
中山大学硕士学位论文 基于遗传算法的时态流程挖掘研究与应用

基于遗传算法的时态流程挖掘研究与应用
专 业：计算机软件与理论

硕士生：冯树彬

指导教师：李磊教授

摘 要

目前，大多数的企业管理应用软件都会随着系统运行自动产生大量的日志，

这些日志记录了系统的实际业务执行情况等信息。如何合理地对这些日志进行分

析，提取有用的知识，成为近年来不少学者研究的热点。

本文首先介绍工作流挖掘的意义及其技术研究的现状，并对流程挖掘技术

面临的挑战进行综述，指出当前大部分的研究忽略了日志中的时间因素，并且没

有考虑日志的流程增量问题，降低了对业务日志进行流程挖掘的准确性。基于当

前流程挖掘研究的不足，本文提出了日志时态分析模型，利用该模型对日志进行

预处理，首先对日志中的流程实例和各个任务进行时间分析，利用“时间区间划

分法"建立任务间的时态关系，然后提出“时间知识权值法’’对日志进行处理，

删除一些无效的任务，有效地解决流程增量问题，提高流程挖掘的准确性和挖掘

结果的参考价值。

在此基础上，我们提出改进遗传算法的时态流程挖掘框架，该算法在初始

种群时引入启发式规则，缩小搜索空间。一个种群包含若干个遗传个体，每个遗

传个体对应一个流程模型，遗传个体的适应度函数衡量遗传个体与任务日志的拟

合程度。算法的适应度函数加入了微调因子提高流程挖掘的准确性，并且在变异

算子中加入启发式规则，加快算法运算速度。在得到最优化个体后，使用合并技

术构建时态流程模型．

最后，我们基于上述的讨论，在Java平台上实现了基于改进遗传算法的时

态流程挖掘框架，通过实验进行检验分析，并与其他算法进行对比，证明算法的

有效性，能克服a算法和刮件算法在某些结构的不足和限制，并有效地解决一些

流程增量问题，挖掘得到合理的时态流程模型。

关键词：流程管理，流程挖掘，时间知识权值法，时态分析，遗传算法，启发式
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Abstract

At present，most enterprise management software can store the execution

information of system into log files．How to analyze these log files and abstract the

useful knowledge was getting hotter in these few years．

This paper introduces the business process management and status of workflow

minmg．We point out most of studies ignore the time蠡ctor in the log and do not

consider the incremental process issues which Can reduce the accuracy of process

mining．Based on the current lack of process mining，a temporal analysis model

based log is proposed．First，this model does some pre-processing on the log，makes

the temporal analysis of process instances and various tasks，establish a temporal

relationship between the various tasks by using the”Time Interval Division Method”．

And then a”Tune Knowledge Weighted Method”is proposed which can delete SOme

useless tasks and effectively solve the incremental process issues，improve the

accuracy ofthe process mining and excavation results ofreference．

On this basis，We propose a framework for process mining based on genetic

algoritllIll．During the initial population stage，the algorithm introduces heuristic

rules，which Can reduce the search space．A population contains a number of genetic

individuals；each genetic individual corresponds to a process model．The fitness

function of each genetic individual measures the凤啦degree between the genetic
individual and the log．This fitness function in algorithm is designed by adding a

free-tuning factor to improve the accuracy of process miIlil鸣．Meanwhile，the

mutation operator with heuristic roles can accelerate the speed of the algorithm．After

obtaining the optimal individual；We USe the merge technology to build the temporal

process model．

Finally,based on the above discussion,We Use java platform to implement the

fi-amework of temporal process miIlillg based on genetic algorithm．Tested by
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experimental analysis and comparison with other algorithms have proved the

effectiveness of the algorithm．The algorithm overcomes the deficiencies and

limitations of a and卅algorithm in some structural mining，effectively solved the
incremental process issues and rebuild the reasonable temporal process model．

Keywords：Process Management，Process Mining，Time Knowledge Weighted

Method，Temporal Analysis，Genetic Algorithm,Heuristic
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第1章绪论

1．1研究背景及研究意义

作为实现企业信息化的重要底层支撑技术，流程建模是工作流管理应用于企

业资源规划、电子政务、电子商务等信息管理领域中必须解决和无法回避的一个

关键问题。近二十年来，也越来越多基于业务系统流程建模技术的出现，包括传

统工作流建模技术、基于多Agent柔性工作流建模技术等。而目前也越来越多的

现代企业使用基于这些建模技术的工作流管理系统(Workflow Management

System,WflVlS)，如IBM MQSeries、FlowMark、JBPM等工作流管理系统为结构化

业务提供通用的建模和流程定制技术，为业务流程进行图形化展示。还有一些采

用基于多Agent柔性工作流建模技术、基于Wreb Service动态组合建模技术，如

印加【1】’不需要预先对业务流程进行定制，而是基于规则推导和智能规划技术

进行流程路由。

这些建模技术经历了一定时间的发展，但对于真正地应用工作流管理技术仍

存在一些问题。一个问题是这些工作流管理系统都需要工作流设计，即流程定制

器需要建立详细描述业务流程的精确模型。然而，很多实际应用领域中，为业务

流程建立精确的模型是需要具有很高的业务知识水平和深厚的工作流知识，这种

业务流程定制工作是领域专家和系统设计人员参与的，这是一个相当不简单的过

程，而且在流程定制过程中容易受到流程设计人员的主观因素影响，这样就极大

地影响了工作流技术应用的质量。

尽管采用基于多Agent工作流建模技术(或Web Service动态组合建模技术)

的工作流平台不需要预先定义业务流程，但这些平台无法获得真实执行的业务流

程模型，无法验证实际的任务执行过程与实际的业务流程需求是否一致，从而降

低流程跟踪和优化的效率。

为了实现流程建模的自动化，以及克服建模过程中可能存在的主观因素，美

国新墨西哥州立大学的Joanthan E．Cook教授于1995年提出了过程挖掘的基本思

想【2】。过程挖掘旨在对日志数据进行分析，从中抽取执行轨迹信息，这些轨迹

信息是不受主观和惯性思维因素影响的，它真实地记录了实际业务系统流程的运
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行情况，比起以业务知识人员进行业务流程定制更具有客观性和说服力。通常，

领域专家对业务流程模型进行精确定义，然后部署到工作流管理系统上运行，但

在实际应用中，系统流程往往是具有易变性的，是随着企业或组织的业务需求而

不断变更，这样就容易造成流程丢失。而系统日志中记录了大量的业务流程运行

轨迹，通过流程挖掘技术可以较为客观和科学地重构业务流程模型。

流程挖掘还有一个重要的应用意义，那就是为流程监控和流程改进提供支

持，一些基于多Agent柔性工作流系统，其任务路由技术是基于规则推导和智能

规划等技术，而且这些技术提高了平台的柔性的同时，也为系统的业务流程的监

控带来不足，流程挖掘通过分析系统的日志，为系统的真实运行情况建立清晰的

流程模型，提高了流程跟踪和优化的效率。

1．2研究内容

流程挖掘的研究工作涉及很多方面，其中控制流挖掘是流程挖掘中重要的领

域之一，也是最为活跃的领域【3】。工作流的基本结构有顺序、选择、并行等基

本结构，很多工作流模型往往是由这些基本结构进行组合或者复合组成。控制流

挖掘可以解决这些基本结构的挖掘及其复合结构的挖掘。此外，重复任务、隐含

任务、非自由选择结构等复杂结构的挖掘也是控制流挖掘的主要内容。在实际的

工作流模型中，往往存在着由基本结构复合组成的复杂结构，给控制流挖掘工作

带来一定的难度。

当前的流程挖掘技术主要是以a算法【4】为主，以及基于a算法改进的叶【4】

和Q++算法[5】，这些算法主要是针对无噪声日志的，在日志完备的情况下，可以

挖掘出合理的SWF．net，在控制流挖掘方面也取得不错的效果，但是对于重复任

务、隐含任务、循环等复杂结构的挖掘的效果不是很理想，而且这些算法处理带

噪声日志的能力很弱，所以算法的鲁棒性较差。

本文的研究内容是以基于多Agent柔性业务平台日志分析作为背景，这种工

作流平台在建模阶段不需要预定义精确的流程模型，存在无法验证系统的实际执

行过程是否与企业的业务需求一致，也为流程跟踪和流程改进增加了难度，因此

基于平台上构建流程挖掘框架具有重要的意义。本文首先提出流程日志的时态分

析模型，在日志挖掘过程中加入时间因素，提出“时间区间划分法’’分析得到任

2
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务间的时态关系。此外该模型考虑日志的流程增量问题，创新地提出“时间知识

权值法"对日志信息进行处理，有效地解决～些流程增益的问题。在此基础上，

提出基于改进遗传算法的流程挖掘。该挖掘框架不仅能有效地解决流程增量问

题，而且挖掘出合理的重复任务、循环结构、非自由选择结构等结构的工作流模

型，为流程建模人员提供知识参考，提高流程建模、流程跟踪和流程优化的效率。

1．3论文的组织结构

本文章节的组织结构如下：

第l章绪论，首先介绍本文的研究背景，说明流程挖掘在流程建模以及流程

优化中的重要性，并指出在挖掘过程中考虑时间因素和流程增量问题在实际应用

中的意义，然后引出本文的研究内容——基于改进遗传算法时态流程挖掘框架。

第2章相关领域研究。首先详细分析了当今流程挖掘的各种研究方法，并对

控制流挖掘技术的发展历程进行了综述。指出当前大部分的流程挖掘研究忽略了

时间因素以及流程增量问题，当前以a算法为基础的挖掘算法鲁棒性差，并且不

能挖掘某些复杂的结构。

第3章详细介绍了业务流程挖掘相关知识和技术，包括工作流日志、日志时

间、结构化工作流、流程基本结构特征等方面知识的形式化表示。

第4章提出了流程日志时态分析模型。首先介绍日志中存在的时态关系。然

后讨论日志时态分析模型，提示“时间知识权值法’’有效地解决流程增量的问题，

通过对任务间的时态关系分析，提出“时间区间划分法’’建立任务间时间间隔的

时态关系，为时态流程挖掘提供知识支持。

第5章在第3、4章的讨论基础上，提出基于改进遗传算法的流程挖掘思想。

首先对遗传算法的技术特点和应用进行概述，然后对工作流模型中的任务因果矩

阵进行讨论，并提出一些启发式规则，在此基础上，构建算法的整体流程，并在

算法的种群生成和遗传算子中加入启发式规则，缩小算法的搜索空间。最后通过

实验分析，验证挖掘框架的有效性和优势。

第6章是总结和展望，对本文进行总结，提出展望和进一步的研究内容。

3
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第2章相关领域研究

2．1业务流程挖掘发展历程

1995年，美国新墨西哥州立大学计算机教授Joanthan E．Cook提出了基于软件

工程领域的“工作流挖掘’’思想，并在其文献【2】中设计了三种工作流挖掘方法：

RNet方法、KTail方法和Markovian方法。后两种方法性能和实用性强于前者。

然而这3种方法都是基于有限状态自动机(Finite．state Machine，FSM)描述的模型，

由于有限自动机描述能力较弱，所以这3种方法的实用性不强。

1998年，美国IBM Almaden研究中心的RakeshAgrawal首次将工作流挖掘

应用到企业工作流建模领域【6】，并提出了两种工作流挖掘算法。与Joanthan

E．Cook不同，RakeshAgrawal用“有向图"作为工作流模型的描述表示，而且其

算法除了能挖掘工作流顺序结构外，还能挖掘工作流模型的循环关系以及任务间

的因果关系，却很难挖掘具有同步和选择关系的工作流模型。

近十年来，工作流挖掘越来越得到国内外学者的关注，国外有不少学者(如

WM．P van denAalst、Joachinem Gerbst等)提出了自己的工作流挖掘算法，并取

得不错的效果。荷兰Eindhoven大学教授W．M．P Vail denAalst是目前工作流建模

领域的最为著名的专家之一，近年来他致力于工作流技术与算法的研究，并提出

了几种工作流挖掘算法，如a算法等，并基于这些算法开发出相关的工作流挖掘

工具【7】。

随着工作流挖掘技术的发展，工作流挖掘已在多个领域中取得应用：

1)流程监控

传统的工作流管理技术的关注点是业务流程的自动化，而缺乏对业务

流程的执行过程进行分析与研究，通过对流程的执行历史数据的分析，利

用工作流挖掘技术反映真实执行的流程模型，从而可以帮助企业分析流程

的失效和缺陷信息，提高业务流程的质量。

当前一些大的企业利用工作流挖掘技术，构建具有流程监控功能的工

作流挖掘平台，如HP公司的流程挖掘引擎(process mining engine)、ARIS

PPM(process performance manager)、SPM(staffware process monitor)。

工作流挖掘除了在实际企业中取得应用之外，近十年学术界也基于研

5
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究的算法开发了一些工作流挖掘框架，典型代表包括Emit[8】、Little

Thumb[14]、InWoLve[21]、Process Miner系统【9】等。

2)流程优化

流程优化是过程管理中的相当重要的功能。工作流挖掘能够对业务过

程的真实执行过程分析，重构出业务流程模型，为流程优化工作提供知识

参考。FlowMark是IBM公司一个工作流平台，该平台引入了工作流挖掘技

术，从日志中挖掘实际执行的模型，然后加以改进优化后，应用到实际的

业务系统中。

3)社会关系分析

工作流挖掘在社会关系分析方面取得一定的应用，从工作流日志中构造

社会关系网络图，并对工作流参与者之间的关系进行度量，分析他们之间的

活动关系和影响程度【10】。具有代表性的挖掘工具有MiSoN，该工具不仅能

挖掘出一个角色在流程中的作用，而且还能挖掘组织结构等信息。

4)其他领域

随着工作流挖掘技术的发展，工作流挖掘在其他一些领域取得应用，如

Web Service等领域。在文献【11】提出了一种基于工作流挖掘的Web Service

验证技术，通过对流程日志的分析，验证Web Services的行为模式是否合理。

2．2流程挖掘的研究现状

随着工作流挖掘技术在流程管理、社会网络分析等领域取得不少的应用，近

年来工作流挖掘成为研究热点，国外不少学者致力于研究工作流挖掘算法及其应

用，并提出相关的算法思想，国内也有少数的学者着眼于这方面的研究。

2．2．1研究现状

近十五年，工作流挖掘技术取得突破性的发展，越来越多的学者提出新的研

究方法。1995年美国墨西哥州立大学计算机教授Joanthan E．Cook提出了过程挖

掘的基本思想【2】。工作流挖掘是指在日志信息中分析执行轨迹，挖掘出清晰的

流程模型，为业务流程建模提供参考，这样能在一定程度上克服建模阶段人员的

主观性。
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Joanthan E．Cook和Alexander L．W．0lf把过程挖掘应用在软件工程领域中

【13】，提出了三种流程发现的方法：神经网络(基于统计技术的)、纯数学方法

和混合型的Markovian方法。通过一系列的实验证明纯数学方法和MarkoviaIl方

法比神经网络更适合与过程挖掘领域。然而Joanthan E．Cook和Alexander L．W0lf

提出的方法不能生成完整的流程模型，只是针对实际行为和流程模型两方面，提

供了一种测量方法进行测量【18】。

随后的很多工作流挖掘研究也是主要集中在控制流的挖掘。德国乌尔姆大学

的Herbst等人提出的方法具有处理重复任务(所谓重复任务是指在同一流程模

型中出现两个任务的名称相同)的能力，并且提出了3种算法：MergeSeq、SplitSeq

和SplitPar。其中，MergeSeq算法和SplitSeq算法能处理顺序过程模型挖掘问题，

而SplitPar算法则能挖掘并发结构【19】【20】。随着工作流模型理论的发展，Petri-net

在工作流领域中得到广泛的推广，这得益于其严格的数学定义，越来越多的工作

流技术研究采用Petri．net来描述流程模型，J．Herbst等人基于Petal-net理论提出

了处理重复任务的归纳挖掘算法，并基于此算法开发了流程挖掘工具

InWoLvE[21]。G．Schimm等人基于块状结构来考虑流程挖掘问题，并把其算法引

入到工作流挖掘工具Process Miner[9】中。

荷兰埃因霍温理工大学的Van der Aalst提出了基于结构化工作流网的旺算

法，a算法结构简单及容易理解，主要是根据业务流程系统日志中记录的任务间

发生的顺序关系来进行挖掘工作，该算法在完备日志中取得较好的挖掘效果，能

挖掘出合理的结构化工作流网。此外，很多在伍算法基础上改进的挖掘算法在控

制流挖掘方面也取得不错的效果，这些算法主要是在挖掘过程中加入一些启发式

规则，使得算法能挖掘出某些工作流结构，如文献[5】提出了基于a算法上改进

的叶斗算法，在完备日志的前提下，能挖掘出某些非自由选择结构。

随着控制流挖掘得到越来越多的学者关注，近年来出现了一些基于智能算法

的工作流挖掘思想，如宋炜等人提出了基于模拟退火法的流程挖掘算法【3】，该

算法结合禁忌算法和蚁群算法，在重复任务、隐含任务以及非自由选择等问题上

取得不错的效果。De Medeiros等人在过程挖掘中引入遗传算法思想[221，通过一

系列的选择、交叉、变异等遗传算子运算，最终挖掘出合理的工作流模型。

7
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2．2．2存在问题与挑战

目前很多流程挖掘研究是基于Petri-net理论的，而该领域的研究仍有一些问

题不能很好地解决。如Van der Aalst提出的基于WF．net的a算法，虽然被证明

在完备日志中挖掘合理的SWF．net，但其对于工作流模型中一些复杂结构表现出

较差的挖掘效果，例如单循环、二重循环、隐藏任务等，而且算法的处理噪声能

力弱及鲁棒性差，而在实际的应用中，往往系统日志是不完备或带噪声的。文献

[5】基于a算法上改进的叶斗算法制定了挖掘非自由选择结构的启发式规则，能在

无噪日志中挖掘出大多数非自由选择结构，但是该算法在带噪声日志的挖掘效果

不能令人满意。文献[3】提出了一种模拟退火过程挖掘算法，该算法在一定程度

上挖掘重复任务、隐藏任务等复杂结构，但是对于日志中同时存在重复问题和非

自由选择复杂结构，算法的挖掘能力不稳定，特别是对于包含较复杂的非自由选

择结构的过程模型，挖掘效果不是很理想。

当前的控制流挖掘研究仍有一些问题不能很好的解决，主要包括重复任务、

非自由选择结构、循环(包括单循环、二次循环等)、隐藏任务等，而且这些结

构在实际应用中的业务流程模型中是常见的，这就增加了流程挖掘的难度。虽然

文献[23】通过对实际应用中可能存在的非自由选择结构进行分析，总结出一系列

的启发式规则，能挖掘出大多数的自由选择结构，然而其挖掘部分复杂的非自由

选择结构和处理噪声能力仍存在较大的不足。

还有一个重要问题，当前绝大部分的流程挖掘研究都没有考虑日志中时间信

息，这对于一些时间敏感度高的应用领域是不合理的。文献[24】基于流程挖掘技

术上进行了时间分析，为挖掘得到的任务附上时间标签信息，然而却没有深入地

讨论任务之间的时态关系。时间信息的影响主要体现在两方面：首先是日志中任

务时间信息，能用于区分流程轨迹中不同的时态任务，使得挖掘得到的流程模型

带有时态信息，为流程改进、优化、预测等提供知识支持。其次是流程增量问题，

企业随着市场需求的不断变化，其业务流程也不断地变更，这时候系统日志信息

的时间跨度可能很大，从系统日志中挖掘出的过程模型不一定能反映近期企业的

业务流程模型，这一点对于柔性业务系统(特别是无需预先定义精确的业务流程

模型的业务系统)的流程挖掘及监控尤为重要。
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第3章流程挖掘相关技术的数学定义

本章对工作流技术以及工作流挖掘相关概念进行介绍，并对工作流挖掘的各

个相关技术进行数学定义描述。

3．1工作流技术

3．1．1工作流的相关概念

工作流的概念起源于办公自动化和制造业，它是针对日常工作中具有相对固

定程序的活动而提出的一个概念。为了实现组织目标，有关业务活动依时序或逻

辑关系相互连接构成业务流程。

工作流管理联盟(WrMC)给出了工作流的定义：工作流(WorkFlow)就是自动

运作的业务过程的部分或整体，表现为参与者对文件、信息或任务按照规程采取

行动，并令其在参与者之间传递【25】。总的来说，工作流是对工作流程及其各操

作步骤之间业务规则的抽象、概括、描述。

WFMC也给出了工作流管理系统的定义【25】：工作流管理系统通过软件定

义、创建工作流，并管理其执行。它运行在一个或多个工作流引擎上，这些引擎

通过对过程的定义，与工作流的参与者相互作用。

我们在工作流管理系统的协助下，开发人员遵从一定的编程接口及约定，就

可以开发出更具灵活性的事务处理系统，这样使得最终用户无需重新开发事务处

理系统，就可以更改工作流程，以达到提高业务系统柔性的效果。工作流管理系

统主要的功能分为以下几类【15】：

1)工作流建模

工作流建模是根据企业或组织具体的业务需求，以图形的描述方式定义

业务过程，其中包括具体的活动、规则等。

2)工作流运行

工作流运行是指业务流程在工作流管理系统中实施，并以系统功能的形

式为企业或组织提供业务功能的服务。

3)系统管理

9
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系统管理指对工作流管理系统中运行的业务流程进行管理，包括任务、

工作量等的检察。

4)业务过程管理和分析

工作流管理系统包括了业务过程管理和分析，也就是对业务流程进行监

控、跟踪、分析以及改进。

3．1．2工作流生命周期

90年代美国MIT教授迈克尔．哈默(Miachael Hammer)和CSC管理顾问公司

董事钱皮(JamesChampy)提出了业务流程再造(Bussiness Process Reproduct，BPR)。

在企业发展中，业务过程再造的首要目标是为了获取最有效率和效能的业务过程

结构，该过程可以带来成本、质量和服务诸多方面的巨幅改进。

传统的工作流管理所涉及到的生命周期可以分为以下四种：过程定义、过程

优化、应用系统开发、工作流管理系统执行[26】。然而，这四阶段在实际应用中

出现了一些缺陷，比如过程定义容易渗入了参与人员的主观性，使得定义的流程

模型容易出错。此外系统开发和执行过程占用时间过长，使得缺乏对业务过程再

造的重视。

2002年，Van der Aalst等人将BPR生命周期描述为：过程诊断、过程重设

计、过程重构和过程运行这四大阶段【27】。如图3一l所示，与传统工作流管理生

命周期的四个阶段相比，Van der Aalst提出的工作流管理生命周期更合理，因为

该描述注意到过程诊断以及过程重设计阶段对于业务过程改进和过程运行的影

响的重要性。

图3．1业务流程再造的生命周期四阶段
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3．2工作流挖掘

在本小节，我们将围绕工作流挖掘的基本概念和工作流挖掘问题描述进行介

绍。

3．2．1基本概念

在工作流挖掘出现之前，过程挖掘(process mining)及过程发现(process

discovery)尸,被应用在软件工程中【28】，其目标是利用以后的过程信息，使用过程

挖掘技术获得过程模型。近十年来，一些学者把过程挖掘的思想与工作流技术结

合，提出了工作流挖掘的研究。

工作流挖掘(Workflow mining)是通过分析业务流程系统的事件日志，自动构

造工作流模型的一种分析方法【7】【27】【29】，是把过程挖掘思想应用于工作流管理

领域中。在不影响理解的情况下，工作流模型又称为过程模型。

传统的工作流建模方法是根据企业或组织的业务需要，预先定制合适的工作

流模型。与这些传统方法不同，工作流挖掘通过收集和分析业务系统日志信息来

重构工作流模型，在此阶段是不需要工作流管理系统事先存在的，日志信息可以

来源于其它信息系统或者部署任何信息系统前业务过程的手工记录等。当然，在

实际应用中，一般的业务系统都会自动把系统执行情况记录到日志文件中。

在一般的情况下，业务流程系统是需要根据实际业务需求预先定义工作流程

模型，在工作流管理系统上部署实施，当业务规则或者业务流程变更时，重新定

义新的工作流模型。然而，在某些特殊的情况下(如人为原因等)，原有工作流

模型或者模型的局部分支出现丢失，这时候再通过调研、分析来重构业务流程需

要花费企业大量的人力和物力，而且重构得到的流程模型带有一定的个人主观

性，降低流程模型的准确性。

然而由于原有工作流模型的执行轨迹被记录在系统的日志文件中，这些执行

轨迹能真实地反映业务流程的需求，通过对日志信息进行分析挖掘，重构一个能

反映实际执行情况的流程模型，并在此基础上分析原有模型中存在哪里问题，进

行流程改进等方面的工作。

工作流挖掘包括事件日志收集、过程挖掘及过程展现三个步骤【28】，如图3．2

所示。
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图3—2工作流挖捌的三个步骤

总的来说，工作流挖掘思想是利用业务系统日志中的任务的执行情况，对这

些执行情况信息进行分析，最后重构出一个合理的工作流模型，并使得日志中记

录的所有轨迹都符合重构得到的流程模型的一个实例。

3．2．2问题描述

工作流挖掘研究的起点是业务系统的日志信息，其一切工作都是以系统日志

作为基础，在分析系统日志过程中加入工作流技术，挖掘出与日志相符且符合实

际业务需求的工作流模型。

工作流挖掘研究是基于事件日志一般做出以下假设【7】：

1)每一事件指向某一任务(即工作流定义中的活动)。

2)每一事件都归属于某个案例(即工作流中的案例)。

3)事件都按时间排列，或者都有时间记录(即使存在并行任务，事件也是

顺序记录的)。

基于以上事件日志的三点假设，工作流挖掘算法着眼于从事件日志中抽离出

任务、时间、流程实例等信息，然后经过对这些信息进行归纳、分析等过程，刻

画出任务与任务之间的关系(这些关系在工作流模型中体现为工作流的基本结

构)。下面我们通过一个示例来阐述工作流挖掘原理。

在日志文件(表3．1所示)中包括了五个过程实例的信息，对这五个过程实

例进行统计则可以知道共有任务A、B、C、D、E五种类型的事件，我们可以根

据任务执行时间以及过程实例标识来抽取出这5个过程实例信息。从事件日志我

们可以观察到，在所有的过程实例中，如果任务B被执行，那么任务C也会被

执行；同时，存在着有些任务C被执行，任务B也被执行，因此我们可以认为

任务B和任务C是并行执行的。由于事件日志的所有过程实例都是以任务D作

为结束点，则我们可以认为任务D是流程模型的最后任务。假如表3．1所表示的

事件日志是完备的，按照上述形式类推，得到如图3．3所示的Petri网工作流模
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型。

表3-1-r作流的事件日志

过程案例标识 任务标识 执行时间

casel A 20 lo-03．2 09：08：05

Case2 A 201 O-03．2 09：08：36

Case3 A 20 1 0-03-2 09：08：54

Case3 B 201 O-03·2 09：09：30

casel B 2010-03—2 09：09：59

easel C 2010-03-2 09：ll：50

Case2 C 2010-03-2 09：13：50

Case4 A 2010—03．2 09：15：45

Case2 B 2010-03．2 09：16：05

Case2 D 2010-03—2 09：18：10

Case5 A 2010．03．2 09：18：40

Case4 C 2010-03．2 09：19：05

Casel D 2010-03．2 09：19：55

Case3 C 2010-03．2 09：21：00

Case3 D 2010．03．2 09：23：45

Case4 B 2010一03．2 09：25：lO

Case5 E 20 l O—03．2 09：26：40

Case5 D 2010一03-2 09：28：15

Case4 D 20 l0-03—2 09：37：55

图3．3与表3．1事件日志相对应的petri-net m作流模型

3．3业务系统日志

业务系统日志是工作流挖掘的起点，也是过程挖掘的基础。本节主要对业务

系统日志特征及其形式化描述进行介绍。
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3．3．1流程日志特征

在一般的业务系统中，业务流程的真实的执行情况会自动的被记录到日志文

件中，工作流挖掘就是通过对日志信息进行分析处理，重构得到一个流程模型。

也就是说，日志信息是工作流挖掘的数据源。所以在开始工作流挖掘工作之前，

需要对日志信息进行预处理，包括收集、转换等。这些日志信息是丰富的，比如

人员的登入登出时刻、任务的开始和完成时刻、请假申请单信息和出入库单等一

系列与业务功能相关的信息，这些信息能清晰地反映企业的历史或实时的运转情

况，它综合了流程、资源、人员等工作流运行状态数据，为进行工作流性能分析

提供有效的数据支持。

不同的业务系统，其日志格式可能不同，把各种业务系统的日志内容抽象

出来，它们都包括了过程实例(一些柔性工作流平台可能没有过程实例，但能通

过一定的规则把一系列任务操作历史关联起来，等价于一个过程实例)、事件名

称(任务名称)、执行时间(有些业务系统还包括了任务开始时间、完成事件)

三种类型的信息。实际业务系统的流程日志具有以下三个特征【30】：

1)流程日志可能会很大，因为工作流模型包括了一些复杂的结构，如选择、

并行路由以及其他基本结构组合成的复杂结构等，流程日志不能确保

(在一些实际应用中是不可能)包含所有的可能路径。如工作流模型中

有9个并行任务，那么可能的路径达到9 1=362880。

2)流程日志可能不完备或者存在噪声，这在实际应用中也是普遍存在的。

业务系统的日志可能会有一部分不完整，甚至不正确，如当系统发生异

常的时候，一些任务会终止，并且可能会有丢失的可能。

3)流程日志信息丰富多样，日志需要进行一定的预处理。如日志信息包括

任务类型、任务名称、任务起始时间等信息，如何充分利用日志信息，

来为流程挖掘服务也是工作流挖掘的一个难点。

3．3．2流程日志的形式化

上一小节介绍了流程日志的内容及其基本特征，为了加深对流程日志的理解

和方便下文的流程挖掘讨论的开展，本小节给出流程日志的形式化表示。

定义3．1 0Norkflow log，流程日志【7】)设T代表流程任务的集合，仃∈T‘是
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一个流程轨迹，矽∈e(T’)是流程日志，其中P(T’)是丁‘的幂集，即矿∈r’。

在定义3．1中，T表示流程任务的集合，如在3．2．2小节的例子中，所有流程

实例涉及到的任务包括A、B、C、D、E，那么集合T={A，B，C，D，E)。由

表3．1可以看出实例l(casel)的包括了任务A、B、C及D，则ABCD为一个流

程轨迹。在此我们将相同的案例进行合并，得出集合{ABCD，ACBD，AED}为

表3．1对应的流程日志。

定义3．2(Complete workflow log，完整的流程日志【71)设三元组N=(只T，F)是

一个合理的工作流网(岍．net)，即N∈∥，其中矽是N的流程日志当且仅当

形∈P(T‘)且任一路径仃∈形是N的一个执行序列，起始于状态【i】，结束于状态

【o】，即(N，【i】)【仃>(N，【0】)。W是N的完整的流程日志当且仅当：

(1)对N的任一流程日志形’有：>w。9 w。

(2)任意te乃存在一个序列仃∈形，使，∈盯。

定义3．2给出了完整的流程日志的定义，概括地说，一个合理的工作流网

(WF．net)的流程日志只包含能够通过相应流程展示的行为。一个流程日志是完整

的，当且仅当所有的直接相连的任务在日志中有某些路径中也是直接相连的。

流程挖掘的目的是通过对流程日志的分析，重构出一个符合业务需求的工作

流模型。在进行流程挖掘工作之前，需要对日志中任务之间的关系进行讨论，下

面介绍流程日志的一些重要定义。

定义3．3(Log-based ordering relations，基于日志顺序关系【7】)设W是任务

集合T上的工作流日志，如∥∈P(T‘)，其中形是四元组(瓦，仉．o，，们)，乙是

任务集合，k、t。分别对应流程日志的开始任务和结束任务，

Q．={>，，_，，撑w，忆)，设口，b∈T，则有：

1)口>，6当且仅当存在这一个轨迹O-=tl，2，3⋯．J。．1且有f E{l，．⋯．．，n-2)，满足

or∈形、，j=口和，“l=6。

2)口一，6当且仅当口>，b和b牛，口成立。

3)口撑，b当且仅当a牛v b和6丰¨a#2立。
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4)a忆b当且仅当a>，6和口>，6成立。

定义3．3阐述了日志中的任务之间可能存在的基本的因果关系，给出了任务

间的四种关系的定义，分别为顺序关系(>。)、直接关系(专w)、独立关系(撑。)以

及并行关系(1l，)。

这四种基本的关系对于工作流挖掘研究具有十分重要的作用，它们体现同志

中任务间最基本、最能直接获取的基本关系，作为挖掘更复杂的结构的基础。下

面我们以3．2．2小节的工作流日志示例来说明这四种基本关系。

表3．1中的日志信息，其具有的流程日志矿={ABCD，ACBD，AED)，由表

中可得以下关系：A>。B，A>，C，A>。E，B>，C，B>wD，C>。D，C>。B，E>，D，

其中关系>。描述了任务间的顺序关系，即两个任务之间相邻执行。而对于直接

关系(因果关系)，由表可得：Aj，B，A专。C，A专。E，B一。D，C专。D，E◆，D。

关系忆表示潜在的并行关系：Bl|。C，C忆B。关系群。表示任务之间不直接连接，

可能不存在上述关系。

接着，我们再介绍一些符号的定义，便于简化上述的定义。

定义3．4(∈，first，last)17l设A是一个集合，a∈A，o-=ala2口3⋯力。∈A’是

集合A上长度为n 00,宁N，那么(∈，first，last)有如下定义：

1．a∈仃当且仅当a∈{aI a2，．．．．，a。}。

2．first(a)=at当且仅当刀≥1。

3．1ast(a)=a。当且仅当力≥1。

定义3．4引入了三种符号：∈，first，last，可以对流程日志中的开始任务和结

束任务的表述进行简化。

3．3．3流程日志时间表示

当前绝大部分的业务系统在日志中记录了任务的执行时间(有些系统利用任

务类型来标识该执行时间为任务的开始时间还是结束时间)，这是时间信息进一

步丰富了日志。下面我们就给出关于时间日志的几个定义。

16
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定义3．5(Timed Workflow Trace，时间工作流轨迹1311)设T为日志中的任

务集合，D为时问领域集合(例如，D={⋯⋯，．3，．2，．1，0，l，2，3，．．⋯．)或者

D一{O，1，2，．．⋯．)形式等)，那么∥∈(丁×功+是一个时间工作流轨迹。

定义3．6(Timed Workflow Log，时间工作流日志1311)设集合T、 D为定

义3．5中描述的集合，盯∈(丁×D)‘是一个时间工作流轨迹，那么W∈B((Tx D)‘)

是一个时间工作流日志。

在定义3．5和定义3．6中，TxD表示集合T和集合D的笛卡尔乘积，集合

D是根据日志时间来定义事件的先后次序(表示方式可以是数字序列或其他基于

日志时间上定义的符号等)。在工作流日志信息中，每一个事件都带有一个时间

信息来表示该事件的执行时间，一个时间工作流轨迹是事件关于其时间信息的序

列，而这些时间工作流轨迹则构成了时间工作流日志。

3．4 Petri网

工作流模型是对工作流的抽象表示，也就是对经营过程的抽象表示。目前工

作流模型理论还是不太成熟，在建模方面没有形成比较有系统的理论体系，下面

我们介绍一种有效的工作流模型描述语言—Petri网。

Petri N[32]是一种适应于多种系统的图像化、数学化建模工具，其具有严格

的数学定义，因此在工作流建模领域中得到广泛应用。作为一种具有数学定义的

图形化的工作流建模工具，Petri网为描述和研究具有并行、异步、分布式和随

机性等特征的复杂工作流模型提供支持，并且能用于建立状态方程、代数方程等

描述系统行为的模型。

Petri网是一种有效的模型描述语言，适合于描述具有并行成分的工作流系

统。Petri网在描述工作流中具有以下优势：

1)Petri网兼顾了严格语义与图形语言两方面。

2)Petri网在离散化模型描述能力突出。

3)Petri网是基于状态的工作流模型描述方式。

4)Petri网具有丰富的模型分析技术与手段。

17
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Petri网具有较强的工作流模型描述能力，其具有严格的数学定义特征。下

面我们给出Petri网的相关定义。

定义3．7(Petri网1161)设删=(JP，T，F，形，Mo)，其中尸，r，F，∥，Mo满足如

下：

1)尸={Pl，P2，．．．．p。}是库所(place)的有限集合。

2)T={t1 9f2，．．⋯J。)是迁移(transition)的有限集合。

3)F∈(P x T)u(r×P)是库所与变迁节点间有向弧的集合。

4)∥是弧的权函数。

5)眠是初始标记(初始状态)。

在本文不考虑具有权函数的Petri网，因此不带初始状态的Petri网可表示为

三元组尸Ⅳ=(P，T，，)。一个带标记的Petri网可以表示为一个有序对(PN，J)，s

是尸上的元包，表示Petri网的标记。下面我们介绍经典的Petri网。

经典Petri网是简单的过程模型，由库所(place)和变迁_(transition)，有向弧

(Connection)，以及令牌(token)等元素组成的。图3—4为一个经典的Petri网。

／屉一⋯◇、
①<、 酒⋯@U扩＼＼ ，翘⋯弋吵
＼‘圈⋯一@／
图3-4一个经典的Petri网

上图由4个库所(P1、P2、P3、P4)和3个变迁(T1、T2、T3)组成。库所(Place)

是用圆形节点表示，变迁(Transition)是用方形节点表示，连接库所和变迁之间的

为有向弧(Comection)，令牌(Token)是库所中的动态对象，可以从一个库所迁移到

另一个库所。

定义3．8(Petri网的实施规贝JJl71)设尸Ⅳ=(P，T，F)是一个带标记的Petri网，

那么规则定义如下：
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1)变迁t∈T是就绪的当且仅当变迁t的每个输入库所都至少包含一个令牌。

2)就绪的变迁可以实施。

3)若变迁f实施，那么tIA每个输入库所(input place)p中消耗一个令牌，并为每

个输出库所(output place)p产生一个令牌。

定义3．7的含义是：如果一个变迁的每个输入库所都拥有令牌，该变迁即为

被允许(enable)。一个变迁被允许时，变迁将发生(fire)，输入库所的标记被消耗，

同时输出库所产生令牌。

Petri网的动态性质中，最主要的有有界性(包括安全性)、活性、可达性等，

下面对这3种动态性质进行定义。

定义3．9(可达性1161)设(Ⅳ，眠)是一个Petri网，其中N=(尸，T，，)。标号s

从眠是可达的当且仅当存在一个执行序列使得状态％经一组中间状态达到状

态s。(N，Mo)的可达标记为(Ⅳ，Mo>。

定义3．10(有界性1161)设N=(P，T，F)是有界的，当且仅当对每个库所P，存

在一个自然数n，使得对每个可达状态来讲，P中的标记个数小于n。或者说，

可达状态(Ⅳ，M>的数量是有限的。网是安全的当且仅当对于每个库所，标记的

最大数目不超过1，或者说对任意的S’∈【N，S>和任意P∈P，有S。(p)≤1。

定义3．11(活性1161)设(Ⅳ，Mo)是一个Petri网，眠为初始标识，(Ⅳ，％)称

为有活性的，如果在任何状态M∈R(M。)下，都存在M’∈R(M)，使{!导M’p>。

3．5工作流网WF．Net

工作流N(WF．net)是基于Petal网的扩展，具有Petfi网的优点，又更加适合

于对实际业务流程的模拟。工作流网完全支持工作流联盟WflVIC定义的六种工

作流原语：顺序、与分支、与连接、或分支、或连接以及反复关系。本节介绍工

作流网WF．net的相关概念。

在Petal网基础上，Van der Aalst提出了工作流N(WF-net)的概念：

定义3．12(-I-作流网，WF-net[161)一个Petal网PN=(P，T，F)被称为工作流
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》书旷皂<暑i翘书旷譬i
或连接

／，，悃◆o
＼、．．．、悃()

或分支

＼ ④悃。悃。
一＼o 咪系

图3-5 Petri网表不工作流六种原语

在日志中可以挖掘出库所信息，为了简化工作流网的结构，本文讨论的工作

流网WF．net是基于不包含隐式库所的前提。因为隐式库所意味着他们不能影响

流程的行为，从流程模型的行为角度上看，它们是冗余的。下面我们给出隐式库

所的定义。

定义3．13(Implicit place，隐式库所【7D设(PN，s)是一个Petri网，其中

oj＼。j。一悃忸瑶④O
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PN=(尸，T，F)，J为初始状态。记(Ⅳ‘，s)是从(^r，J)中删除库所P后所得的网。

库所P称为顺序隐式库所(SIP-Sequential Implidt Place)，简称隐式库所。当且仅

当(N，J)=三(Ⅳ’，s)，其中三(Ⅳ。，J)删除P后得到的(Ⅳ’，s)的所有变迁发射序列的集

厶
口。

由定义3．13可以得到，隐式库所的删除对原来的Petri网结构及其迁移序列

无影响，为了使得工作流挖掘能顺利进行，我们必须保证工作流网WF—net具有

清晰的结构，因此要对工作流网中的隐式库所进行排除。

定义3．14(结构化工作流网，SWF M[7I)设WF—net N=(P，T，，)是结构化

工作流网(SWF网)，当且仅当：

1．对所有的P∈P Rt∈T，(p，f)∈F：I p-l>l，则l ot l_l。

2．对所有的P∈尸且f∈T，(P，t)∈F：I ot l>1，则I·p I-l。

3．不存在隐式库所。

结构化工作流网排除了隐式库所的考虑，从而简化了工作流网，而且完全

支持基本的工作流结构：AND-split、AND-join、OR—split以及OR-join。

3．6流程结构特征

当前大部分的工作流建模技术对于复杂的业务需求往往采用定义复杂的业

务流程图方式来解决，所以工作流日志信息中往往包括一些复杂的流程结构，给

流程挖掘研究带来一定的难度。下面我们介绍一些复杂的流程结构的特征。

3．6．1重名任务

重名任务又成为非唯一任务，具体是指在流程模型的任务集合中，存在这两

个或者更多的任务具有相同的名字，这些任务虽然具有不同的语义(即每个相同

名称的任务是代表不同功能的任务)，但是其记录在日志中的任务名称是相同的，

所以挖掘算法难以区分重名任务。图3-6为一个重名任务的例子，其中具有两个

任务名称为Tl。

2l
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3．6．2循环结构

图3-6一个重复任务例子

带有循环结构的工作流模型在实际应用中是广泛存在的，当前研究的循环结

构主要包括两种：单循环结构和双循环结构。设∥是由任务集合丁构成的业务

流程日志，若存在f∈T，当且仅当存在0"I=．．xy．一吼=。．xty．．．，0"3=。．xny．。且

仃。，or：，仃，∈W，则称f为单循环任务。同理，具有双循环结构的日志序YU如T．

q=．．．xsy．．．，盯2=一渊。sy．一其中ten(s)≥1,len(s’)≥1，则s称为具有双循环任

务。

循环结构因为其循环特征，在日志中较难准确地捕捉其循环子序列，图3．7

为单循环任务和双循环任务的例子。

甲 。甲⋯⋯9
⑧一。蛔a⋯悃⑤～咽⋯6⋯曲

图3．7单循环和双循环例子

3．6．3非自由选择结构

非自由选择结构是控制流挖掘的重点也是难点之一。由于两个任务间可能会

存在着间接依赖(Implicit dependencies)，这使得在流程模型中可能存在非自由选

择结构。这种结构本质上是任务间的间接依赖关系【17】，其难点表现在：具有非

自由选择关系的任务在日志轨迹中不是直接相邻的，那么不相邻的任务间都有可

能存在这种关系。图3．8为一个自由选择的例子，T1与T4、T2与T5是存在非

自由选择关系的，因为T4的执行，需要T1在一开始就执行，同理，T5也是一

样。
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一户■一o⋯／橱-、＼
o_ ＼／o～悃～o，二＼，，o
＼＼、母么⋯⋯一o⋯⋯．二鞫／、、母L⋯一一o⋯⋯一悃’’

隐含任务由于其信息没有被记录在日志中，所以挖掘这类型的任务具有一定

的难度。所谓隐含任务，是指某些在建模阶段不存在的任务，由于其不需要被实

际执行，所以日志中没有该任务的信息，称为“隐含任务"或者“不可见任务"。

在实际应用中，隐含任务是存在的，比如一些不需要执行任何行为的结点(用

于辅助流程建模)等，若在流程挖掘阶段忽略隐含任务，那么挖掘得到的流程模

型具有片面性，只体现了日志中反映的行为。

3．7小结

本章介绍了流程挖掘的相关技术，包括工作流技术、业务系统日志、Petri

网、WF-net以及挖掘难度大的复杂流程结构的特征。本章首先介绍流程挖掘概

念以及其反映的问题，然后给出业务系统日志、Petri网、WF网的形式化描述，

为后续章节的讨论打下基础，最后基于当前控制流挖掘研究所面临的难点，讨论

一些挖掘难度较大的流程结构特征。
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第4章流程日志的时态分析

一般业务系统的日志除了包括流程的任务信息外，还有一种重要的信息：日

志时间信息。在日志的任务关系分析过程中加入对时间信息的考虑，可以使得挖

掘得到的流程模型更符合实际业务需求，并为流程性能分析、改进以及优化提供

知识支持。

4．1日志时态关系

业务系统的日志中一般记录任务自身信息，以及其执行信息：执行开始时间、

执行结束时间等。本节讨论日志的相关信息并给出其形式化定义。

4．1．1时间事件

不同的业务系统其日志格式可能存在较大的差异，然而这些日志都具有一些

共性：数据结构语义。日志中都记录了任务的名称、任务时间信息以及任务状态

信息，这些信息在语义上是不随日志格式变化而变化的，下面我们给出时间事件

的形式化定义。

定义4．1(Timed Event，时间事件)设r为日志流程中的任务集合，，∈r是其

中集合F中的一个任务，仃∈T’是一个流程轨迹。那么三元组Et=(f，st，et)表示

时间事件，其中肼表示任务r在流程轨迹口中执行的开始时间，甜表示任务r在

流程轨迹仃中执行的完成时间。

由定义4．1定义的时间事件除了具有任务信息外，还包括该任务在其轨迹中

的执行开始时间以及完成时间，通过这两个基本的时间信息，能引申出任务的执

行花费时间信息。表4．1是从系统日志中抽离的时间事件信息。

表4．1系统日志中的时间事件信息

流程实例编号 任务名称 开始时间 完成时间 花费时间

casel A 20 lO．03—2 09：08：05 2010_03．2 09：08：35 30

c盈se2 A 2010-03-2 09：08：36 201 0-03-2 09：08：56 20

case3 A 2010-03-2 09：08：54 201 0-03．2 09：08：58 3

case3 B 2010-03·2 09：09：30 2010-03-2 09：09：40 10
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easel B 20 1 0．03．2 09：09：59 2010．03．2 09：10：07 8

casel C 2010．03．2 09：11：50 2010．03．2 09：12：05 15

case2 C 2010．．03．．2 09：13：50 20 l 0一03．2 09：14：30 40

case4 A 2010．03．2 09：15：45 20lO—03-2 09：16：00 15

case2 B 2010．03．2 09：16：05 2010一03-2 09：16：30 25

case2 D 2010．03．2 09：18：10 2010．03．2 09：18：28 18

case5 A 20lO．03．2 09：18：40 2010．03．2 09：18：60 20

case4 C 20lO．03．2 09：19：05 2010．03．2 09：19：23 18

casel D 20lo．03．2 09：19：55 2010．03．2 09：20：12 17

ease3 C 20lO．03．2 09：21：00 2010．03．2 09：22：30 90

case3 D 20 1 0．．03．．2 09：23：45 20 l 0．03—2 09：24：00 15

case4 B 20lO．03．2 09：25：10 20 1 0-03-2 09：25：23 13

case5 E 2010．03．2 09：26：40 2010．03．2 09：27：40 60

case5 D 20lO．03．2 09：28：15 20 l 0．03．2 09：29：00 45

case4 D 2010．03．2 09：37：55 20lO—03．2 09：38：05 10

上表从日志文件中抽离时间事件信息，并根据时间事件信息计算每个事件的

执行花费时间。上表记录了5个过程实例：casel、case2、case3、case4、case5，

这5个过程实例涉及到A、B、C、D、E五种类型的事件。如casel的过程实例，

其执行轨迹用时间事件表示如下：

(爿，．2010／3／2 09：08：05','2010／3／2 09：08：35’)专(口，’2010／3／2 09：09：59','2010／3／2 09：10：07’)

啼(C,'2010／3／2 09：lI：50','2010／3／2 09：12：05’)_(D，'2010／3／2 09：19：55’，'2010／3／2 09：20：12’)S

4．1．2顺序关系

业务系统日志记录业务过程任务的执行时间等信息，而这些时间信息一般表

现为时间点，即在时间轴上具有原子性的瞬间时间刻度。

tI、f2为时间轴上的两点，则时间点^、t2一般存在着三种可能的关系：

P={>，<，=)[35]。这三种关系作用于t1、f2可表示为：tl>t2、fl=t2、tl<，2。

在日志中，其任务的执行过程其实就是过程实例按照任务的执行时间的排序的任

务序列。如表4一l中的过程实例easel，根据其任务彳，召，C，D的执行开始时间，

任务关系可表示为：A<B<C<D，其中彳<B表示任务彳先于任务B执行。在

这里，我们不需要考虑任务的执行完成时间：因为前一任务的任务完成时间总是
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先于后续任务的执行开始时间的。

基于日志中任务的时间序列，我们给出顺序关系的定义：

定义4．2(Ordering relations，顺序关系1231)设N=(P，T，，)是一个工作流网，

r是日志中的任务集合，矽是一个事件日志，口，b∈T，则结合定义3．3，有如下

定义：

1．口q，b当且仅当口撑，6和存在一个任务C，有c∈T、c一，，口和c专。b成立。

2．a》。b当且仅当口撑。6和存在一个任务c，有C∈T、口---)w c和6哼，c成立。

3．口>>，b当且仅当a：卜。6和存在一个轨迹伊=，l，2t3．．．r。以及f，歹∈“．．，刀'，使得

仃∈形，f<j『，tj=a和，，=b，并且对于所有的k∈{f+1，．．．，j-l}，满足tk≠口，

tk≠b成立，而“q，口和口》崔b都不成立。

4．a>．，b当且仅当口j。b或口>>。6成立。

定义4．2根据日志任务中的执行时间次序来定义任务间的顺序关系，其中

a q。b表示口，b具有XOR-Split关系；而口》，b表示口，b具有XOR-Join的关系。

a>>，6表示任务b是非直接方式跟在任务口之后执行的。a>-y b表示任务b可能

是直接跟在任务a之后执行，或者非直接跟在任务a之后执行。定义4．2与定义

3．3共同描述了日志基于执行时间排序的任务顺序关系特征。

4．1．3时间区间

时间区间在时间轴上表现为无限个连续时间点构成的时段，把时间关系看做

一组带定性约束的时段。在业务日志中，一般过程的任务没有附带相关的时间区

间属性，然而通过日志的定性时间点信息，可以获取相关的时间区间信息。

定义4．3(Time intenral’时间区间)设fj和‘-，是时间轴上的不同两点，‘≠7J，

厶=阢，r』】表示从时间点f，到时间点0的所有连续点构成的空间，即对于时间区

间【rf，t』】的任意时间点“，有fI∈{tk．It，tk．s，』)，则Io称为时间区间。

时间区间信息作为日志中能间接获取得到的时间信息，对流程挖掘研究提供

重要的信息依据，因为时间区间信息能反映任务的执行状态信息，包括任务执行
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花费时间、任务之间的过渡时间等，这些信息为流程挖掘以及流程改进提供重要

的信息支持。

在表4．1是系统日志的一部分片段，该日志中记录了5个过程实例的日志信

息，每个日志数据结构包括任务名称、执行开始时间、执行完成时间，从执行开

始时间和完成时间可以构成一个时间区间，而这个时间区间的时间跨度代表该任

务的执行花费时间。在表4．1中，过程实例easel的执行时间区间表示形式为：

[2010—03—2 09：08：05，2010-03-2 09：08：35】、【2010—03—2 09：08：05，2010-03-2

09：10：07】、【2010-03-2 09：11：50，2010-03—2 09：14：30】、[2010-03-2 09：19：55，

2010-03．2 09：20：12】。

4．2日志时态分析模型

当前绝大部分的流程挖掘研究都没有考虑到日志的一个重要信息：时间。这

在一些应用领域中是不合理的，例如在一些服装行业的入库．销售流程，对季度

和销售时间间隔等时间因素较为敏感，一些具有相同名称的任务在不同的时期或

者不同的执行时间区间，其可能代表不同的意义。同时，流程增量问题也没有被

重视。本节针对这两个问题提出了日志时态分析模型。

4．2．1时态关系测量

一般的日志记录了任务的执行时间(事件能瞬间完成)，然而在某些领域中，

业务系统的任务不是能瞬间完成的，此时的业务系统日志具有更丰富的时间信

息，如执行开始时间(表示任务进入Start状态时间)、执行完成时间(表示任务

进入Complete状态的时间)等，也就是说，把任务的开始(Start)和完成(Complete)

看作两个原子任务，这些信息在实际应用中都较容易获取并记录下来的。

定义4．4(Task Status，任务状态)设丁是日志的任务集合，t∈T是一个任务，

则S={Start，Complete)表示日志任务的状态集合，其中Start表示当前任务处于

开始执行状态，Complete表示当前任务处于执行完成状态。集合

E=Tx s=Tx{Start，Complete}表示带状态的事件集合。

上述定义4．4介绍了带状态的任务集合，该任务集合可以进行时间扩展，设

ts为一时间戳，则E=Tx S x ts=Tx{Start，Complete}xts表示带时间状态的事件
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集合，其中三元组(f，Start，ts)，(f，Complete，ts)∈E，前者表示某个带有时间戳ts的

任务，的开始，后者表示某个带有时间戳ts的任务，的结束。如

(’经理审核’，Start,'2009—12—7 15：36：48’)表示“经理审核"任务在

2009—12—7 15：36：48开始；(’经理审核’，Complete,'2009—12—7 15：37：55’)表示

“经理审核’’任务在2009—12—7 15：36：48结束。

定义4．5(Average execution time，平均执行时间)设丁是日志的任务集合，

，∈T是一个任务，细，表示任务r的开始时间戳，ts。表示任务，的完成时间戳，

∑慨响，)

那么任务f的平均执行时间为出腑=堂面瓦
，其中f∈仃表示在日志轨迹中

所有出现的任务t，Num，表示任务f在日志轨迹中出现的次数。表4·2为对表4·l

的工作流日志进行任务的平均执行时间测量。

表睨对表4-l的工作流日志中任务的平均执行时间表

任务名称 总次数 平均执行时间(单位：秒)

A 5 17．6

B 4 14

C 4 19．5

D 5 13

E 1 3

表4．2记录了表4．1对应的日志任务的平均执行时间测量，日志中共有5种

类型的任务：A、B、C、D、E。通过日志信息，我们可以通过各种任务在日志

中出现的总次数以及每次的执行花费时间，能对任务的平均执行时间进行测量。

任务的平均执行时间是流程分析的一个重要指标，为挖掘出的流程模型的任

务性能分析提供强而有力的分析依据，并且通过其进行流程任务异常点分析，可

以在挖掘过程中能排除一些异常点信息，进而提高流程挖掘的准确性。

定义4．6(Average Continuous waiting time，平均连续等待时间)设r是日志

的任务集合，E为日志事件集合，t．，t：∈T是两个不同的任务，并且『l哼。f，。

那么(ti,Complete，tsI。)，(，2，Start，ts2。)E E，其中(tl Complete，tsl。)表示任务‘在时

问戳蝇。时刻完成，(f2，Start，ts2，)表示任务t2在时间戳如，时刻开始执行。那么平
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均连续等待时间△珥。呻加是这样定义的：

∑l ts：，一捃。。I砜叫：=鬣 。其中

yI ts：。一tsI。I表示日志的所有轨迹中的满足，1哼。f：关系的tI t2的时间差的总』_o。 ‘。 ’。 ‘ ” 。 一

h_，b

和，Num,,斗以表示日志轨迹中满足‘专，t2关系的‘，t2的出现次数。

定义4．6给出了任务间的平均连续等待时间的定义，表4．3是从表4．1的系

统日志信息抽取出来的平均连续等待时间表。

表4．3对表4．1的工作流日志中任务的平均等待时间表

任务关系 总次数 平均等待时间(单位：秒)

4专。曰 2 317

B专。C 2 391．5

C÷。D 2 272．5

B专。D
2 426

A专。C
2 239．5

A专。E 1 460

C专。B 2 221

E j。D l 35

从日志表4．1中抽取得到任务间的8个专。关系，如彳一。B关系在日志中

出现的次数是2次，共花费的总时间是634秒，任务4与任务B平均连续等待

时间为317秒。

任务间的平均连续等待时间是流程挖掘过程中的重要时间指标，也为流程的

任务预测提供时间知识支持。在当前的绝大多数的流程挖掘中，都忽略了日志中

的时间信息，这在一些应用领域中是不合理，甚至是不允许的。如一些产品销售

流程等，其流程上的行为可能对时间敏感度高：客户在购买汽车后。在一个月内

继续购买与汽车相关的配件产品，可以享受6．5折的折扣优惠；而在一个月后、

半年内继续购买与汽车相关的配件产品，只能享受9．5折的折扣优惠。虽然购买

汽车和购买汽车配件是属于两个相连的任务，设A：购买汽车，B：购买配件，那

么对于两个同样的爿专。B关系，加入了时间信息(一个是一个月以内，另一个

是一个月后、半年之内)后，这两个在日志中的彳一。B关系可以体现为两个不
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同的事件处理过程。这样在挖掘出来的流程模型中，任务与任务之间的关系体现

为带有时间度量的关系，系统建模人员或业务人员可以根据这些信息很清晰地把

握系统实际执行的业务过程，以便作出相关的市场策略。

此外，平均连续等待时间也是流程模型中任务时间预测的重要指标，在流程

挖掘中加入任务的时间预测，可以为实际应用中的用户提供宝贵的信息。

定义4．7(Process Instance，流程实例)设T为日志中的任务集合，D为时间

领域集合， 盯∈(丁X D)+是一个时间工作流轨迹，那么(caseld，叻则为一个流程

实例，PI={(caseId，p)I P∈(T x功’>为流程实例的集合，其中caseld为流程实

例编号。

一个流程实例在日志文件中表现为具有相同的流程实例编号的一组工作流

执行轨迹，流程实例编号在业务日志中是全局唯一的，标识了一个唯一的业务流

程实例。在表4-1中，共有5个流程实例，其流程实例编号依次为：easel、case2、

case3、case4和case5。表4-4为表4．1日志信息的5个流程实例。

表钳在表4．1的工作流日志中5个流程实例

流程实例编号 任务轨迹

easel 么j B专C专D

case2 么_C—B--)D

case3 A—B专C_D

case4 彳专C一曰专D
case5 彳一E—》D

在日志中，通过流程实例编号信息，可以将在日志中离散的任务执行记录串

联起来，组成流程实例，从而度量出任务之间的各种关系。

然而，在一些柔性的工作流平台中，如基于多Agent的柔性工作流平台、基

于Web Service的灵活组合平台【1】等，其建模方式不需要预先定义一个完整的业

务流程模型，而是通过定义一些业务规则来完成建模工作。这样的业务平台就没

有体现了流程的概念，所以其产生的日志信息中也没有流程编号等相关信息，而

是一些离散的任务操作历史记录，然而这些业务平台记录任务的前置信息，这样

使得能将此类格式的日志抽象出具有流程实例形式的日志轨迹信息。下面以本文

研究的应用背景：基于多Agent的柔性流程平台为例，该平台是中山大学软件研

究所设计的柔性的业务流程平台，其在业务流程建模不需要预先定义完整的业务

流程模型，其产生的业务日志信息形式如下：



中山大学硕士学位论文 第4章流程日志的时态分析

图4_l基于多Agent柔性业务平台日志格式

由图4．1可知，这种平台的日志数据结构与传统的工作流平台的日志是可以

相互转化的。日志格式中的PreAgentlns节点记录了当前Agent实例的前置Agent

实例，可以通过类似动态链表方式将离散的任务串联成一个轨迹，组成一个具有

唯一流程编号(虚拟的)的流程实例。

定义4．8(实例开始时间戳，完成时间戳)设T为日志中的任务集合，o-是一

个时间工作流轨迹，而(caseld，盯)则为一个流程实例，其中盯=toflf2。J。，ro表示

流程轨迹的开始点，t。表示流程轨迹的结束点，ts。，表示任务“的开始时间，‰

表示任务f。的完成时间，那么时间戳ts。，称为实例开始时间戳，ts。称为实例完成

时间戳。

在定义4．8之前，我们对日志的时间信息讨论只考虑了日志中任务的执行时

间信息。在把日志中的任务信息抽取出来组成具体的流程实例后，流程实例自身

也具有时间信息，如流程的开始时间戳、完成时间戳等信息，这些信息能为解决

一些实际问题提供时间信息帮助。表4．5为表4．1日志中流程实例的时间信息。

表4-5在表4-1日志中流程实例的时间信息

流程实例编号 开始时间戳 完成时间戳

Casel 2010．03．2 09：08：05 2010一03．2 09：20：12

Case2 20 1 0．．03．-2 09：08：36 2010．03．2 09：18：28

Case3 20 1 0-03．2 09：08：54 20 1 0．03．2 09：24：00

Case4 20lO．03．2 09：15：45 20 l 0．03．2 09：38：05

Case5 2010．03．2 09：18：40 201 0．03．2 09：29：00

表4—5说明了日志中5个流程实例的每个实例的开始时间戳和完成时间戳，

从流程实例的开始时间戳和完成时间戳可以获取整个实例的花费时间。下面我们
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再给出流程实例的耗费时I司的定义。

定义4．9(流程实例生命周期)P=(caseld，∥)则为一个流程实例，其中

仃=foflt2。．f。表示一个日志轨迹，ts似为流程实例P的开始时间戳，tsw为流程实

例P完成时间戳，那么【tso，，ts肿】称为流程实例P的生命周期，集合

C={[is。，，ts。】)为流程实例的生命周期集合，C≯=l ts加一括。，I称为流程实例耗费

时间。

表4．6是对表4-l的扩展，表示流程实例的生命周期信息。

表4-6日志中5个流程实例的生命周期信息

流程实例编号 生命期 耗费时间(单位：秒)

Casel 【2010-03-2 09：08：05，2010-03-2 09：20：12] 727

Case2 【20 1 0-03·2 09：08：36,20 1 0-03-2 09：1 8：28] 592

Case3 【2010-03—2 09：08：54，2010-03-2 09：24：00] 9(16

Case； 【2010-03-2 09：15：45，2010-03-2 09：38：05】 1340

Case5 【2010-03-2 09：18：40，2010-03-2 09：29：00】 620

上面统计了日志中各个流程实例的生命周期信息，并获取得到各个流程实例

的耗费时间，这样可以有助于开展流程性能分析的工作。

4．2．2流程实例时间分析

上小节讨论了时态关系测量，包括了流程实例的定义、流程实例开始时间戳、

流程实例完成时间戳以及流程实例的生命周期等信息。这些信息为流程实例的时

态信息，为进行流程实例时间分析提供重要的依据。

当前绝大部分的流程挖掘研究中，都没有考虑到流程增量的问题，所谓流程

增量，是指随着企业业务的发展，市场需求的不断变迁，越来越多新的业务规则

应用到企业的业务系统中，而有些旧的业务规则不再被使用，所以在系统日志中

出现了流程信息的增量情况。

业务系统经过长期的运行后，产生了大量的业务执行日志信息，这些日志信

息的时间跨度很大(可能是一年，也可以是五年等)，若直接对这些日志信息进

行流程挖掘处理，则挖掘出来的流程覆盖的流程模型信息很可能出现混乱的情

况，即挖掘得到的流程模型不但不能为业务建模或者业务流程改进提供支持，而

且有可能存在错误的信息，对企业的建模人员或者流程优化人员产生信息误导，
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这种影响在实际应用领域中不允许的。

当前大部分的业务系统，特别是一些柔性的业务平台(如基于多Agent的

柔性业务平台等)，都需要通过对日志文件进行分析，重构当前有效的(或能代

表最近的业务需求的)实际执行的业务流程模型，以便对流程模型进行监控、改

进等工作。然而，仅仅通过直接对日志文件进行挖掘分析，所挖掘出的流程模型

很可能不符合(或者反映)当前实际的业务发展需要，一些很旧的(对业务需求

无效的)任务(或任务的关系)被挖掘出来，而一些最新引入的任务(或任务的

关系)却未被挖掘出来，同时一些以前出现概率很高的任务(或任务关系)可能

被忽略。

基于此问题，我们通过对日志中流程实例的时态分析，提出了“时间知识权

值法"来处理一些流程增量的问题。在确保挖掘出能反映当前业务需求的流程模

型的前提下，充分地利用日志信息来挖掘出一些可能对当前业务有用的流程知识

(任务及任务间的关系)。

我们在上-d,节中给出了流程实例、流程实例开始时间戳和完成时间戳、流

程实例生命周期的形式化定义，基于这些定义，下面给出日志时间跨度的形式化

定义。

定义4．10(日志时间跨度)设丁代表流程任务的集合，仃∈T‘是一个流程轨

迹，W∈e(r‘)是流程日志，P／为日志的流程实例集合，C—tS。为流程实例开

始时间戳集合， C—ts。为流程实例完成时间戳集合，那么

L={min(tso，)I ts“∈C—ts。)日志开始时间戳，k={min(tsw)I ts。∈C—ts胛>

日志结束时间戳，区间k=【L，Ld】表示日志的生命期，Sp蛔爿L廿一L厨l表示日

志时间跨度。

由定义4．10可知，表4．1的记录的日志设计到5个流程实例，集合c—ts。=

{20LO一03-2 09：08：05，2010．03—2 09：08：36，2010—03-2 09：08：54，2010—03-2 09：15：45，

2010—03—2 09：18：40}为流程实例开始时间戳集合；集合c—ts。={2010-03—2

09：20：12，2010-03-2 09：18：28，2010—03-2 09：24：00，2010—03-2 09：38：05，2010-03-2

09：29：00)为流程实例完成时间戳集合，那么我们可得到：
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110I=[2010—03·209：08：05，2010—03—209：38：05】为日志的生命期，

‰爿2010·03—2 09：38：05—2010-03—2 09：08：05 I一1800秒．日志的开始时问
戳为流程实例casel的开始时间戳，日志的结束时间戳为流程实例case4的完成

时间戳。

业务系统日志记录了一系列的历史执行任务，这些带有流程实例编号的执行

任务具有执行的相关时间戳信息。根据流程实例编号和时间戳信息对这些任务进

行重新组合及排序，得到一系列的流程实例。在日志文件中，可以抽取出成千上

万个流程实例信息，这些流程实例信息可以表示为P=(caseM，[is。，，捃。】)，其中

哪口尉表示为流程实例的编号，ts∞表示该流程实例的开始时间戳，招。表示该

流程实例的完成时间戳。表4．6是表示在表4．1的日志中抽取的流程实例的生命

周期信息。

下面考虑表4．1中的日志信息，从日志记录中，我们可以抽取出5个流程实

例的信息：casel、case2、case3、case4、case5。这5个流程实例根据其开始时间

戳排序得到如下队列：

(casel，[20LO一03—2 09：08：05，2010—03-2 09：20：12】)

(case2，[2010—03-2 09：08：36，2010-03-2 09：18：28】)

(case3，[2010—03—2 09：08：54，2010-03—2 09：24：OO】)

(case4，[2010·03·209：15：45，2010—03—209：38：05】)

(case5，[2010—03-2 09：18：40，2010·03—2 09：29：00】)

根据上述的讨论知，k=[2010—03—209：08：05，2010-03—209：38：05]，

Sp蛔=l 2010—03-2 09：38：05—2010—03—2 09：08：05 l_1800秒。表4一l中

的日志跨度为1800秒，即30分钟。

定义4．11(时间知识等级)设T代表流程任务的集合，W∈P(T‘)是流程日志，

区间k-【L，厶】表示日志的生命期，把区间k根据时间递增划分G玎份，并且

每份的时间跨度相等，那么Gn称为时间知识等级。

上述定义把日志的生命期区间k=【L，厶】划分为刀等份，也即产生了Gn
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个相同大小的区间，在各自的区间中所有时间点，我们称这些时间点具有相同的

时间知识等级。

在日志文件中，其日志信息的时间跨度可能很长，所以在很多应用领域中，

对业务流程日志进行流程挖掘的工作，就不能不考虑日志信息的时效性，如需要

根据日志信息挖掘出能代表当前业务发展需要的流程模型，以便为企业业务流程

优化提供帮助等。在此，我们把整个日志的生命期划分为Gn个相同的区间，即Gn

个时间知识等级。时间知识等级序列标记为：Se={1,2，3，．．⋯，G力)，从1等级开始，

到Gn等级结束，等级的数值越大，表示在该等级的元素的时间知识值越高(对

流程挖掘的重要度越高)。

下图为时间知识等级图。

图4-2时间知识等级图

图4-2把日志时间跨度·蹁。。划分为G刀个时间知识等级，从左到右的时间知

识等级序列标记为Se={1,2⋯3⋯．，Gn>。如在最左边的等级1内，我们把在这等级

内的所有元素的时间知识值是相同的。

定义4．12(时间知识跨度)设区间k=[厶，厶】表示日志的生命期，G刀是

日志的时间知识等级，印蛔爿LCl—LIt I表示日志时间跨度，那么印b—SGp以log称

为时间知识跨度。

由定义4．11得到的．‰表示被时间知识等级G刀划分的等份区间的时间长度
大小，如在表4．1中的日志信息中，设时间知识等级Gn=5，我们由定义可以计

算出时间知识跨度：

印崦爿2010—03—2 09：38：05-2010—03-209：08：05 I_1800,秒=30分钟

印渤=T1800=360意k：6分钟
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上述计算表示等份的5个等级区间的时间长度为6分钟。

定义4．13(时间知识区间)设区间‰=【厶，厶】表示日志的生命期，其中厶

表示日志的开始时间戳，L表示日志的完成时间戳，G刀是日志的时间知识等级，

SPc,,为时间知识跨度，那么区间Ij=【厶+(i-1)+印伽，三盯+f·勋国】称为日志时

间知识区间，其中i∈{1,2，3，⋯G哪。

由定义4．13得到日志时间知识区间lj=【L对+(i-1)幸印国，L+f幸印岛】，由

公式看起来‘与厶没有关系，其实在公式t中隐含了L=L肼+Gn*Sp伽的关

系，也就是说日志时间知识区间‘关于L，厶的表示形式为：

lj=【L肼+(i一1)幸印GIl，三d一(Gn—D·固‰】

定义4．11、4．12和4．13把日志的生命期划分为G行个时间跨度相同的时间知

识区间，如上述讨论的G船=5，印白：塑竽：360秒：6分钟，日志的生命期为
k=【2010—03-2 09：08：05，2010-03—2 09：38：05】，那么划分出5个时间知识区

间：，l，，2，，3，』4，L。图4·3是对图4·2的扩展。

图4-3时间知识区间图

图禾3展示了在表4．1日志信息中的5个时间知识的区间以及每个区间代表

的时间知识等级。表4．7为这5个时间知识区间的具体时间信息。

表"日志中5个时间知识区问信息

区间名称 区间值 区间跨度(分钟)

‘ 【2010-03—2 09：08：05，2010-03—2 09：14：051 6

L 【2010-03·2 09：14：05，2010-03·2 09：20：05】 6

13 【2010-03·2 09：20：05，2010-03·2 09：26：05】 6

lI 【2010-03-2 09：26：05，2010-03-2 09：32：05】 6
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’二[工!里空翌里!里!]二二
表4．7中具有5个时间知识区间，每个区间的跨度为6分钟，区间与区间之

间的关系是相连的，除了区间的边乔点之外，各个区间没有交集。在区间内部的

所有时间点中，其具有的时间知识相同。

定义4．14(时间知识值)设Gn是日志的时间知识等级，时间知识等级序列为

1，2，3，．．．．Gn，那么对于任意的一个时间知识区间t，我们称彤=石}为区间‘的
y k
管

时间知识值。

由表4-7和定义4．14可得表4-1日志中5个时间知识区间的知识值信息，如

下表4．8。

表4．8日志中5个时间知识区间的知识值

区间名称 区间值 时间知识值

‘ 【2010-03-2 09：08：05，2010-03-2 09：14：05】 1／15=O．067

厶 【2010-03-2 09：14：05，2010-03-2 09：20：05】 2／15=0．133

13 【20 1 0-03—2 09：20：05，20 1 0-03-2 09：26：05】 1／5=0．2

l～ 【20 1 0-03-2 09：26：05，20 1 0-03—2 09：32：05】 4／1 5=0．267

15 【20 1 0-03—2 09：32：05，20 1 0-03—2 09：38：05】 1／3=o．333

表4．8中有5个时间知识区间及其相应的时间知识值，从区间值和知识值可

知，时间区间所对应的时间等级越小，其时间知识值越小，其区间对应的时间点

在日志的生命期中排得越前。也就是说，在时间等级越小的时间区间中产生的业

务系统日志信息，其时效性越小，对挖掘出能反映当前业务流程模型的贡献越小。

通过在日志分析过程中加入对日志的时间知识区间的考虑，能有效地降低这

种误差的可能性，然而仅仅通过区间时间知识值来确定日志的时效性的策略存在

着一定的不足：如果在整个日志生命期中，日志的时效性差别不大(即业务规则

随时间变化不是很大，一些距离现在比较久远的业务规则仍在使用等)，由于当

前的日志区间时间知识值是只受到时间等级数量多少影响，所以不能体现到在不

同应用领域中日志信息具有不同程度的时效性区别。

下面我们给出区间时间知识值的调整因子的定义，并阐述其能动态地调整不
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同日志的时效性差别的证明。

定义4．15(等级调整因子)设Gn是日志的时间知识等级，时间知识等级序列

为l，2,3，．．．．Gn，对于任意的一个时间知识区间‘，定义国为时间的知识等级调整

；矿

因子，那么区间‘的时间知识值彤薯≤-·
y k口
智

由定义4．15给出的等级调整因子能合理的反映出日志的时间等级因素在日

志信息的时效性中的重要程度，等级调整因子默认值设置为1，而当缈>l的时候，

说明时间知识等级间的知识值差异明显，较功=1的时候大。相反，当CO<l的时

候，时间知识等级间的知识值差异则不是很明显。

定义4．16(区间知识值微调因子)设Gn是日志的时间知识等级，时间知识等

级序列为1,2,3，．．．．Gn，国为时间的知识等级调整因子，对于任意的一个时间知识

区间‘，定义区间时间知识微调因子p，那么区间‘的时间知识值

形：乒。
∑(七口-p)

定义4．15和4．16给出了日志区间∥在引入等级调整因子以及区间知识值微

调因子后的定义。从区间时间知识值公式彤：面生可知，等级调整因子
∑(七口一力

能对区间时间知识值产生较为明显的调整效果，而区间时间知识值微调因子采用

与时间等级信息相减的方式，其对区间时间知识值产生的调整效果是不大的。

通过在日志时间区间的知识值彤中引入等级调整因子和区间知识值微调因

子，可以有效地动态配置日志时间区间之间的日志信息的时效性的差异，从而能

灵活地根据不同实际应用(或业务系统实际情况)来调整日志信息的时效性的差

异。

定理4．1设区间时间知识微调因子为户，那么随着微调因子触大，日志时
间区间之间的日志信息时效性差异越大。反之，随着微调因子触小，日志信息
的时效性差异越小。
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证明：设，j，厶．，为日志的两个时间区间，其区间的时间知识值分别为：

彤：面生和彤-，=笔业。那么这两个连续的时间区间的差异值为：
∑(七玎-p) ∑(尼巧-p)

n rI， rI厂 ．
i万一p (f—1)口一P

4'j-l=，杉一，K—l=乏i——L一专≥—型一=
Z(k口-p)∑(尼玎-p)
七=l 七=l

i毋一(f一1)口 i珂-(i-1)口一==一Gn Gn

∑(七岔-p)Z(k口)-Gn·P
七=I 七=l

。由

公式口J_，可知，两个连续的时间区间的差异值是随着p的增大而增大，证毕。

而对于等级调整因子国，我们在实际应用领域中控制在O≤缈≤3的范围内，

因为对于CO过大会造成对相连的两个日志时间区间的日志时效性差异过大，对于

某些应用领域中是不合理的。在0≤60<1的范围内，两个连续的时间区间的差异

值会随着缈的增大而增大。

在一些情况下，我们可能不需要考虑日志的时效性问题，即日志文件中不同

时期的事件日志信息都对流程挖掘的影响是等同的，这时我们可以设置p=0和

等级调整因子09=0。这时设置的日志时间等级G诃以为任意，假设Gn=5，那

么彤：，K：，巧。=，_：，圪=芸：i1，这样就代表这5个时间区间的时
∑(1—0))
k=l

间知识值相同。

在进行后续讨论之前，我们先回顾本节的问题：流程增量问题。流程增量问

题主要是由于企业的业务需求变动，业务系统执行的业务规则随着时间变迁而产

生较大的变化，如果不预先对日志信息进行处理，直接进行流程挖掘会使得挖掘

得到的模型不能反映当前或者近期的业务需要。产生这样的原因主要日志中的流

程实例信息在流程挖掘中存在着时效性，一些历史比较久远的流程对当前实际执

行(或者近年实际执行)的业务过程没有参考价值。而可能由于时间关系，近期

执行的流程实例数目远远没有那些陈旧的流程实例的多，对这样的日志进行流程

挖掘可能会存在着准确性问题以及降低了对流程建模或改进的参考价值。

下面我们基于本节的讨论，提出“时间知识权值法”来衡量日志中各个流程

实例信息的时效性，并在日志文件中合理地定量选取的流程实例信息，为下一节

的流程挖掘工作提供合理的日志信息。
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定义4．9给出了流程实例生命周期的形式化表示，流程实例生命周期是一个

时间区间的表现形式：q岫=‰，‰】，其中盥。，表示该流程实例的开始时间戳，

船。表示该流程实例的完成时间戳。而定义4．13给出了日志时间知识区间的形式

化表示：J，=【三对+(f—1)·印国，L+f·印国】，其中L。表示该日志的开始时间戳，

印渤表示日志的时间区间的跨度。在同一个日志时间知识区间上的所有时间点

具有的时间知识值是相同的。然而对于非时间点类型(而是时间区间类型)的流

程实例生命周期而言，其具有的时间知识值的怎样衡量呢?

一般的业务系统日志都会存在日志的生命期，从而可以计算出日志的时间区

间，这些日志的时间区间与流程实例具有一定的时间上的关系，设^为一日志时

间区间，q恤为某一流程实例的生命期，五与q加的交集多于一个时间点，那

么‘与‰一般具有以下3种：
／交叉重叠关系

／包含关系

／被包含关系

交叉重叠关系是指‘与‰具有重叠的集合，即ts，>(三膏+i·印伽)>船。，
且缸o，>工耐+(f—1)幸印渤，或者(三玎+f幸印6；I，)>ts。>L算+(卜1)·印6一·图4-4

为交叉重叠关系的展示。

黼实髑区同cl‘

℃!!!!，
芒竺!!!

日嘉时问区同玉

日志时间区问毛

℃!竺竺竺刍
℃竺!!!，

藏程实倒区问c·o

图4—4交叉重叠关系

包含关系是指‘包含q岫，即(上_+i·印国)>ts。>Is“>L+(f—1)+印6-·

图4．5为包含关系的展示。
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流程实例区问c，-蹩当
℃!!!，

日志时间区间I-

图4-5包含关系

被包含关系是指Cp，埘包含‘，即船。>(工孵+i·Sp伽)>L脚+(f一1)·SpG一>括。，。

图4-6为被包含关系的展示。

日志时间区间Ii

℃竺当

漉程实例区f町Cl,,--

图4-6被包含关系

在一般的实际应用领域中，日志的时间区间的跨度一般是远大于任何一个流

程实例区间的时间跨度的。所以在上述讨论的3种区间之间的关系中，包含关系

是在日志信息中最经常出现的，同时也会出现交叉重叠关系，但其出现的频率远

没有包含关系多，被包含关系出现的频率很低，只要日志时间等级G，设置合理，

基本上不会出现被包含关系。

当一个流程实例的e加被日志时间区间‘包含时，该流程实例的时间知识值

等于该时间区间Ij的时间知识值，而当流程实例C啪与日志的时间区间‘发生交

叉重叠关系或者‘被‰包含时候时，该流程实例的时间知识值则需要综合流程
实例所涉及到的日志时间区间，具体形式如下：

定义4．17(流程实例时间知识值)定义慵示流程实例时间知识值，‘表示
一个日志时间区间，彤表示‘的时间知识值，Cp胁为一个流程实例的生命周期，

那么流程实例时间知识值的可表示如下：
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‰=

彤⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯当‘包含C咖

∑(厶×彤)

spG。
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．当‘与ck交叉重叠或』，被ck包含

其中，，’表示与区间％发生交叉重叠或者被Cpz。,包含的所有日志时间区间的
集合，工，表示这些日志时间区间与％的重叠时间区间的长度。

通过流程实例时间知识值‰的定义，可以计算出日志中每个流程实例的时
间知识值，从而可以定量地衡量该流程实例对流程挖掘工作的时效性。下面通过

一个简单的例子来说明流程实例的时间知识值的计算过程。

在表4．1的日志信息中，包含了5个流程实例：casel、case2、case3、case4、

case5。表4．6给出了这5个流程实例的生命周期信息，设aT／=5，则产生了5

个日志时间区间，表禾8给出了这个5个日志时间区间的知识值。

表4．9流程实例与日志时间区间的关系表

实例编号 生命期 涉及的日志时间区间

Casel 【20 1 0-03-2 09：08：05，20 1 0-03-2 09：20：1 2】 ll，I 2-I 3

Case2 【2010-03—2 09：08：36，2010-03-2 09：18：28】 It，l 2

Case3 【2010-03-2 09：08：54，2010-03-2 09：24：00】 II，l 2，l 3

Case4 【2010-03-2 09：15：45，2010-03-2 09：38：05】 I 2，l 3'I I'l s

Case5 【2010-03—2 09：18：40，2010-03-2 09：29：00] l l，l，，l 4

由于流程实例时间知识值‰公式中的当‘包含Cplns情况的计算比较简单，

所以当前例子着重于当‘与c加交叉重叠或‘被％包含情况下的流程实例时
间知识值‰的计算。

如流程实例casel，与三个日志时间区间有交叉重叠关系或者包含关系，其

中casel包含了‘，I：，casel与，，有交叉重叠关系。根据公式‰以及表4—8
的区间时间知识值，有如下计算过程：
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。p|”
727

’

那么流程实例casel的时间知识值为0．0845。同理可得，可以计算出其他流

程实例的时间知识值。表4．10为5个流程实例的时间知识值表。

表4-10 5个流程实例的时问知识值表

实例编号 涉及的日志时间区间 实例时间跨度(秒) 时间知识值

casel lI，I 2，I 3
727 0．1001

case2 II，I t
592 0．0963

case3
II，I 2，I，

906 0．1278

case4 I 2 t I 3，l I，I s
1340 0．2407

case5 l t，I，，l I
620 0．214

表4．10给出了5个流程实例的时间知识值，时间知识值越大，代表该流程

实例对流程挖掘的贡献越大(这里的贡献大是指该流程实例的在日志信息中的时

效性越强)。

4．2．3任务时态关系构建

在一些实际应用中，尤其是对时间敏感度高的行业，如4．2．1小节提到的例

子：客户在购买汽车后，在一个月内继续购买与汽车相关的配件产品，可以享受

6．5折的折扣优惠；而在一个月后、半年内继续购买与汽车相关的配件产品，只

能享受9．5折的折扣优惠。虽然购买汽车和购买汽车配件都可以属于两个相连的

过程，设A：购买汽车，B：购买配件，那么对于两个同样的彳^B关系，加入了

时间信息(一个是一个月以内，另一个是一个月后、半年之内)后，这两个在日

志中的彳^B关系可以体现为两个不同的事件处理过程。

在流程挖掘中引入了任务之间的时间信息，可以使得挖掘出来的流程模型能

为业务人员或者系统建模人员提供更丰富的信息，流程模型中任务与任务之间的

过渡过程带有时间信息，使得业务人员能根据这些信息很清晰地把握系统实际执

行的业务过程，以便市场人员作出相关市场策略，应对市场的不断变化发展。

日志信息中一个流程实例的任务序列是表现为带有完成时间戳的任务排序，



中山大学硕士学位论文 基于遗传算法的时态流程挖掘研究与应用

这样的一个序列可表示为：(，。，括。。)，(，2，括2。)．(，，，拯，。)，．．⋯．(，。，招，)。其中t，E T，

丁为日志中的任务集合，i∈{l，2，3，．．⋯，疗}。招k表示任务f，的完成时间戳。那么在

流程实例中，对于两个相连的任务，，与任务，，+I，我们给出如下定义：

定义4．18(任务时间间隔)设r为日志信息中的任务集合，任务f，，0∈r·

任务，，与任务0之间的时间间隔定义为鼢，．，爿％一‰l，其中啄表示任务0的

开始时间戳，‰表示任务t，的完成时间戳。

定义4．8给出了任务间的时间间隔定义，在一个流程实例中，对于相连的两

个任务r，与任务‘+l，其任务问的时间间隔Sp 1-1,i=I ts妇一捃(¨)c I。在日志

中的流程实例中，我们一般只需要考虑流程实例中相连任务之间的时间间隔。

设尸=(caseld，∞为日志中的一个流程实例，盯=ttt：t，⋯．．f。为流程实例的任

务轨迹，对于任务t，∈T，让何，Sp／+I。，)表示带有时间间隔的任务f，的二元组，那

么该流程实例的时间间隔任务序列可表示为如下方式：

(fl，臼2，一tslc)，(f2，ts 3，一括2。)，(f3，tS4，一招3。)，⋯⋯00I，必脚一瓴川沁)

即：瓴，虢，1)，(t2虢，2)，(，3，st,¨)～⋯‰，吼柚)

在各个流程实例中，其相连的的两个任务的时间间隔可能会存在这较大的差

异，如在表4_1中的日志信息中，easel的任务轨迹为彳一召专COD，该流程

实例的时间间隔任务序列可表示为如下：

case 1：(A，84)，(B，103)，(c，470)，(D)

同理可得，可以获取得到其他流程实例的时间间隔任务序列：

case 2：(A，294)，(C，95)，(B，100)，(D)

case3：(432)，(B，680)，(C，75)，(研

case4：(A，185)，(C，347)，(B，752)，(D)

case5：(A，460)，(E，35)，(D)

45
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在上面所述的形式中，任务间的时间间隔单位为秒，从流程实例casel可知，

任务A执行完后，经过84秒间隔后，任务B进入开始执行状态，待任务B执行

完后，经过103秒后，任务C进入开始执行状态，待任务C执行完后，经过470

秒后，任务D进入开始执行状态，待任务D执行完毕后，流程结束。

定义4．19(最大时间间隔，最小时间间隔)设．跏丁为任务间时间间隔的集合，

印丁={sp,j I t,，tj∈L3cr,tftj∈田。那么我们定义朋缸一sp 2踊m．』∈a印xr{阮，／)为最

大时间间隔，M砌一sp=叠唿j·踞√)为最小时间间隔。

由定义4．19可知，表4-1日志信息中的任务间最大时间间隔Max—sp=752，

所属流程实例为case4，是任务B到任务D的时间间隔；任务间最大时间间隔

Min sp=32，所属流程实例为case3，是任务么到任务B的时间间隔。

定义4．20(时间间隔差异范围)设·印r为任务间时间间隔的集合，且

Max—sp表示最大时间间隔，Min—sp表示最小时间间隔，那么我们定义

Region—sp=I Max—sp-Min—sp I为时间间隔差异范围。

时间间隔差异范围表现为日志中任务间的最大时间间隔与最小时间间隔的

差距，差异范围值越大，表示在当前日志中任务间时间间隔的分布有可能比较分

散，事件的过渡时间可能有不同范围的取值。

在表4．1的日志信息中，任务间的时间间隔差异范围Region—sp=752-32=720

秒=12分钟。

定义4．21(间隔均差)设Region—sp为时间间隔差异范围，定义参数k，则

称J—Re：里鲨掣生里为任务时间间隔均差，参数后表示把时间间隔差异范围等
尼

分为k等份。

定义4．21把任务时间间隔差异范围等分为k等份，得到任务间隔均差，下面

我们讨论任务间隔均差的意义及其应用。

在日志信息中，可以获取任务的相关时间信息：最大时间间隔朋缸一印、最

小时间间隔胁一印以及时间间隔差异范围Region—sp。时间间隔差异范围
46
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RegJo?'／一sp体现了系统日志任务间的等待时间的差异性程度，参数七表示为业务

日志信息中任务问的间隔时间类型的种类。

如设置参数k=3表示任务间的时间间隔可划分为3种类型，Region—sp=720

秒，间隔均差，一Re：孚--240秒=4分钟。那么可根据最大时间间隔朋缸一妒、

最小时间间隔Min—sp和间隔均差，一Re来划分如下区间：

> ，l：[Min—sp，Min—sp+I—l沁】，即Vt∈II，Min—sp≤，≤Min—sp+，一Re

>，2：(Min—sp+，一Re，Min—sp+2×I—Re]，即

Vt∈12，Min—sp+，一Re<t≤Min—sp+2 X，一Re

>，，：(M／n—sp+2×，一Re,Max一印】，即

Vt∈，3，Min—sp+2 X，一Re<t≤Max—sp

上述讨论把最大时间间隔Max—sp划分3等份，每等份的间隔均差为4分钟，

参数k=3表示会产生3个时间区间：五，，：，，，。进一步把划分的区间进行形

式化描述为如下：

设佗={，。，，：，J，，．．．．，。}表示任务间隔区间集合，那么对于任意的任务间隔区

间‘，其中f∈{1'2，一妨。那么Vt∈，，，Min—sp为最小时间间隔，下面关系式成

立：Min—sp+(i-1)xI—Re<t<_Min—sp+ixI—Re。

以表4-1的日志信息作为基础，参数k=3，Region—sp=720秒，间隔均差

，一Re=240秒，最大时间间隔Max一印=752、最小时间间隔Min—sp=32。那么

可以得到如下时间间隔时间区间信息。

Ii：【32，272】 12：(272，512】 厶：(512，752】

区间‘，I：，J，没有交集，所以流程实例中的任意的一个任务(除了终止

任务)都可以找到其相连的任务，并计算出时间间隔虢√，在区间集合_瞻在

一个区间‘，使得砌一sp+(f—1)xJ—Re<St,叫≤Min—sp+i×J—Re。

表4．1l为表4-l的日志信息的任务问隔时间区间信息。

表4．1l表4-1的日志信息中任务间隔时闻区间表
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任务关系 实例编号 任务间隔时间区间

A^口 casel；case3 ‘

B专坩c casel；case3 ‘；13

c—w D casel；case3 Ii；12

B专。D case2；case4 ‘；13

彳^C case2；case4 ‘；12

A专骨E
case5

，2

c专。B case2；case4 ‘；12

E啼。D
case5 ‘

表4．11第1列给出了表4．1的日志信息的任务关系，第2列说明了该任务

关系在哪些流程实例中出现，第3列说明了该任务关系在日志信息中对应的的任

务间隔时间区间信息。

4．2．4时间日志处理

在本节之前，我们讨论了日志的时态关系、日志时态关系测量以及流程实例

和任务时态关系的分析，本节在此基础上提出了日志时间处理模型，对原始日志

进行预处理，并抽取出对流程挖掘有价值的时间知识。

日志时间处理模型主要包括如下两方面：

◆基于“时间知识权值法’’生成待挖掘的日志信息

◆日志任务时间关系信息抽取与分析

1．基于“时间知识权值法’’生成待挖掘日志信息

在一些应用领域中，由于原有的业务流程模型缺失，或者如基于多Agent

的柔性业务平台一样：在系统建模阶段都不需要预先定义完整的业务流程模型

等，需要对业务系统的日志信息进行挖掘，重构日志反映的业务流程模型。

然而，业务系统日志信息的时间跨度往往很大，有可能出现几年前的业务系

统执行记录，这样的日志信息可能不适合于需要挖掘能反映当前(或者近期)业

务执行过程的应用，因为日志信息存在一定的时效性。在本节中，基于以前章节

的讨论，提出“时间知识权值法"，考虑到日志信息的时效性对流程挖掘工作的
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影响，合理地生成日志信息，以提供给流程挖掘使用。

设矽E B((r×D)+)是一个时间工作流日志，仃E(r×D)+是一个时间工作流轨

迹，1'1={(easeld，p)I P∈(r×D)’)为流程实例的集合，‰为一个流程实例时间
知识值，那么对于流程实例集合中所有的流程实例，根据定义4．17计算其对应

的流程实例时间知识值。表4．12为表4．1的日志信息的5个流程实例对应的时

间知识值表。

表4-12 5个流程实例的时间知识值表

实例编号 涉及的日志时间区间 时间知识值

casel
Il，l2’I 3

0．1001

c,a姥2
Il，l 2

O．0963

case3
II’I2'I 3

0．1278

case4 I 2，l 3'I 4’l s
0．2407

case5 I 2，l 3’l 1
0．214

流程实例时间知识值是衡量该流程实例的时效性的指标，若时间知识值越

大，表示该流程实例所包含的任务执行信息越符合近期或者当前的业务流程模

型，对流程挖掘工作的贡献越大，那么该流程实例被用于进行流程挖掘工作的可

能性越高。

本文讨论的流程挖掘研究主要包括以下两方面的工作：日志信息预处理、流

程挖掘与分析。日志信息预处理阶段对流程挖掘研究异常重要，该阶段影响着流

程挖掘工作的准确性及信息的有效性。当前的流程挖掘研究没有考虑流程增量的

问题，使得挖掘出的流程模型不能正确反映当前或近期的实际业务流程模型。在

此，我们通过考虑日志信息的时效性问题，来有效地降低流程增量问题对流程挖

掘带来的影响，提高挖掘出来的流程模型的准确性和信息的参考价值。

定义4．22(时间知识权值)设矿∈B((r×D)’)是一个时间工作流日志，

P／：{(caseld，矿)l盯E(r×D)’)为日志矿中的所有流程实例的集合，

跏，E丹={p。，p：，P，，．．⋯，p．)，i∈{1，2，3，．．⋯，刀)，‰(仍)表示流程实例P，的时
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间知识值，那么定义w(p，)：毒盟为流程实例p，的时间知识权值。
∑‰(pJ)
／暑l

流程实例的时间知识权值衡量了该流程实例在当前日志中的重要程度，时间

知识权值越高，表示该流程实例的信息对流程挖掘工作的正确性支持越大。在待

挖掘日志中其出现的频率应该越高。

表4．13为日志表4-1中所有流程实例的时间知识权值信息。

表4．13日志表4．1中所有流程实例的时间知识权值

实例编号 时间知识值 时间知识权值

easel 0．1001 0．1285

case2 0．0963 0．1236

case3 0．1278 0．1641

Ca804 0．2407 0．3090

case5 0．214 0．2748

由表4．13可知，case4和case5的时间知识权值较大，证明它们的时效性较

高，较能反映当前业务执行过程，而casel、case2、case3的时间知识权值都非

常接近。在实际应用中，日志文件存在着成千上万的个任务执行记录，这些任务

执行记录能组织成许多流程执行实例。假如我们为流程挖掘工作提供1000个流

程实例日志信息，通过从原始日志抽取所有的流程实例信息，并计算每个流程实

例的时间知识权值，以确定为日志流程实例候选集生成该类型的流程实例的数

目。下面以表4．13的例子来说明k：t志流程实例候选集的生成过程。

日志流程实例候选集的实例数目为1000个，那么在表4．1中的5个流程实

例各自需要生成的数量为Ⅳ@)=N幸WI嘛)，其中Ⅳ为日志流程实例候选集的

实例数目，训(A)为流程实例P，的时间知识权值。那么可计算各个流程实例的

需生成的数量：

N(case 1)=1000×0．1285≈,128 N(case 2)=1000x0．1236≈124

N(case 3)=1000xO．1641≈164 N(case 4)=1000xO．3090=-309

N(case 5)=1 000x 0．2748m 275

so
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也就是说，候选集中包括了128个流程实例casel类型的实例信息，124个

流程实例case2类型的实例信息，164个流程实例case3类型的实例信息，309个

流程实例case4类型的实例信息，275个流程实例case5类型的实例信息。

这1000个流程实例构成了日志流程实例候选集。然而在实际应用中，业务

流程会随着时间的推移而变更，可能一些以前使用的任务已经被取消，而一些新

增的任务由于运行的时间过短，在日志中记录的信息非常有限，导致新增的任务

与任务之间的关系难以被挖掘，而被取消的任务由于历史执行信息过多，却被挖

掘出来，导致挖掘得到的流程模型不能较准确地体现当前(或近期)的业务实际

执行过程，不仅不能为流程模型改进提供知识支持，而且可能产生误导业务人员

的模型信息。因此我们需要消除日志候选集中价值不大的信息。

定义4．23伯E务消除规则)设CPI为候选集流程实例集合，r为CPI中涉及

到的任务集合，Vt∈r，设N(t，)表示任务t，在流程实例集合CPI中出现的次数，

Ⅳ(丁)表示各个任务在CPI中出现的总次数，那么任务t。的频率为

肌g“P栉cyft,)=舅篙，设a为任务消除率，表示在所有的任务中，需要被选取
的任务占总任务的比率。

在大部分的业务系统中，存在这某类型任务是不随时间推移而变更的(也就

是说其时间敏感性不高)，如流程模型的异常处理任务等，这些任务在业务流程

中都是很通用的，它基本不随时间推移而变更，然而由于任务的性质，其执行的

概率是很低的，所以这类型任务在日志中出现的频率很低，但是不能因为其频率

低而把这类型任务在流程中消除，所以我们需要引入一种机制来确保这类型任务

不被消除：先验知识验证机制，也就是说流程挖掘工作者(如建模人员)可以在

流程工作开始之前，以参数的形式配置哪些任务为必要任务。这样，在日志时态

分析工作中，即使该任务的概率很低，系统仍然不会将其消除。以下为任务消除

算法的伪代码：

5l
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输入：候选流程实例集CPI，必要任务列表TList，任务消除率a
输出：候选处理日志CW

算法过程：

1．获取CPI中的任务集合T

2．T<'-T／TList,计算集合CPI中所有属于T的任务的出现综次数N(1)
3．对于任务集合T中的每个任务t，计算任务的频率：N(t)，N(D

4．对任务集T按任务的频率进行升序排序，Sort({N(t)／N(D))；

5．计算待消除任务数n=lTl*a。
6．获取待消除任务集合DelT为任务集合T的前n个任务。

7．对于候选日志的每个轨迹p，判断是否含有DelT集合中的元素，若有

则在p执行删除该任务。

8．重构候选日志信息为CW。

9．结束，返回CW。

通过任务消除算法得到有效的任务集合，这些任务集合所在的流程实例构成

候选日志集合。

2． 日志任务时间关系信息抽取与分析

系统业务日志中包括了成千上万的任务执行记录，这些记录包括了任务名

称、执行时间等信息。通过对日志中任务的时态关系进行分析，可以挖掘出任务

的相关时间信息(如任务平均执行时间、任务之间的等待时间等信息)。

在一些应用领域的业务流程模型中，任务之间的关系需要考虑时间因素，即

对于两个任务之间的关系，其在不同的时期(或者在不同的时间间隔)上对实际

的业务人员来说，可能具有不同的意义。所以在挖掘过程中，我们需要对任务间

的时间关系进行考虑。在4．2．3小节中讨论了日志任务时态关系构建，得到日志

的任务间隔时间区间信息，如表4-11所示，该表列举了日志中所有的任务之间

的关系以及其任务时间间隔区间信息。如任务间的关系彳^B，出现在流程实

例easel和ease3中，任务隔间时间区间为‘。

通过对日志中的任务间关系进行时间隔间分析，构建任务间时态关系，可以

挖掘出任务间具有时间间隔关系的流程模型。图4．7为对日志表4．1挖掘得到的

流程模型，任务间的关系具有时间区间特征。
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图4．8时间Et志处理模型

图4．8为时间日志处理模型的结构示意图，该模型包括了3个主要模块，其

中候选日志生成模块的主要功能是对原始日志文件(即业务系统生成的日志文

件)进行预处理，包括抽取日志的所有流程实例信息，构成流程实例集合，并对

日志进行时态分析等工作，最后将产生的日志候选集信息持久化到知识仓库中，

同时也将该日志候选集合作为日志任务时间关系分析模块的输入，为该模块提供

分析对象。日志任务时间关系分析模块基于生成的日志候选集，从集合中确定任

务的最大时间间隔和最小时间间隔信息，然后对任务时间间隔区间进行划分和分

析，最后得到日志任务时间关系信息，并把关系信息持久化到知识仓库中。模型

持久化模块主要是将其他模块的信息持久化到知识仓库中去，为后续的流程挖掘

工作提供丰富的知识支持。

◇獠
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4．3小结

本章详细地介绍流程日志信息的时态特征，包括日志时态关系(时间事件、

顺序关系、时间区间)等信息。在此基础上，本文提出了日志时态分析模型，首

先给出了日志时态信息测量项的相关定义以及测量方法，然后详细地对流程实例

和任务间关系进行时态分析，创新地提出“时间知识权值法"为原始日志文件生

成日志候选集，有效地解决一些流程增量问题。同时，本章提出的任务时间间隔

区间划分法，挖掘任务间关系具有的时间区间特征，使得挖掘的流程模型信息更

丰富，并且为流程中任务的时间预测提供帮助。
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第5章遗传算法的时态流程挖掘

当前大部分的流程挖掘研究主要集中在控制流挖掘上，具代表性的挖掘算法

有a算法和叶+算法。本章提出基于改进遗传算法的流程挖掘思想，通过在初始

种群中加入启发式规则，并且在变异算子中加入启发式规则，加快算法运算速度，

有效地解决Gt算法和Q抖算法在某些结构上挖掘的不足。

5．1遗传算法的概述

遗传算法距今已经有三十多年的发展，并在不少的领域中取得不错的应用效

果，本节将对遗传算法的概念及其应用进行介绍。

5．1．1遗传算法基本概念

1975年，美国的Michigan大学J．Hollan教授提出了一种模拟自然进化过程

的搜索算法，该算法被称为简单的遗传算法(SGA)[34]。随着遗传算法的三十多

年的研究与发展，遗传算法在实际应用领域中取得不错的应用效果，越来越多的

学者将遗传算法应用到不同的领域中。

遗传算法是将实际领域问题的解集模拟为一个种群(population)，然后通过对

种群中的个体(invidual)按照一定的规则进行编码，其中个体代表领域问题的一个

解，在算法的开始，需要初始化种群，然后按照适者生存和优胜劣汰的原理，逐

代沉淀出最优的个体，即是问题的最优解。算法使用适应度来衡量种群中的个体

的优劣程度，并借助遗传学的遗传算子来对个体进行处理，以便对其他不同类型

的个体进行搜索。具体的遗传算子有：组合交叉、变异，通过遗传算子对个体的

处理，产生出代表新的解集的种群，新的解集的种群就像自然界的进化一样从原

来个体进化得到更优的个体的集合，表示后生代的种群比前代更加适应环境。

遗传算法是具有鲁棒性的全局搜索算法，具有如下特点【36】：

◆遗传算法模拟自然界生物优化劣汰的进化过程，借鉴生物学中的染色

体、基因和遗传进化等概念。

◆遗传算法使用适应度函数衡量当前解的质量。
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◆遗传算法使用概率搜索技术，并在搜索过程中使用多个点的信息。

5．1．2遗传算法应用

经过三十多年的发展，遗传算法在很多应用领域中取得不错的应用效果。由

于遗传算法是具有很强的鲁棒性算法，所以它不依赖于问题的具体领域(与领域

无关)，越来越多研究将遗传算法应用到各个领域中解决一些实际问题。下面是

遗传算法的主要研究领域。

◆组合优化。组合优化问题面对的最大难题就是问题的解空间(搜索空间)

过大，甚至一些组合优化问题在目前计算机的计算能力上是很难枚举得

到最优解。较具代表性的组合优化问题有旅行商问题、背包问题、图形

划分问题等NP难题，遗传算法能较好地解决这类型的组合优化问题。

◆自动控$1J[36]。自动控制问题包括航空控制系统优化、智能决策系统、

模糊控制规则学习等方面，这些方面都涉及到一定的优化问题，目前很

多研究将遗传算法应用到自动控制问题，并取得良好的效果。

◆图像处理。遗传算法在图像处理领域中取得不错的应用效果，尤其图像

恢复、图像识别(模型识别)等方面，遗传算法的应用可以降低图像处

理过程中的误差，或将误差减少到最小。

◆数据挖掘。数据挖掘一直是近年来计算机研究的热点，最初是应用在从

大型数据库中提取隐含的、有潜在应用价值的知识，现在数据挖掘技术

取得广泛的应用。数据挖掘主要是基于空间搜索策略的，把数据库看作

搜索空间，从搜索空间中挖掘出相关的知识。遗传算法能解决这方面的

搜索问题，首先是随机产生一组规则，在数据库这个大的搜索空间上检

查规则的价值并进行优化，直到数据库的知识能对该组规则覆盖。

遗传算法在很多实际应用领域中取得应用，如医疗行业的医疗评估系统、智

能决策系统等，这些系统通过把遗传算法进行改进，加入与领域相关的规则，使

得遗传算法在该领域中取得不错的应用效果。
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5．2遗传算法与流程挖掘

基于遗传算法的流程挖掘思想把流程模型当作一个遗传个体，由若干个遗传

个体组成种群，根据适应度函数来衡量个体的优劣。在不断地对遗传个体进行改

进优化(交叉、变异等)，使得遗传个体不断地向最优解(即最接近实际业务执

行过程的模型)收敛。遗传算法应用于流程挖掘主要有以下三方面难点要考虑

【37]：

◆内部表示与语义。

把遗传算法应用在流程挖掘问题中，需要对日志信息以及日志的关系进

行形式化描述，如日志中任务之间的关系等信息，在此本文引入因果矩阵

(Causal Matrix)。此外，遗传算法的个体代表问题的一个候选解，所以基于

遗传算法的流程挖掘中一个遗传个体代表着一个流程模型，需要把流程模型

进行形式化描述，以及把因果矩阵与流程模型之间的转换。

◆适应度函数。

适应度函数是遗传算法的大脑，它是衡量遗传个体的优劣的最重要指

标，适应度函数的设计与遗传算法的问题求解质量密切相关。把遗传算法应

用与流程挖掘问题上，需要根据业务流程的相关背景知识以及流程挖掘问题

来设计合理的适应度函数。

◆遗传算子

遗传算子是遗传算法的重要组成部分，一般的遗传算子包括选择、交叉、

变异。通过遗传算子可以避免一些无用的空间搜索，使得个体(当前解)不

断地向问题最优解(或满意解)收敛。在流程挖掘的问题中，如何通过遗传

算子为当前的种群(一系列流程模型的集合)生成更有价值的新个体(流程

模型)也是需要考虑的。

基于上述的讨论，下面我们介绍因果矩阵及其与流程模型的转化过程。出于

对流程模型描述的规范化考虑，本文主要使用Petri网对流程模型进行描述，遗

传算法挖掘得到的遗传个体最终也会转化成Petri网表示。

定义5．1(输入函数，输出函数)设r是任务的有限集合，口，E r为一任务，
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那么定义，(q)为任务q的输入函数，O(a，)为任务口j的输出函数，其中，(q)为日

志中所有以q为后续的任务的相关集合，O(a，)为日志中所有以口j为前序的任务

的相关集合。

输入函数和输出函数用于描述任务与其前置和后续任务的关系，表5．1为图

3．3的Petri网模型任务输入输出函数信息。

表5．1图3．3的Petri网模型任务输入输出函数信息

任务名称岛 输入函数，(q) 输出函数D(口。)

彳 矽 {{B，E)，{C，E))

B “彳)> “研)

C {{彳)) “研)

D {{召，E)，{C>> 矽

E “彳)} “研)

在输入函数表示的集合中，包括了若干个子集合，子集合之间是表示任务

的And．Split关系，子集的内部元素之间是Or-Split关系。在输出函数表示的集

合中，子集合之间是表示任务的And．Join关系，子集的内部元素之间是Or-Join

关系。

定义5．2(Causal Matrix，因果矩阵1221)设三元组CM=(丁，C，，，D)，其中丁是

任务的有限集合，C￡TxT是任务问的因果关系，I∈T专尸(P(丁))是输入条件

函数，0∈T--y尸(尸(乃)是输出条件函数。三元组㈣足如下条件：
／ C={(口l，口2)∈T×T I口I∈uI(a2))

／C={(口l，a2)∈T×T l a2∈wO(aI))

／ Cu{(ao，口f)∈Tx T I口o·=痧人·口f=妨是一个强连通图。

这样的三元组删称为因果矩阵。
因果矩阵例形式化地描述了任务之间的关系，以及任务的前置任务(输入
函数产生)和后续任务(输出函数产生)信息。通过因果矩阵可以描述出流程模

型的任务关系，所以因果矩阵能转化为基于petfi网描述的流程模型。因此基于

遗传算法的流程挖掘可通过构造任务的因果关系作为遗传个体，经过不断地改进
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优化，最后得到适应度最大的个体(即代表一个因果矩阵)，转化为基于Petri网

描述的流程模型。

定义5．3(n刖．0I，，Petri网转因果矩阵【221)设删=(P，T，，)是一个Petri网，

nIN．-*饼(PAr)=(彳，C，J，D)是Petri网PN至I]因果矩阵的映射，其中彳=T和

c={(，I，t2)∈T x T I tl o No t2≠妨，n刷，al，被称为Petri网到因果关系的映射。

定义5．4(nⅣCM．PN，因果矩阵转Petri l蕊t1221)设CM=(A，C，I，D)是一个因

果矩阵，nⅣ例．PN=(P，T，F)是因果矩阵C肘到Petri网的映射，其中：

／P={f，D)u{‘J I t∈么八s I(t))u{q，I t eAA$∈0B)}

／ r=么u{7％以Iql，乞)∈C’

C C

／ F={(f，r)l，∈A人ot=≯)u{O，D)l，∈A Ate=矽}u{(‘J，f)l，∈A A J∈』(f)}

u{10f，Dr一)Ited^s∈∞))u{(DflJ，％如)I@，t2)∈C^sEO(t,)At2∈S}U

{(，飞如，t声)I(tl，乞)∈c^s∈，(乞)Atl∈s)

在定义5．4中，转化而成的Petri网中集合P，T，F是由因果矩阵C肋中任务间

的关系产生的。库所集合P包括了开始库所和结束库所，以及任务的输入库所和

输出库所：变迁集合孢括了所有存在因果关系的任务；有向弧F是由因果矩
阵中任务之间的各种关系构成(包括And-Split、Or-Split、And—Join、Or-Join等

结构)。通过因果矩阵到Petfi的映射关系，可以把遗传算法求得的最优个体转化

为与其等价的Petri网，从而挖掘出最优化的业务流程模型。

5．3启发式规则

遗传算法具有天生的鲁棒性，这是得益于其全局搜索策略。然而，由于这种

全局搜索策略，使得在求解过程需要大量的搜索，造成算法的较大时间复杂度。

在遗传算法中加入一些与领域相关的启发式规则，可以有效地为减少算法的搜索

空间，使得算法在设定的迭代代数中，加快问题最优解的收敛速度。本文中，在

算法中引入启发式规则的主要有如下几方面：

6l
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／种群初始化。在种群初始化阶段引入启发式规则，生成具有较高适应度函数

的个体，而且初始种群对问题解空间的覆盖面广，有助于提高算法的求解质

量。

／适应度函数。适应度函数是衡量当前个体的优劣程度的数量标准，并对后续

运算具有指导性意义，所以适应度函数需要根据当前个体反映的流程模型进

行评估，包括适合程度、精确性等因素。

／遗传算子。在遗传算子中加入启发式规则，不仅能有效地提高问题的求解效

率，而且能克服遗传个体对日志中出现频率较大的流程实例过分拟合，从而

忽略了其他流程模式。

5．4遗传算法流程挖掘

当前很多的业务系统产生的日志具有信息不完整和存在噪声(即存在错误的

信息)等特征，这就给流程挖掘工作带有一定的难度。遗传算法具有天生的鲁棒

性，能较好地处理噪声问题，把遗传个体作为流程挖掘的问题的解的表示方式，

通过对遗传个体的适应度函数计算，评估当前个体的优劣程度，然后通过遗传算

子对个体进行选择、交叉、变异等操作，产生新的更优化的种群。下面本节详细

地介绍遗传算法的流程挖掘方法。

5．4．1种群初始化

遗传个体(Genetic Indivival)是遗传算法的基本运算对象，一个遗传个体对应

着一个流程模型，表示流程挖掘问题的一个解。种群(Population)是遗传个体

(Indivival)的集合，在集合中包含了若干个遗传个体，相当于流程挖掘问题的一

组解。对于同一个业务系统日志，由于个体表示因果矩阵，因此在所有的种群中

的个体都含有相同的任务集合。该任务集合包含了日志中的所有任务。

遗传算法是从包含若干遗传个体的初始种群开始，以初始种群的各个遗传个

体进行遗传运算，进而不断地改进优化个体。所以，初始化的种群影响着遗传算

法流程挖掘的质量以及挖掘运算的速度。本文在种群初始化阶段引用启发式规

则，使得初始化种群中的个体具有较高的质量，提高遗传算法的运算效率。
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定义5．5(任务直接依赖)设矽E e(T’)是一个业务日志，集合丁是日志中的

任务集合，，。，，2 E T且fI≠t2，若任务序列模式tit：或，。t：t。在日志中以一定的概率

腑在，则称任务t，与t：存在着直接依赖关系。

定义5．5的含义是对于任意的两个不相同的任务，其组成关联任务序列，lt：或

tit：t，的频繁程度决定这两个任务之间是否存在着直接依赖关系。

定义5．6(任务依赖值)设W∈P(T’)是一个业务日志，集合丁是日志中的任

务集合，，。，r：∈T，Ⅳ，(fI，f2)表示任务序列模式flf2在日志中出现的次数，

N，(fl，t：)表示任务序列模式，lt：t。在日志中出现的次数，N，(，1)表示任务序列模式

，。f。在日志中出现的次数，那么定义这两个任务的依赖值为DV(t，，t：)：

坐譬掣辔些⋯⋯⋯⋯⋯⋯遵％肌，瓴，f2)>oNf(tl，t2)+Ⅳ，(f2，ti)+1 1 ‘ ””“

。‰，：)=．1嘴Nf(t，f2,'t)2+)-MN㈨f(t2,t)l石) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯当fl≠t2且Ⅳ，“，f2)=01⋯⋯⋯⋯⋯⋯-⋯⋯⋯⋯·‘-—一，1⋯ I●l'’'，

尝‰⋯⋯⋯⋯⋯⋯尚：，：
M(f1)+1

1 。

对于在日志中两个任务，它们之间的关系主要体现为：直接相连、短循环和

不相关。如两个不相关的任务(这里的不相关是指没有直接相关的关系)，其任

务间的依赖值为0；在定义5．6中的任务间依赖值公式中，短循环情况比直接相

连情况具有更高的优先级，当两个任务之间可能存在短循环关系，即N，(，。，t：)>0

时，其依赖值随着模式t。，2或弛在日志中出现的总次数的增大而越来越接近1，

而且D矿(，。，t：)=DV(t：，t。)；当两个任务之间可能存在着直接相连的关系时，即

N，(，l，t：)=0，任务fl，乞之间的依赖值随着日志中篚Jttt2模式出现的次数与f：t。模式

出现的次数之间的差异的增大而越来越大。

任务依赖值是参数有序的，即DY(t。，t：)不一定与DY(t：，t．)相等，而且在很

多情况下是不相等的。任务依赖值D矿(，，，t：)描述了任务，：对任务f，的依赖程度，

即任务t。的执行后，然后执行任务t，的可能性。
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定义5．7(Genetic Indivial’遗传个体)设丁是日志中的任务集合，Vt。∈T，

I(t，)表示任务t，的输入函数，o(t，)表示任务t，的输出函数，定义

(71={(f，，I(t，)，D(，，))I Vt，E丁，为遗传个体。

基于上述讨论，我们引入基于任务依赖值的启发式规则来生成初始种群，以

提高遗传算法的运算效率，下面为启发式初始种群算法的伪代码：

5．4．2适应度函数

适合度函数是遗传算法的大脑，它是衡量遗传个体对挖掘问题的优劣程度，

所有适应度函数的设计对流程挖掘非常重要。

流程挖掘的目标是从任务日志中挖掘出流程模型，该流程模型应该能反映实

际的业务执行情况，即能体现日志中的任务。也就是说，通过挖掘过程得到的流

程模型应用具有两个特征：完整性和准确性。

完整性体现了挖掘的流程模型对日志中的轨迹的覆盖程度，即一个流程模型

具有完整性是指该模型能对日志中的所有事件轨迹解析，日志信息中的所有流程

实例都可以看作该流程模式的执行轨迹。而一个流程模型的准确性是指该流程模

型不能解析没有在日志中出现的流程实例信息。完整性和准确性对于被挖掘出的

流程模型是重要的，因为它们衡量了该流程模型对日志信息的拟合程度，流程模

型是否存在一些不合理的结构或者出现多余的任务等。
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适应度函数的设计需要考虑挖掘得到的流程模型的完整性和准确性问题，对

这两方面进行定量设计，下面介绍流程模型的完整性和准确性要求。

1．遗传个体的完整性

流程模型的完整性体现了该模型对日志的执行轨迹(流程实例)的覆盖程度，

也就是说，挖掘得到的流程模型能对日志中的所有执行轨迹解析，通过该流程模

型，可以重新生成日志中的所有流程实例信息。在表4．1中的日志信息，图5．1

的流程模型图能对该日志来说是具有完整性的。该流程模型能解析日志的所有执

行轨迹(流程实例easel、case2、case3、case4、case5)。

⑥咽I． _：徊⋯⋯o
／

图5．1具有完整性的流程模型

由于流程模型的完整性体现了流程模型对日志执行轨迹的覆盖程度，我们很

自然地感觉应该用流程模型能解析的流程实例数量除以日志中所有的流程实例

数量来衡量流程模型的完整性。然而，这种设计是过于粗糙的，它没有把衡量完

整性的粒度细化到具体的任务中，除了需要知道日志中哪些流程实例不能被挖掘

得到的流程模型解析之外，还需要知道该流程模型(即最优个体)不能对某一流

程实例解析时，模型中的有哪些部分及有多少部分是正确的等。

定义5．8(完整性适应度尸F批)设W E p(r+)是一个业务日志，CM是一
个因果矩阵，那么定义纠_：刃×CM专(q1]为完整性适应度函数：

allTasks—Pa坶ed(W，CM)一pun妇hment—adjustment

numO．1Tasks InLog(W)

中p姗衲ment=而面丽磊瓦ia两llM二isse赢dT o而ken磊s(W面,C磊M)瓦磊万面而
，．

allExtraTo kens(W，CM)删2岱加Pm=一numOffrace slnLog(W)-numOffrace sExtraToke n(W,CM)+1。
，其

一和
l

D℃

一

／／～／／，X
悃忸目

一

，≮、＼

～

／／∥j＼Q，／o
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给定一个业务流程日志和因果矩阵，完整性适应度函数综合考虑了日志中有

多少流程实例能被该因果矩阵对应的流程模型解析，有多少任务能被流程模型解

析，有多少任务能被流程模型解析等因素。在定义5．8的公式中，

allTasks Parsed(W．CM)表示日志中能被因果矩阵CM解析的任务数量；

numOfl'asksInLog(W)表示日志中任务的总数量；punishment表示对该流程模型

存在丢失标记的惩罚，在该公式中allMissedTokens(W，CM)表示所有丢失的标记

的数量，numOfl'racesMissedToken(W，CM)表示日志中所有丢失标记所在的流程

实例的数量，numOfI'raceslnLog(W)表示日志中流程实例的数量；adjustment表

示对该流程模型存在多余的标记的调整，在该公式中allExtraTo kens(W，CM)表

示多余的标记的数量，numOJTracesExtraToken(W，CM)表示日志中所有多余标

记所在的流程实例的数量。

从定义5．8可以知，完整性适应度函数既考虑能被解析的任务数量，也对流

程模型中丢失标记数量的惩罚以及多余标记的调整。通过完整性适应度函数，挖

掘得到的因果矩阵可以定量地评估其对应的流程模型的质量。

2．遗传个体的准确性

流程模型的准确性是指该流程模型不能解析没有在日志中出现的流程实例信

息，准确性要求是基于找出有多少任务在日志中是被支持的，有多少任务是不存

在日志的任务集合中。由于在挖掘过程中，我们没有反面的例子(日志中反映的

都是正面的例子)来指导算法的搜索，所以较难设计出相关的准确性适应度函数。

图5．1为基于日志表4-1的一个流程模型，该模型能够解析日志中的所有轨

迹，也就是说其完整性是相当高的。然而，该流程模型明显就不符合实际的业务

应用需要，因为其存在着多余的任务序列，这些任务序列是没有在日志表4．1中

反映得到的。在此，流程模型的准确性表示挖掘得到的流程模型能解析多余任务

序列的程度(数量)，由此可见，流程模型的准确性当然是越小越好的，因为由

图5．2可知，多余的任务序列是有害的。
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定义5．9(准确性适应度艘娜咖【221)设w∈e(r+)是一个业务日志，删是
一个因果矩阵，SCM是所有因果矩阵的集合SCM={CM>，那么定义

刷‰妇：wxCMxSCM--->(．鸭1】为准确性适应度函数：

‰(暇删，SCM)=画再num—OJTa藏sks_瓦Ena—bled(丽W,CM)max numO]asRs lznaOleal W UM‘

{ 』 ． ．1}
、cM．eSCMj

’

一 ’。‘

在挖掘过程中，提供一些反面例子来指导算法搜索是不现实的，在此我们利

用就绪的可见任务的数量来衡量流程模型的准确性，因为在一般挖掘得到的具有

额外任务序列的流程模型跟其有更多的就绪可见任务相关，所以在挖掘算法的运

算过程中，用就绪可见任务数量来指导算法的搜索，尽量搜索出具有尽可能少的

就绪可见任务，从而可以挖掘出具有较少的多余任务序列的个体(即流程模型)。

在定义5．9中的准确性公式中，numOfl'asks—Enabled(W，CM)表示当前的因果矩

阵CM就绪的可见任务的数量， maX{numOfl"asks—Enabled(rv，CM。))表示在
VCM．ESC．M 一

’

因果矩阵集SCM中的所有因果矩阵的就绪可见任务的数量。由此可见，流程模

型的准确性适应度越小，表示该流程模型的价值也大。

3．遗传个体适应度

基于遗传个体的完整性和准确性的讨论，下面定义遗传个体的适应度函数，

适应度函数需要综合考虑遗传个体的完整性、准确性及其平衡关系。

定义5．10(遗传个体适应度∥铆。，)设w E P(T’)是一个业务日志，G-，是一
个遗传个体，删是该遗传个体研对应的因果矩阵，SCM是所有因果矩阵的集合

国蜓～一

囝

一

一，rIL≥、自

／
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＼
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SCM={CM}，那么定义剧％脚：nrxCMxSCM--．>(-吨1】为遗传个体Gy的适应

度函数：

PF氍咖e幅=PR㈣嘶et3F，cl山一OxPF呻∞k他(W,CM,SCM)

其中u为遗传个体准确性的微调因子，0≤D≤1。

遗传个体适应度体现了挖掘得到的流程模型应该能解析日志中的所有任务

序列，同时应该避免产生一系列在日志中不存在的任务序列。准确性的微调因子

D的设置一般是根据具体的应用需要，衡量精确性的重要程度来决定。

5．4．3遗传算子

遗传算子是遗传算法的重要的模块，通过遗传算子可以为种群产生新的遗传

个体，而且这些新的遗传个体具有更接近问题解的特性。遗传算子包括选择、交

叉、变异三方面。我们通过精英选择、交叉、变异为下一代的流程挖掘过程生成

新的种群，下面我们介绍本文算法中的遗传算子的机制原理。

1．选择

选择操作是遗传操作的基础，选择操作采取的策略直接影响交叉操作。在本

小节讨论的选择操作包括个体选择和复制两方面，个体选择采用锦标赛策略，而

个体复制则采用精英选择策略。个体选择是在当前种群中选择满足一定策略的一

个个体，加入到下一代遗传操作的新的种群中，而选择复制是在当前的种群中按

一定的比例选择一批个体，直接加入到新的种群中。下面我们介绍个体选择和复

制的过程：

／个体选择。个体选择采用锦标赛的策略，即随机地从当前种群中选择两

个个体，对这两个个体进行适应度比较，以一定的概率兄选择适应度最

优的个体加入到新的种群中，以1一旯的概率选择适应度最差的个体加入

到新的种群。下面为个体选择算法的伪代码：
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／精英选择。精英选择是指在当前种群中，以精英率E船tisn选择具有最优

适应度的个体，选择的个数为l{口)I*Elistism，然后把这些个体重复到

新的种群中。下面为精英选择的伪代码：

输入：当前种群{GI}、精g@Elistisn

输出：精英个体集合{newGI)
算法过程：

1．种群按适应度降序排序，计算精英个数”=|{田，I·Elistism
2．获取{(玎>中的前n个个体，组成精英个体集{newGl}

2．交叉算子

交叉算子是根据交叉率将种群的两个个体随机地交换某些元素，从而产生新

的基因组合。应用于流程挖掘的遗传算法的交叉算子有点不同，由于一个遗传个

体对应着一个流程模型，所以交叉操作将首先为两个母体随机地选择一个任务作

为一个交叉点，一个任务对应着一个输入集Input和一个输出集OutPut。输入输

出集合又包含了若干各子集，同时在Input和OutPut集中随机选择一个子集作为

交换点，接着可以根据预先设定的交叉率对子集进行交换：将交叉点开始的集合

到最后一个子集作为交换内容以交叉率进行交换。

在经过两母体的交换操作后，需要检查交换得到的输入集Input和输出集

OutPut是否合理，即不能使得所在个体的因果矩阵存在不一致性问题。

下面为交叉算子的运行机制的伪代码：
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输入：两个母体Parentl，Parent2，交叉率CRate

输出：新生成的两个个体Childl，Cllild2

算法过程：
1．Childl÷Parentl．Child2(--Parent2

2．ran(--Random(1)

3．若ran<-CRat‘，那么执行步骤4_10步骤
4．在两个个体Childl，Child2随机地选择一个任务作为交换点

5．获取这个交换点的任务t的输入集合Inputl(O，Input2(0

6．随机选择Inputl(t)、Input2(t)的子集交换点pl，p2。

7．构造集合：Inputl Subl(t)表示集合Inputl(t)qb第一个子集到第p1．1个子集构

成的集合；Inputl Sub2(t)表示集合Inputl(t)中第一个子集到第p1．1个子集构

成的集合。同样道理，Input2 Subl(t)和Input2 Sub2(t)表示类似意义。

8．ran(--Random(I)．对于集合lnputl 的每个子集 ，根据概率选择以．Sub2(t)qb sub

下执行方式：

1)若ran<=l／3，Inputl—Subl(t)=Inputl—Subl(t)usub

2)若1／3<ran<=2／3，随机选择Inputl Subl(t)的一个子集subll，删除

subnsubl 1中的元素，然后Inputl Subl(t)=Inputl SublOusub

3)若2／3<ran<=1，随机选择Inputl Subl(D的一个子集subll，

subll=subwsubll

9．对Input2 执行类似 的过程。．Sub2(t) Inputl Sub2(O

10．Inputl(t)(-Inputl—Subl(t)lnput2(t)<-Input2_SubI(t)
“．个体的输入集合交叉完毕，结束

12．对于个体的输出集合交叉，过程类似步骤5—10步骤。

13．返回Childl。Child2

在上面的算法伪代码中的步骤8可知，交叉算子过程中的子集交换的主要策

略有子集合并到输入／输出集合中，或者在一个输入／输出集合中删除某两个子集

的交集元素，引入新的子集等。这些策略都可以一定程度上改变交叉个体的特征，

增加种群个体的多样化。

3．变异算子

变异算子在遗传算法框架中能有效地调整种群个体的多样性，其目标是为当

前的个体加入一些新的特征。应用于流程挖掘的遗传算法的变异算子与一般的应

用不同，由于其个体中以任务作为基本的元素，所以变异算子的作用对象是任务、

任务的输入Input集和OutPut集、以及任务所在的子集。下面为变异算子的运行

机制的伪代码：
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输入：遗传个体GI、变异率朋翰f
输出：变异后新的个体newGl
算法过程：

1．ran(--Random(I)，若ran-<A侬ate，执行步骤2。
2．对于个体GI中的任一个任务t，获取其对应的Input和Output集合。

3．在Input集合中随机选取一个子集sub，ran(--Random(1)，执行如下操作。
1)0<---ran<0．25．则在子集中删除该任务。

2)0．25<=ran<O．5，则在子集中随机地加入任务集合中的任意一个任务。
3)0．75<=ran<l，则在利用种群初始化过程，利用启发式初始化该个体。

4．对Output集合采用类似步骤3的过程。
5．完毕，返回newGI。

由上面的伪代码可知，变异算子采用的策略主要是针对任务的输入／输出集

的的子集进行变异操作，包括在子集中增加、删除一个任务，或者利用5．4．1小

节介绍的启发式规则生成新的遗传个体。

5．4．4时间信息合并

在遗传运算过程中，种群中的个体不断地进化，最优个体逐渐接近挖掘问题

的最优解。当遗传算法完成其运算后，得到具有最优适应度的遗传个体，其对应

着一个挖掘的到的流程模型。该模型通过与日志时态分析模型得到的任务间时态

关系信息结合，构成一个能体现系统真实执行情况的时态流程模型，下面为时间

信息合并算法的伪代码：

输入：最优遗传个体GI、任务间时态关系矩阵T璀

输出：最优的时态遗传个体TGI

算法过程：

1．因果矩阵cM÷CM(G1)。

2．遍历任务集合T中的每个任务ti，对于每个ti，遍历任务集合T中的

每个tj。

3．从TTM中获取两个任务间的时态关系R(i，j)；

4．设Arc(i，j)为任务i到任务j的有向弧集合，那么遍历R(i，j)中的每

种时间区间关系I’；

5．Arc(i，，)=Arc(i，jf)U，‘，返回步骤2．
6．封装Are矩阵到时态遗传个体TGI．
7．完毕，返回TGI。

5．4．5算法思想

基于上述对遗传算法的讨论，应用于流程挖掘的遗传算法思想主要由以下几

方面组成：种群初始化、适应度函数设计、遗传算子运行机制(个体选择、交叉、

7l
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变异)。图5．3我们对算法的整个流程进行介绍。

算法首先读取由时态分析模型处理得到的日志信息，然后进行这些日志信息

进行预处理，读取日志信息中的任务集合，为这些任务集合构建任务依赖值矩阵，

这有助于种群的初始化以及个体变异操作。在开始遗传算法运算前，需要设置各

类型的参数：优化率、变异率、精英率、交叉率、算法迭代代数、种群大小等。

然后通过启发式来生成初始种群，计算种群中个体的适应度函数，然后判断当前

运算满足结束条件(如迭代到最大代数或适应度满足结束条件等)，若不满足结

束条件，则进行遗传算子操作，生成新的种群，然后再进行新的迭代运算，直到

满足结束条件为止。

图5-3遗传算法流程挖掘思想

5．5框架的实现与实验分析

本文针对流程挖掘问题提出了基于改进遗传算法的时态流程挖掘框架，并利

用Java实现了遗传算法的时态流程挖掘的工具，本节主要介绍该框架的实现原

理以及对算法的实验分析。
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5．5．1框架实现

本文提出的流程挖掘框架中，首先对原始日志进行分析，利用本文提出的日

志时态分析模型从日志中提取出日志的时态信息，并考虑到日志信息对业务流程

的时效性问题，通过时间日志处理模块的一系列处理，生成合理的日志的候选集

合以及日志的任务时间间隔关系信息，为后续的流程挖掘工作提供支持。

图5-4基于遗传算法的时态流程挖掘框架原理图

在流程挖掘运算阶段，通过录入由日志时态分析模型产生的候选日志，然后

经过一系列遗传算法运算，得到具有最大适应度的遗传个体，再利用合并技术在

该遗传个体中加入时态模型产生的任务时间间隔关系信息，由于遗传个体中包含

了因果矩阵的信息，通过因果矩阵到Petri网的映射关系，最后重构得到一个Petri

网描述的流程模型。图5-4为整个遗传算法的时态流程挖掘框架的原理图。

基于本文讨论的日志时态分析模型和遗传算法流程挖掘思想，通过Java平

台实现了基于遗传算法的时态流程挖掘框架，该框架已经成功的应用在实际的业

务平台中，如中山大学软件研究所的业务流程集成平台GBPIP2．2中，并成功地
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利用该平台产生的业务日志信息，重构出能反映业务实际执行过程的流程模型。

同时，本文的流程挖掘框架也正在应用到基于多Agent的动态业务平台中-并取

得不错的应用效果。图5．5和图5-6为该挖掘框架的效果图。

雾霉：；璺一 -7●■●r

萝萤鎏蘸垂蠢薰冀'_-
图5-5基于遗传算法的时卷流程挖掘框架效果例

“岛b
’

霸日秘摘*i凇

高咻《Emi

图5 6基十遗传算法的时态流程挖掘梃架效粜蚓

5．5．2算法实验分析

在上一小节介绍了框架的整体实现以及运行效果，下面通过几个实际问题的

实验来验证本文讨论的模型和算法的有效性和优势。

1流程增量问题

由于实际的R志数据较难获取，本文通过模拟软件CPNTools[38][39][40]生

成实验数据。主要步骤为以下两步：

_一。t，‘

一

一

嚣
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1)首先设计一个特定的流程模型PModel，然后利用CPNTools模拟流程模

型运行，生成100个流程实例，这些流程实例的时间跨度为半个年。图

5．7为PModel的Petri-net表示。

图5．7 PModel的Petri．net表示

2)基于步骤一设计的流程模型PModel，我们模拟真实的业务执行过程，

删除任务E，并新增一个新任务F，得到新的流程模型PModel’，然后

利用CPNTools模拟流程模型运行，生成80个流程实例，这些流程实例

的时间跨度为4个月。图5．8为PModel’的Petri．net表示。

图5．8 PModel’的Pctri-net表示

3)将模型PModel和PModel’产生的流程实例信息汇合成系统的原始日志

文件，该日志文件共有180个流程实例，时间跨度为10个月。

基于产生的原始日志文件，设置时间知识等级Gn=2，那么时间知识跨度

母b=102=5个月，划分的时间区间II．-【l，5】，，：=[6,10】，其对应的时间知识值

分别为：0．333，0．667。设置时间等级调整因子CO-"2，微调因子p=1，任务消除

率为0．2，那么经过模型分析后得到日志各个任务的频率信息如图5．9。

75
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创5-9日志中任务撷辜统计信息

如图5-9所示，任务E的频率值为最小O 042，需要消除的任务数量为O．2㈣6 1．2 1个，那么模型中的任务消除算法会将任务E消除。最后挖掘得到
的模型如图5．10，新增的任务F虽然其执行频率没有任务E高，然后考虑到时

间知识因素，任务F及与F相关的变迁被挖掘出来，而任务E山于其时间知识

值较低．并且在近期的日志信息中出现较少，因为被消除。本例子证明日志时态

分折模型能有效地解决一些流程增益蝴题。

幽5·10漉程挖掘结果

2时问流程挖掘

通过本文实现的流程挖掘框架，可以挖掘出具有时奁信息的流程模型，下面

我们使用本文的流程挖掘框架对一个实际应用的同志文件进行时态流程挖掘，该

日志文件包括了300个流程实例，7种任务类型，每个任务类型代表着流程的一

个环节，这些信息经过流程臼志的时态分析模型处理后，持久化到知识库中。该

日志所对应的业务流程为企业的生产管理流程的一个子流程：业务部员工接收客

参车
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户的生产订单后，启动生产流程，首先是下达生产单，分派给相关的3个部门并

行处理．分别是配件生产部门、部件一生产部门、部件2生产部门，在生产配配

件部门生产完毕后，把配件发给部件1生产部门进行组装，待部件l和部件2生

产完毕．蒋进入装配与包装环节，特该环节结束后，整个生产流程就结柬。经过

日志时态分析模型分析后，可以从日志文件抽取出日志中任务的以下信息：

任务信息：开始状态、生产单下达、生产配件、部件l生产、部件2生产、

装配与包装、结束状态。各个任务执行间隔的最小时间间隔：2天；各个任务执

行间隔的晟大时间间隔：37天。所以时间问隔差异范囝为37．2=35天。若我们

设置参数t=5，则时间间隔均差I Re=誓；7(天)．那么可以把生产过程中的
)

各个环节的时间间隔划分为如下5种类型的时间区间：

，．：[2,9】，，：：(9，16】·，，：(16，231．，。(23,30】，1，：(30，37】

经过遗传算法挖掘后，重构出一个能反映业务系统实际执行的具有时态特征

的生产流程模型，如图5．11所示。

设置遗传算法参数：种群太小100：初始种群类型为启发式；最大选代数量

为100：随机因子为1：桔英因子为0 02；交叉率为0．8；变异率为：0．2；适应

度微调因子为1。经过遗传算法100次迭代后得到最好的个体的适应度为O．986。

，，’

，n／／
J，P■|“———■⋯n

J_一。
／：f

●_-I≤r：三涓Iz：_|__
／／

图5-II具有时态特征的生产流程模型

图5一ll展示了挖掘得到的具有时态特征的生产流程，该流程中每个任务之

间都建立了以时态区间表示的边，如生产单下达完成后，到生产配件完毕，这两

个任务之间的时间问隔为‘或‘a这就说明生产单下达后，到生产配件完成操作
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的时间间隔主要集中在两个时间段：2到9天、16到23天。任务“部件1生产’’

到任务“装配与包装’’的时间间隔包括三种类型区间：，：：(9，16】，，．：(23，30】，

，，：(30，37】，这说明这两个任务之间的生产的流畅度不高，有时候可以在较短时

间处理，而有时候则需要很长时候才能完成任务。通过这种时态流程模型，企业

决策者或者分析者可以很好地把握到业务流程的瓶颈在哪里，为业务流程的改进

提供知识支持。

此外，挖掘得到的时态流程提供任务时间预测的帮助，如当前的流程实例的

状态为：部件l生产完毕，那么可以对距离完成该订单的生产时间进行预N-

最短时间：2+9=ll天<rain—FinishTime≤9+16=25天

最长时间：：2+30=32天<min FinishTime≤9+37=46天

3．算法性能实验

下面我们通过几方面对本框架的遗传算法进行性能分析，具体包括处理噪声

日志、具有并行、选择、循环结构的日志等，并与当前流程挖掘研究的较具代表

性的挖掘算法0‘算法和酣斗算法进行对比。

1)噪声日志挖掘

由于在研究阶段难以获取实际应用中的噪声日志，即使能获取噪声日志，也

很难衡量日志存在的噪声的量，所以本实验通过使用模拟软件CPNTools来生成

特定任务数量的日志文件，然后采用三种规则来破环日志中的信息，生成存在一

定噪声比例的日志文件。本实例使用CPNTools生成任务数量为12的日志，然

后通过对一个日志轨迹进行以下四种类型的操作来产生噪声日志：删除头序列中

的子任务序列(头序列表示日志轨迹中的前1／3的任务序列)、删除中间部分序

列中的子任务序列(中间部分表示日志轨迹等分3份后，中间部分的任务序列)、

交换两个任务、删除尾序列中的子任务序列(尾任务序列表示日志轨迹等分3份

后，最后一份的任务序列)。如在表舢1日志中的casel日志轨迹，其执行序列为：

彳专B专C专D，那么删除开始任务，则变为S—B专C专D，其中S为特殊

的标识，标记被删去的开始点；删除中间部分序列后，则变为彳一C专D；交

换两个任务后，则变为彳岭C专B专D；删除结束任务后，则变为彳_B—C。

根据CPNTools生成的12个任务的日志信息，采用删除头序列中的子任务
7R
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序列操作，得到带有5％噪声的日志，设置遗传算法参数：种群大小100；初始

种群类型为启发式；最大迭代数量为100；随机因子为l；精英因子为0．02；交

叉率为O．8；变异率为：0．2；适应度微调因子为l。经过遗传算法100次迭代后

得到最好的个体的适应度为0．98612。挖掘得到的流程模型如图5．12所示，其中

图。

图5．12带有5％的噪声(删除头任务序列)的日志对应的Pctri-nct

图5．13原始流程模型

图5．12为本文框架挖掘对带有5％噪声的日志进行挖掘得到的Petfi．net模

型，该模型与原设计模型一致，表示本文的算法对含有噪声的日志是有效的。图

5．14为使用酣斗算法挖掘带有5％噪声的日志得到的流程模型。
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图5-14使用叶’+挖掘得到的流程模型

对比图5．12、5．13、5．14可知，遗传算法对噪声日志具有很好的挖掘能力，

能挖掘出与原始流程基本上一致的流程模型，而a++算法具有较差的噪声处理能

力，挖掘得到的流程模型与原始模型偏差较大，加入了很多活动到库所，库所到

任务的弧。同样，基于CPNTools生成的12个任务数量的日志文件，我们采用

其他3种生成噪声的方式(删除中间任务序列、删除尾部任务序列、交换任务)

产生5％噪声的日志，并进行流程挖掘实验，如表5．2为其他类型噪声挖掘对比。

表5．2其他噪声类型的5％噪声日志挖掘对比

噪声类型(5％) 本文框架 a++算法

删除中间任务序列 √ ×

删除尾部任务序列 √ ×

交换两个任务 √ ×

对于同样是含噪率为5％的噪声日志，遗传算法能V',徊llg好地处理其他噪声类型

的日志挖掘，而叶斗算法则不能挖掘出与原始日志一致的流程模型。虽然随着含

噪率的上升，本文算法对噪声的鲁棒性会降低，但是挖掘相同类型的噪声问题，

挖掘效果会比a算法和叶斗算法的效果要明显好。

2)无噪声日志挖掘

通过模拟软件CPNTools设计具有并发、长度为l的循环的流程模型，然后

模拟现实生成50个流程实例的日志，通过本文的挖掘框架，设置参数：种群大

小100；初始种群类型为启发式；最大迭代数量为100；随机因子为l；精英因

子为0．02；交叉率为0．8；变异率为：O．2；适应度微调因子为l，最优个体的适

应度值是O．99238。挖掘得到的流程模型如图5．15。
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图5．15并发、长度为I的循环结构流程模型

对同一日志文件，使用旺算法进行流程挖掘，挖掘得到的结果如图5．16。a

算法不能挖掘得到两个长度为1的循环，任务A、C、B、D之间的关系挖掘不

出来。本文的遗传算法框架能挖掘出长度为l的短循环、并发等结构，这些是if,

算法不能挖掘得到的。

回

◇圃一C—囚回一咂巫丑。
圄

5．6小结

图5．16俚算法挖掘得到的结果

当前大部分的流程挖掘研究主要集中在控制流挖掘上。本章提出改进遗传算

法的时态流程挖掘思想，通过在初始种群中加入启发式规则，并且在变异算子中

加入启发式规则，加快算法运算速度，有效地解决0【算法和卅算法在某些结构
上挖掘的不足。通过实验进行检验分析，并与其他算法进行对比，证明算法的有

效性，能克服a算法和Q抖算法在某些结构的不足和限制，并有效地解决一些流

程增量问题，挖掘得到合理的时态流程模型。

8l
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6．1总结

第6章总结和展望

本文介绍了流程挖掘在过程管理方面的应用，指出当前大部分的研究缺乏对

日志时间因素的考虑，并且没有考虑流程增量问题，这些在业务需求变动大和对

分析要求高的业务系统都是不合理的。在详细地对流程挖掘的相关知识进行介绍

后，本文提出日志的时态分析模型，该模型首先对日志中各个任务进行时间分析，

然后提出“时间知识权值法’’对日志进行处理，有效地解决日志知识增量问题，

此外该模型通过为任务构建时态关系，提出“任务时间间隔区间划分法一来对任

务进行时态分析，抽取出有价值的任务时态信息，提高流程挖掘的准确性和挖掘

结果的参考价值。在此基础上，我们提出改进遗传算法的时态流程挖掘框架，该

算法在初始种群时引入了启发式规则，缩小了搜索空间，通过在适应度函数加入

微调因子来提高流程挖掘的准确性，并且在变异算子中加入启发式规则，加快算

法运算速度。在得到最优化个体后，使用合并技术构建时态流程模型。最后本文

利用Java语言实现本文讨论的框架，并成功应用到实际的业务流程平台中。总

的来说，本文具有如下的创新点：

1)提出流程日志的时态分析模型，在该模型中创新地提出“时间知识权值

法"来衡量日志中流程实例的时效性，并提出任务消除算法消除日志中

无效的任务，从而有效地解决一些流程增量的问题。

2)在流程挖掘中加入了对时间因素的考虑，提出任务时间间隔区间划分

法，使得挖掘得到的流程模型含有时间区间信息，为流程改进、优化及

改进提供有效的知识支持。

3)在遗传算法挖掘过程中，在初始种群时引入了启发式规则，缩小了搜索

空间，在个体变异算子中加入启发式规则，解决了挖掘循环长度为l的

循环问题，并加快算法运算速度。

6．2下一步工作

本文的研究在下列几方面尚有一些不足及提升空间：
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1)本文提出的日志时态分析模型在分析之前需要配置一些模型参数，而这

些参数的设置会影响模型产生的知识的质量，后续的工作需要在该模型中引

入参数学习方法，即利用日志的时态分析历史记录信息，来自动生成合理的

参数。

2)时态分析模型中的流程实例时态分析需要考虑流程模型的基本结构，如

选择结构等，因为这些结构会降低任务在日志中出现的频率，可能会降低流

程挖掘的质量。

3)遗传算法面临着最大的瓶颈：运算速度较慢，下一步的工作将从遗传算

法的遗传算子进行改进，研究更多的启发式规则，来提供算法的运算速度。
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