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摘 要：工作流管理系统由工作流模型所驱动，但产业界的实践表明定义工作流模型的工作不仅费时而且易错。工作流 

挖掘技术能够帮助解决这一问题，并能为现有工作流的分析与优化提供参考。简要介绍三种典型且具有应用价值的工作 

流模型挖掘算法，并应用其中一种挖掘算法，详细讨论了一个实际的工作流模型挖掘过程。挖掘过程以某 Staffware系统 

的工作流日志文件为起点，包括数据预处理、初始工作流模型挖掘、初始工作流模型化简三个主要步骤，具体实现可通过 

一 个工作流模型挖掘子系统参与完成。 
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Abstract：W orkflow~ enaent s) 睫n1s are driven by~Rrorkflow models，but experience from industrial praetlce shows that the definition 

ofworkflow modelsis atime—consuming and error—pronetask．Workflow mining carI helpto solveit．It alsooffers ameanto analyze 

and optimize existing work~ows．Brieflyintroduces algorithmsofthemining ofworkflow models anddiscusses a practical application pro— 

ce88of anworkflowmodelmimng algorithm in detail．Themining process startsfrom workt~wlogs of aStaffware system． 
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0 引 言 

工作流管理系统(wfMS)是支持企业经营过程高 

效执行并监控其执行过程的计算机软件系统，能有效 

提高企业的信息化程度，降低企业管理成本，更好地实 

现企业经营目标。因此，自20世纪 90年代开始，它引 

起了学术界与产业界的广泛关注，大量的工作流管理 

技术被应用到企业的实际运作。 

工作流管理系统由预先建立的工作流模型所驱 

动，它最重要的功能之一就是工作流建模。商业化的 

工作流管理系统，如Staffware、COSA、ActionWorkflow 

等，都提供了一般的业务过程建模与执行功能。但是， 

产业界的实践表明定义工作流模型非常耗时而且易 
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错，在大部分的情况下需要专家的参与。目前已有系 

统中建立时的过程定义与运行时的过程执行也并不能 

完全相符合，而动态的修改过程定义与过程实例又将 

带来一系列的困难。 

针对这一问题，“工作流挖掘”(workflow mining) 

及类似的概念“过程挖掘”(process mining)被提出，即 

从系统工作日志中提取工作流模型。在过去的十年 

中，国内外学者对工作流模型挖掘算法做了大量研究。 

文中对现有算法进行了简要介绍，并对其具体应用进 

行了实例研究。应用实例以Staffware的某工作流日 

志文件及一个实际的挖掘算法为基础，处理过程包括 

数据预处理、初始工作流模型挖掘、初始工作流模型化 

简三个主要步骤，具体实现可通过一个工作流模型挖 

掘子系统参与完成。 

1 工作流模型挖掘算法概述 

工作流模型挖掘的目标是从业务记录中提取关于 

过程的工作流模型，工作起点是收集工作流过程的执 
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行信息，这些信息一般都保存在工作流日志中得到。 

但是，工作流日志中并不能记录它的每一种可能执行 

路线，另外，实际的工作流日志中往往是有噪声的，即 

部分记录不正确、不完整或者记录的仅仅是个例外。 

因此，工作流模型挖掘是一件富有挑战性的工作。自 

Agrawal与Gunopulos首次将过程挖掘的思想应用到 

工作流领域以来⋯1，一系列工作流模型的挖掘算法被 

提出。其中，较为典型并具有实际应用价值的有如下 

三个： 

1)Aalst等提出的基于工作流网的a算法-2 ； 

2)Herbst等提出的基于随机活动图的归纳式算法 

(InWoLvE)[ ]； 

3)Schimm的基于块状结构模型的多阶段挖掘方 

法[ 。 

Aalst等人的a算法能够成功处理一类与实际应 

用相关的工作流网(WF—net)，并能构建出一个符合 

工作流日志行为要求的最简工作流网，但该算法在应 

用时要求过程中活动名是唯一的。Herbst等人提出的 

归纳式算法解决了这一问题，但该算法在归纳阶段产 

生的随机活动图是工作流模型的次优描述，并不能清 

晰地表示出活动的并行行为。 

与前两种方法不同，Schimm的多阶段挖掘方法的 

初始挖掘模型是面向块的元模型而不是面向图形的元 

模型，对初始模型的优化基于符号重写规则而不是基 

于图形的相关技术。并且，它能挖掘出更准确的工作 

流模型，其生成的工作流模型符合完备性、最小性及无 

冗余这三个要求。该方法也有一定的局限性，例如，它 

没有解决多活动名问题，但这一点对实践影响不大，因 

为许多工作流管理系统(如MQSeries Workflow)不会 

出现这一问题。此外，在应用该方法时，需要对原始工 

作流日志文件进行有效的数据预处理。 

2 算法的具体应用实例 

Staffware是目前世界上应用最广泛的工作流管理 

系统之一，下面以某 Staffware系统中的工作流日志文 

件为基础，讨论一个实际的工作流模型挖掘过程，在挖 

掘算法上使用文献[4]中Schimm提出的方法并假定 

日志记录是无噪的。 

2．1 数据预处理 

Staffware的工作流日志文件记录了工作流在执行 

过程中的任务描述信息、事件类型信息、用户(即产生 

事件的用户)信息、时间(事件的发生时间)等信息。与 

其它数据挖掘过程相似，首先需要对此日志文件进行 

预处理。处理的步骤如下： 

1)文件格式转换：即将原始日志文件中的记录导 

入到一个新的数据库文件中，各数据项依次为：实例 

名、活动名、事件类型、时间。在此，滤去了用户信息。 

2)事件类型映射：即将原有的事件类型简单映射 

为“Start”与“End”两种基本类型，其分别表示活动的开 

始与结束，并将活动的超时与撤销等视为异常而不加 

处理。 

3)垃圾数据清理：即清除转换后的新数据库文件 

中冗余的、不完整或不正确的记录。 

2．2 初始工作流模型挖掘 

本阶段首先生成非循环有向图(DAG)，然后构建 

用块状结构模型表示的初始工作流模型。块状结构模 

型由一些嵌套的构造块组成，构造块可以分化为操作 

符与操作项，操作项可以是某个构造块或活动，操作符 

将构造块组合起来并定义了工作流的控制流。假设用 

a与 b表示两个构造块或活动，定义下面四种操作符： 

1)o：表示嵌套块执行时的顺序关系。如o(a，b) 

表示a总是在b前执行； 

2)O：表示嵌套块执行时的并行关系。如 0(a，b) 

表示a与 b能同时被执行； 

3)巾：表示嵌套块执行时的选择关系。如 巾(a’b) 

表示a与b中某一个能被执行； 

4)0：表示嵌套块执行中的循环情况。如o(a)表示 

a在循环条件满足时能被循环执行。 

具体的初始工作流模型挖掘过程可分为下面几个 

步骤 ： 

(1)消除多任务实例：处理记录中由于任务被循环 

执行等造成的多任务实例情况，保证记录中每一个任 

务或子工作流仅有一个实例。 

(2)实例聚簇：将具有相同执行特征的工作流实例 

聚集到同一个记录簇中。相同执行特征主要基于任务 

及任务执行的先后关系，记录簇代表了工作流的执行 

模式。 

(3)记录簇验证与合并：由2)得到的工作流执行 

模式可能是一种伪模式，即其中的依赖关系并不是真 

正存在的。因此，有必要识别并清除这些伪模式，从而 

进一步合并记录簇。 

(4)初始工作流模型生成：生成时仍然可以使用与 

3)类似的合并思想，先根据记录簇的执行模式分别构 

建子工作流模型，然后将这些子模型合并为初始工作 

流模型。 

这一阶段的算法描述如图1所示，其中Stepl～4 

分别对应本节描述的四个步骤。 

Input：P 1117it 3．1得到的数据 

Output：M ／／初始工作流模型 

While iteration(P)exists／／Step 1 
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Process—Multiple(P)； 

For records ofthe sflme caseinP／／Step2 

FifId—Task—Set(P)； 

For reeords of the sflm．e task set in P 

FiIld—Execution—Pattern(P)： 

Assign—To—Cluster(P1，⋯，In)； 

For each cluster ofP1，·一，Pn／／Step 3 

Find—Dependency(DP)； 

Foreacha~ ency—ruleinDP 

Verify—Dependency(DP)； 

Merge—Cluster((vl，⋯，Pn)； 

Check—Cluster(P1，⋯，Pn，Q1，⋯，~bn) 

Foreach clusterofqt，⋯ ，Qm／／Step 4 

Coustruet—Sub—Model(Ml，⋯，Mm)； 

Merge—To—M(M1，⋯，Mm，M)； 

图 1 初始工作流模型挖掘算法伪代码描述 

2．3 初始工作流模型化简 

由2．2得到的初始工作流模型离实际的工作流模 

型还有一定距离，需要应用下列的转换规则对模型中 

的顺序关系进行同类项合并化简，直到块状结构模型 

不能再被化简为止： 

t)0一d左同类项合并规则：0(d(a，b)，⋯，d(a， 

1)n))一d(a，0(h，⋯，bn))； 

2)0一d右同类项合并规则：0(d(al，b)，⋯，d(an， 

b))一d(0(a ”，an)，b)； 

3)巾一d左同类项合并规则：巾(d(a，b1)，⋯，d(a， 

1)n))一d(a，巾(b 一，1)n))； 

4)巾一d右同类项合并规则：巾(d(al，b)，⋯，d(a|l， 

b))一d(巾(a1，⋯，an)，b)。 

这一阶段的算法可用图2进行描述。 

Input：M ／／初始工作流模型 

Output：M ／／最终工作流模型 

While Rules—Satified(M)is true／／血Ⅱ果可应用合并规则 

Transform—Model(M)；／／对模型进行化简 

End while 

图2 初始工作流模型化简算法伪代码描述 

2．4 工作流模型挖掘子系统设计 

工作流模型挖掘子系统的体系结构如图3所示。 

子系统主要分为如下六个模块： 

1)数据预处理：将原始工作流日志文件转换为 

XML格式文件，并进行事件类型映射与垃圾数据清 

理 。 

2)初始工作流模型挖掘：完成初始工作流模型的 

挖掘。 

3)块状结构模型简化处理：应用转换规则对初始 

的块状结构工作流模型进行化简，并以图形方式输出 

最终的工作流模型。模型的简化合并规则存储在文件 

中，方便模块进行功能分解，使模块在结构上更具有灵 

活性。 

4)XML文件处理：此模块为辅助模块，为模块 1 

提供 XML功能支持。它主要包括 XML文件转换 函 

数与XML文件操作函数。 

5)图形显示与输出：此模块为辅助模块，主要为模 

块2，3提供图形功能支持。它由中间DAG图形与块 

状结构模型图形的显示与输出函数构成，能方便用户 

跟踪挖掘过程 ，并有助于用户分析与理解现有系统的 

工作流模型。 

6)用户界面：提供友好的前台用户界面，方便用户 

操作工作流模型挖掘的具体过程。 

图3 工作流模型挖掘子系统体 系结构图 

3 结束语 

工作流挖掘是一种新的工作流建模方法，能解决 

工作流技术应用中的模型构建问题，并能为工作流模 

型的再设计与优化提供参考。简要介绍了三种较典型 

的工作流模型挖掘算法，并对其中一种算法的具体应 

用进行了实例研究与探讨。但是，工作流模型挖掘在 

实际应用时还存在种种问题，文献[53等对此进行了讨 

论。因此，如何改进算法并结合具体的应用环境以提 

高挖掘的有效性与准确性，使之更有效地为实践服务， 

都值得进一步研究讨论。 
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表1 尾递归形式与尾递归形式的时间复杂度比较( ) 

Elements Num． ReverseList MapList FilterList InsertionSortList SumList 

N0nTail Tail NonTail Tail NonTail Tail NonTail Tail NonTail Tajl 

10 17825 18025 17575 15825 24o0 2655 17775 17925 755 750 

50 18275 18125 19525 17625 2o080 20230 18575 18680 8o0 8o0 

1o0 19530 18180 21335 19130 20130 20330 20680 20830 850 805 

5o0 65280 18620 22O20 19820 22440 22420 96340 95940 14oo 1200 

1O00 246400 19Ooo 231o0 21O00 24Oo0 24100 37360o 368500 2O00 2O00 

5O00 113715o0 25O00 3Ooo0 305o0 35O00 3oooo 149465o0 140905o0 1Ooo0 5O00 

(modular pro~ ng)l9J方面相当的成熟。因此支持 

函数的组合来构造新的函数。 

unfold递归算法的时间复杂度是二次方(7"／0)。 

虽然将 unfold算法改为尾递归(tail recursion)形式从理 

论上可以把时间复杂度降低到等同于循环结构，但是 

需要添加额外的工作：由于尾递归形式使得一维数据 

结构存储元素的顺序颠倒，需要额外地调用 Re— 

verseList函数来纠正顺序。 

Unfold—tailrecUrdold—tailrec o r Base Nil=Base 

Unfold—tailrec GOper Base(Cons X List)=Unfold—tailree 

GOper(GOperX Base)List 

表1给出了非尾递归形式与尾递归形式的时间复 

杂度的实验比较数据(Pentium 4 1．8GHz平台)。 

从数据来看，除了 ReverseList之外，尾递归对于 

其他的算法在时间复杂度上优势并不明显。此外，递 

归抽象算法随着元素增加，时间复杂度增长温和，具有 

可行性。 

5 结束语 

递归算法构造子unfold提升了泛型算法的抽象程 

度。该抽象不但可以提高软件构建的复用度，而且也 

可以用于构造泛型递归算法，扩充算法库且不需要重 

复构造结构、功能相似的算法。此外，在带证明的代码 

系统(proof—carrying code)的研究领域，递归算法的抽 

象可以用于构造复用性和抽象度比较高的公理和证 

明，从而可以减少构造公理和算法的繁琐过程。 

将来的工作也可以包括对生成算子的研究和利用 

该抽象用于证明算法结构的相等性，从而证明算法功 

能的等价性。 
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