表里的信息，也可以对δ１（犡，１）和δ１（犡，

２）得出类似的结论．另外，当两个同名任务出现在两

个不同的轨迹中时，如果它们的前驱后继既不相同

也不交叉相等，且它们的前驱任务间也不存在选择

关系，则很明显它们是由重复任务产生的．图３（ｅ）

和（ｆ）中δ１（犅，１）和δ４（犅，１）的信息就说明了这一

点．从这些观察结果中可归纳出判定重复任务的定

理１如下．

定理１．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犠 是犖 的一完整的工作流日志，δ犻，δ犼 是 犠

中的工作流轨迹，任务犪∈犜，犪∈δ犻且犪∈δ犼，犜犘和

犜犛分别是任务犪在轨迹δ犻 中的前驱任务和后继任

务，犜′犘和犜′犛分别是任务犪在轨迹δ犼 中的前驱任务

和后继任务，犝 是重复关系集合．那么

（１）若δ犻＝δ犼，犜犘≠犜′犘且犜犛≠犜′犛，则〈δ犻（犪，狀１），

δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（２）若δ犻≠δ犼，犜犘≠犜′犘，犜犛≠犜′犛，犜犘≠犜′犛，犜犛≠

９３４１８期 李嘉菲等：过程挖掘中一种能发现重复任务的扩展α算法



犜′犘且犜犘□／狑犜′犘，则〈δ犻（犪，狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝．

证明．　反证法．假定δ犻（犪，狀１）和δ犼（犪，狀２）是相

同的任务产生的．下面分别证明，两种情况下都将出

现矛盾．这里，我们使用文献［１１］中定义３．２给出的

任务间的顺序关系．

（１）设δ犻＝犪１犪２犪３…犪狀，犪犻＝犪，如果犻∈｛２，…，

狀－１｝，则犜犘＝犪犻－１，犜犛＝犪犻＋１．因为δ犻＝δ犼，故犜′犘＝

犪犻－１，犜′犛＝犪犻＋１．这就意味着（犜犘＝犜′犘）且（犜犛＝犜′犛）．

与条件矛盾．犻∈｛１，狀｝时也有类似地结论．

（２）由已知条件，可知犜犘＞犪，犜′犘＞犪，犪＞犜犛且

犪＞犜′犛．往证犜犘和犜′犘的关系是＃或‖．若犜犘→犜′犘，

由于犜′犘＞犪，则存在一个实施序列（ｆｉｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ），

它使得犜犘在犜′犘前实施（ｆｉｒｅ），而实施犜′犘后将直接

实施任务犪．此时在挖掘对应的Ｐｅｔｒｉ网模型时，用

来表示任务犜犘的变迁后面可以紧跟着一个库所或

两个以上库所，这样可能产生两种结果，或者犜犘后

不会直接出现犪，或者任务犪成为一个死任务．这两种

情况都不可能产生已知条件中的日志，出现矛盾．假

定犜′犘→犜犘时的证明类似．由文献［１１］中的性质３．３

可知犜犘和犜′犘的关系只能是＃或‖．如果δ犻（犪，犖１）

和δ犼（犪，犖２）是同一个任务产生的，因为犪＞犜犛且犪＞

犜′犛，故日志中一定存在轨迹δ１＝狋１狋２狋３…犜犘犪犜犛…狋狀

和δ２＝狋′１狋′２狋′３…犜′犘犪犜犛…狋′狀．此时犜犘□狑犜′犘，与条件

矛盾． 证毕．

在从图２中的日志提取的重复任务的前驱／后

继表上应用定理１，得到图５的标识出重复任务的

工作流日志．图中的犃１，犡１，犅１ 就是标识后的重复

任务．比较图５的日志和图１的模型可以发现：定理

１已经准确地标识出部分重复任务，如犖１，犖２，犖３

和犖６中的重复任务，但它却没能区分犖４和犖５中的

重复任务．实际上，在出现交叉相等时，如果能确定

该任务属于某个并行的事件流，那么就可以断定这

两个工作流轨迹中的同名事件是由同一个任务产生

的，否则它们就与重复的两个任务相对应．在讨论并

行结构中任务的性质之前，先定义两个函数狆狉犲犱

（δ，狋）和狊狌犮犮（δ，狋），它们分别得到任务狋在轨迹δ中

的前驱任务和后继任务．
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图５　对图２中的日志应用定理１后的日志

　　在图５（ｅ）的事件轨迹δ１中，δ１（犅，１）的后继是任

务犆，而狊狌犮犮（δ１，犆）的结果是犈，它正是δ２（犅，１）的

后继．在δ２中，δ２（犅，１）的前驱任务是犆，而狆狉犲犱（δ２，

犆）是任务 犃 正是δ１（犅，１）的前驱．图５（ｆ）中的

δ１（犅，１）和δ２（犅，１），δ３（犅，１）和δ４（犅，１）也有类似

的性质．可是，对于图５（ｅ）中的δ１（犅，１）和δ３（犅，

１），虽然它们的前驱和后继也交叉相等，但是由于它

们不满足上面的性质，所以它们是两个重复的任务

犅产生的．根据这些观察结果可以得到判定重复任

务的定理２．

定理２．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犠 是犖 的一完整的工作流日志，δ犻，δ犼 是犠

中的工作流轨迹，任务犪∈犜，犪∈δ犻且犪∈δ犼，犜犘和

犜犛分别是任务犪在轨迹δ犻 中的前驱任务和后继任

务，犜′犘和犜′犛分别是任务犪在轨迹δ犼 中的前驱任务

和后继任务，犝 是重复关系集合．那么

（１）若δ犻≠δ犼，犜犘＝犜′犛且犜′犘≠狆狉犲犱（δ犻，犜犘），则

〈δ犻（犪，狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（２）若δ犻≠δ犼，犜犘＝犜′犛且犜犛≠狊狌犮犮（δ犼，犜′犛），则

〈δ犻（犪，狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（３）若δ犻≠δ犼，犜犛＝犜′犘且犜犘≠狆狉犲犱（δ犼，犜′犘），则

〈δ犻（犪，狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（４）若δ犻≠δ犼，犜犛＝犜′犘且犜′犛≠狊狌犮犮（δ犻，犜犛），则

〈δ犻（犪，狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝．

证明．　反证法．假定δ犻（犪，狀１）和δ犼（犪，狀２）是相

同的任务产生的，即只有一个任务犪．下面分别证明

在以下４种情况都将出现矛盾．这里，我们仍使用文

献［１１］中定义３．２给出的任务间的顺序关系．

（１）因为由犜犘＝狆狉犲犱（δ犻，犪），犜′犛＝狊狌犮犮（δ犼，犪），

可知犜犘＞犪，犪＞犜′犛，又犜犘＝犜′犛且只有一个任务犪

存在，故可得到犜犘‖犪．此时犜犘和犪有相同的前驱

任务．即在轨迹δ犼中，犪的前驱是犜′犘，它也是轨迹δ犻
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中犜犘的前驱任务．由此立即可得到犜′犘＝狆狉犲犱（δ犻，

犜犘），这与条件相矛盾．得证．

（２）因为由犜犘＝狆狉犲犱（δ犻，犪），犜′犛＝狊狌犮犮（δ犼，犪），

可知犜犘＞犪，犪＞犜′犛，又犜犘＝犜′犛且只有一个任务犪

存在，故可得到犪‖犜′犛．此时犪和犜′犛有相同的后继

任务，即在轨迹δ犻中，犪的后继是犜犛，它也是轨迹δ犼

中犜′犛的后继任务．由此立即可得到犜犛＝狊狌犮犮（δ犼，

犜′犛），这与条件相矛盾．得证．

（３）证明与（１）的证明类似．

（４）证明与（２）的证明类似． 证毕．

若工作流轨迹中的两个同名事件有相同的前驱

或者后继任务，定理１和定理２会将其判定为由同

一任务产生，如图５（ｅ）中的δ３（犅，１）和δ４（犅，１）．但

是，存在重复任务时也可能产生这种情形．例如，

图５（ｄ）中的δ１（犃，１）和δ２（犃，１）．虽然前驱都为犡，

后继分别为犅和犢，但是在图１对应的模型犖４中，

它们显然是两个不同的任务．实际上，在前驱相等

时，如果该任务是单一任务，则在Ｐｅｔｒｉ网中用来表

示该任务的变迁后面可以紧跟着一个库所或两个以

上库所．犖３和犖５中的任务犃就说明了这两种情况．

此时，它们的后继任务间的关系是‖或＃．根据文献

［１１］中的性质３．３，可知，如果两个有相同前驱的同

名事件的后继任务间是另外两种关系→或→
－１，则

这两个同名事件与重复的两个任务相对应．例如，

图５（ｄ）中的信息显示任务犃在轨迹δ１和δ２中的后

继任务犅和犢 的关系是犅→犢．值得注意的是，若去

掉犖４中的任务犢，犃的一个后继变为空时，也能得

到相同结论．而在后继相同而前驱不同时，亦可得到

类似结论．由此我们得到判定重复任务的定理３和

定理４．
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图６　对图２中的日志应用所有判定定理后的日志

定理３．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犠 是犖 的一完整的工作流日志，δ犻，δ犼 是犠

中的工作流轨迹，任务犪∈犜，犪∈δ犻且犪∈δ犼，犜犘和

犜犛分别是任务犪在轨迹δ犻 中的前驱任务和后继任

务，犜′犘和犜′犛分别是任务犪在轨迹δ犼 中的前驱任务

和后继任务，犝 是重复关系集合，那么

（１）若犜犘＝犜′犘，犜犛≠犜′犛且犜犛＝‘～’，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（２）若犜犘＝犜′犘，犜犛≠犜′犛且犜′犛＝‘～’，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（３）若犜犘＝犜′犘，犜犛≠犜′犛且犜犛→犜′犛，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（４）若犜犘＝犜′犘，犜犛≠犜′犛且犜犛→
－１犜′犛，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝．

证明．　反证法．假定δ犻（犪，狀１）和δ犼（犪，狀２）是相

同的任务产生的，即只有一个任务犪．下面分别证明

在以下４种情况都将出现矛盾．这里，我们仍使用文

献［１１］中定义３．２给出的任务间的顺序关系．

（１）因为犜犛＝‘～’且犜犛≠犜′犛，存在两个库所

狆１，狆２∈犘，狆１是汇库所，而狆２∈犪·∩犜′犛．在实施犪

后，犪将为狆１和狆２分别产生一个标记（ｔｏｋｅｎ）．易

知，存在一个实施序列使得犜′犛在犪后实施而且狆２中

的标识被送到汇库所狅中．这就是说，汇库所中有两

个标识．故犖不是安全、合理的．与条件矛盾．得证．

（２）证明与（１）中证明类似．

（３）由犜犛和犜′犛是犪在不同轨迹中的后继任务

知，犪＞犜犛且犪＞犜′犛．因为犜犛→犜′犛，故存在一个实施

序列使得犪在犜犛前实施，且实施犜犛后紧接着实施

犜′犛．此时可能产生两种情形，或者犪后不会直接出

现犜′犛，或者任务犜′犛成为一个死任务．这两种情况都

不可能产生已知条件中的日志，出现矛盾．得证．

（４）证明与（３）中证明类似． 证毕．

定理４．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犠 是犖 的一完整的工作流日志，δ犻，δ犼 是犠

中的工作流轨迹，任务犪∈犜，犪∈δ犻且犪∈δ犼，犜犘和

犜犛分别是任务犪在轨迹δ犻 中的前驱任务和后继任

务，犜′犘和犜′犛分别是任务犪在轨迹δ犼 中的前驱任务

和后继任务，犝 是重复关系集合．那么

（５）若犜犛＝犜′犛，犜犘≠犜′犘且犜犘＝‘～’，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；
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（６）若犜犛＝犜′犛，犜犘≠犜′犘且犜′犘＝‘～’，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（７）若犜犛＝犜′犛，犜犘≠犜′犘且犜犘→犜′犘，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝；

（８）若犜犛＝犜′犛，犜犘≠犜′犘且犜犘→
－１犜′犘，则〈δ犻（犪，

狀１），δ犼（犪，狀２）〉∈犝．

定理４的证明过程与定理３的类似．略．

在图２的日志中提取的前驱／后继表上应用上

面四条判定定理后，可得到图６的工作流日志．将该

日志与图１中的过程模型作比较后，可以看出图１

中各工作流网模型中的重复任务已经都被准确地标

识出来．

３３　从标识的日志中生成工作流网

本文提出的处理工作流网中重复任务方案的主

要工作集中在过程挖掘的预处理和后处理阶段，且

假定日志完整，没有噪音．在预处理阶段判定重复任

务并用不同的标记对其进行标识．判定某个任务为

重复任务时，使用上面的判定定理在该任务的前驱／

后继表中搜索和判定，搜索时按照该任务在每个事

件轨迹中的出现顺序进行，判定出该任务是重复任

务的同时在日志中对其重新命名．重命名的方法是

在原来的任务名后添加一个序号，例如犅１，犅２，１犃，

１犅．为了使用方便，序号和原来的任务名要从不同

的字符集中选取．在判定过程中，那些已经被检查过

但没有被重新命名的任务无需和它后面的同名任务

作比较，因为它前面的与其相同的任务已经同其后

的同名任务比较过了．类似地，如果要检查的任务已

经被标识过，也没必要将其与原来的任务作比较．上

述做法都有助于提高算法的效率．

基于前面的判定定理，本文扩展α算法，提出能

够挖掘出重复任务的α
算法．其中犜 为任务集

合，犠 是任务集犜 上的工作流日志，α算法参见文

献［１１］中的定义４．９，顺序关系参见文献［１１］中的

定义３．２．具体算法如下．

算法１．　挖掘重复任务的α算法．

输入：任务集合犜，工作流日志犠

输出：工作流网犖

１．根据工作流日志犠 计算出在犠 中出现的所有任务

构成的集合犜ｌｏｇ．

２．将保存标识出重复任务的日志犠－犇犜初始化为犠．

３．将描述是否存在重复任务的变量犻狊犇狌狆置为假．

４．将描述是否要对日志犠－犇犜进行标识的变量犻狊犐犱犲狀

狋犻犳狔置为假．

５．对于犜ｌｏｇ中的每个任务狋，进行如下操作：

５．１．根据任务狋和日志犠－犇犜生成狋的前驱／后继表λ．

５．２．对于表λ中每一行对应的元组θ，进行如下操作：

５．２．１．将λ中那些与θ不同的元组抽取出来构成表λ′．

５．２．２．对于表λ′中每一行对应的元组θ′，进行如下操作：

５．２．２．１．根据前面的定理１到定理４来判断元组θ和

θ′中的任务狋是否是重复任务，结果在变量

犻狊犇狌狆中保存．

５．２．２．２．如果犻狊犇狌狆为真，则将狋的前驱／后继表λ中

与元组θ′对应的元组中的任务狋重命名为狋′，

然后将狋′添加到犜ｌｏｇ，以便对狋′进一步判定，

同时将变量犻狊犐犱犲狀狋犻犳狔置为真；否则返回步

５．２．２．

５．３．如果犻狊犐犱犲狀狋犻犳狔为真，则根据已经标识的狋的前

驱／后继表对日志 犠－犇犜 进行标识，结果保存在

犠－犇犜中；否则返回步５．

６．调用文献［１１］中定义４．９的α算法对标识出重复任

务的日志犠－犇犜进行挖掘，提取的工作流网保存在

（犘犠－犇犜，犜犠－犇犜，犉犠－犇犜）中．

７．将最终结果的库所集合犘犠置为犘犠－犇犜 ．

８．将犜犠－犇犜中重新命名的重复任务的名称恢复到它们

原来的名称后保存在犜犠．

９．将犉犠－犇犜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，然后保存在犉犠．

１０．将犖 置为（犘犠，犜犠，犉犠），算法终止．

下面我们将通过两个定理证明算法１的正确性．

定理５．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犛是犖 中重复任务的集合，犇 为将犖 中的重

复任务重新命名后的任务集合，犉－犇犔犇为犖 中与重

复任务有关的流关系集合，犉＋犇犔犇是将在犉－犇犔犇中的

流关系中的任务修改为犇 中的名称后得到的流关

系集合．设犖′＝（犘′，犜′，犉′）是一个Ｐｅｔｒｉ网，其中

犘′＝犘，犜′＝犜∪犇，犉′＝（犉＼犉－犇犔犇）∪犉＋犇犔犇．犠 是

犖 的一完整的工作流日志，犠 －犇犜是将犠 中的重复

任务标识出后形成的工作流日志，则有下面的结论

成立：

（１）犖′是一个没有重复任务的合理的结构化工

作流网．

（２）α（犠
－犇犜）＝犖′．

证明．　我们通过检查犖′中没有重复任务而且

是合理的、结构化的工作流网来证明结论（１），通过说

明犠 －犇犜是犖′的完整的工作流日志来证明结论（２）．

（１）由犖′的定义知，犖′中不包含重复任务．接

着，我们来证明犖′的合理性．根据定理１到定理４，

易知犖 中的每个重复任务都被标识出来，犖′是通过

将犖 中的重复任务重新命名得到的．因此，任何一

个重新命名的重复任务的实施并不改变犖 的标识

（ｍａｒｋｉｎｇ），而且犖 的所有可达标识的集合与犖′的
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一致．故，犖 的合理性说明犖′是合理的．由犖′和犖

可达标识集合的一致性，易知犖′是一个工作流网．

接下来只需证明犖′是结构化的工作流网即可．由于

产生犖′时，只是重新命名了犖 中的重复任务而并

没有改变犖 中库所和变迁间的结构关系，且已知犖

是一个结构化工作流网，故犖′也是一结构化工作流

网．得证．

（２）令犠′是一完整的工作流日志．由于 犖′和

犖 的可达标识集合是相同的，所以，对于任何两个

变迁犪，犫∈犜′－犇，若犪＞狑′犫，则犪＞狑犫．因为变迁犪

和犫表示的都不是重复任务，而且产生犠 －犇犜时，在

犠 中并没有修改它们，故犪＞狑
－犇犜犫成立．若犪∈犇

或犫∈犇，则易找到其在犛中的相应的原始变迁，设

它们为犪′，犫′．因犛犜，故犪′＞狑犫′．由于犠
－犇犜是通

过将犠 中轨迹中的重复任务修改成犇 中的任务得

到的，所以重新标识犪′和犫′后，犪＞狑
－犇犜犫仍然成立．

因此，犠 －犇犜是犖′的一个完整的工作流日志．前面已

经证明犖′是不包含重复任务的，合理的结构化工作

流网，由文献［１１］中的定理４．１０知，α（犠
－犇犜）＝

犖′． 证毕．

定理６．　设犖＝（犘，犜，犉）为一个合理的工作

流网，犠 是犖 的一完整的工作流日志，使用文献

［１１］中的定义３．２中的顺序关系，有α（犠）＝犖．

证明．　令α（犠）＝（犘犠，犜犠，犉犠）．已知日志

犠 是完整的，根据定理１到定理４，若犠 中存在重

复任务，则它们能被准确地标识出来．因此，易知

犠 －犇犜是与犠 相对应的、完整的且不包含重复任务

的日志．文献［１１］中的定理４．１０已经证明了α算法

能从完整的工作流日志中挖掘出不包含重复任务的

合理的结构化工作流网．设α（犠
－犇犜）＝（犘犠－犇犜，

犜犠－犇犜，犉犠－犇犜）＝犖′，根据定理５，可得犖′是一个不

包含重复任务的合理的结构化工作流网，而且有

犘犠－犇犜＝犘，犜犠－犇犜＝犜∪犇和犉犠
－犇犜＝（犉＼犉－犇犔犇）∪

犉＋犇犔犇成立．显然，由算法１的步７，有犘犠＝犘犠－犇犜，

故犘＝犘犠．接下来，只需证明步８和步９能将任务

集犜犠－犇犜和流关系集犉犠
－犇犜中所有标识过的重复任

务恢复成它们原来的名称即可．可以通过使犜犠 ＝

犜犠－犇犜＼犇及犉犠＝（犉犠－犇犜＼犉＋犇犔犇）∪犉－犇犔犇来分别实

现这两个步骤．此时，根据定理５可知犜＝犜犠，犉＝

犉犠．因此有α
（犠）＝犖 成立． 证毕．

４　实验及结果分析

本文算法的源程序采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋

编写，软件平台是 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００，机器配置为Ｐ４

（２．０ＧＨｚ），５１２Ｒａｍ，８０ＧＢ硬盘．作者实现了包含

α
算法的实验原型．该原型系统能读取工作流管

理系统Ｓｔａｆｆｗａｒｅ产生的文本形式的工作流日志文

件．实验使用的有些模型选自文献，如模型犕１、犕２

和犕３就是Ｈｅｒｂｓｔ使用的例子
［７］，有些模型是我们

定义的，如前面提到的６种位置关系的不同组合实

例，其他的模型来自于与启明信息技术股份有限公

司的ＥＲＰ合作项目．实验时，首先为每个模型产生

了一个随机的包含１０００个事件轨迹的工作流日志，

接着对这些日志数据进行学习．图７给出了原工作

流网和经α
算法挖掘后的模型实例对比图，由于

篇幅限制，这里只给出了模型 犕１和 犕９的挖掘结

果．通过比较可以发现，α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．表１给出

了具体的实验数据．
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图７　实验结果实例图

　　上述的实验结果说明，对于Ｈｅｒｂｓｔ使用的实验

模型，本文提出的α算法对比Ｈｅｒｂｓｔ的合并方法

具有更高的效率和更好的性能．随着日志中事件标

识（ｅｖｅｎｔｔｏｋｅｎ）数目的增加，挖掘模型所用的时间

也逐渐变长．工作流网中包含的重复任务数越多，所

需时间也越长．模型犕４未能被准确挖掘出来的原
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因在于其前驱／后继表中的信息太少，使得算法无法

从这些有限的数据中正确地学习．模型 犕８未能被

准确挖掘出来的原因在于其包含非自由选择结构，

使得算法虽然能发现重复任务但无法处理模型中的

复杂结构．表１和图７的实验结果表明，本文提出的

α
算法可以将大多数的工作流网还原成原来的模

型，用时更少，这种先标识出日志中的重复任务，再

对标识后的日志进行挖掘的算法是有效的．

表１　实验结果

模型名称 事件标识数量 重复任务数量

结果模型数据

变迁数／库所数／弧数

（原始模型数据）

α算法

时间／ｓ 正确？

Ｈｅｒｂｓｔ算法

时间／ｓ 正确？

犕１ ５９７５ ２ ５／６／１２（５／６／１２） ０．６００ 是 ０．８ 是

犕２ ８７５０ １ ５／６／１１（５／６／１１） ０．６７０ 是 ０．８ 是

犕３ ７２５０ １ ９／１１／２２（９／１１／２２） ０．８３０ 是 ２．０ 是

犕４ １３５０ ２ ２／３／５（４／３／８） ０．１６１ 否 － －

犕５ ６０００ １ １０／１２／２４（１０／１２／２４） ０．６０３ 是 － －

犕６ ４０００ １ ６／５／１２（６／５／１２） ０．５６２ 是 － －

犕７ ８２４０ ２ １２／１３／３０（１２／１３／３０） ０．８１６ 是 － －

犕８ １００５０ ３ １２／１４／３３（１２／１４／２９） １．１８２ 否 － －

犕９ １１３００ ３ １３／１４／３０（１３／１４／３３） １．２９３ 是 － －

５　结　论

本文针对工作流网中的任务重复性问题进行了

研究，将机器学习技术与α算法相结合，提出了能

挖掘出工作流网中重复任务的方法．在归纳出６种

重复任务间可能出现的位置关系的基础上，通过对

几个包含这６种关系的结构复杂性不同且重复任务

数目相异的工作流日志文件进行学习，得出了判定

重复任务的定理并证明了其正确性，进而给出了能

发现重复任务的过程挖掘算法及其正确性证明．实

验结果表明该方法是有效的，判定定理对重复任务

的判断是正确的．关于将来的工作，我们将对该算法

进行扩展，使其能够处理不完整的且包含噪音的工

作流日志，并设法获得更大量的实际数据对算法做

进一步的验证和改进．

致　谢 　作者诚挚地感谢审稿老师所提出的宝贵

意见！
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