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摘要摘要：：传统的交互式工作流构建方法在处理规模较大或流程复杂的工作流时构建效率较低。为此，

提出了一种基于过程挖掘的工作流构建方法，采用启发式问答方式收集记录流程片段，通过特别

设计的关系描述语言以实现工作流中不同层级和不同环节的过程描述，由描述文本转译生成的流

程关系数据被输出到过程发现算法中，从而生成健全的工作流网络。实现了一套交互式工作流构

建工具，并在科学工作流案例中进行了测试，验证了方法的有效性，在与其它方法相对比时表现

出更佳的交互效率。
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Abstract: When dealing with large-scale or complex workflows, the construction efficiency of traditional

interactive workflow construction methods is very low. To solve this problem, a workflow construction

method based on process mining is proposed. Heuristic methods are used to collect process fragments.

The specially designed relation description language is used to record the process description of different

levels and aspects in the workflow as text. The text is translated to generate process relational data,

which will be output to the process discovery algorithm to generate a sound workflow network. An

interactive workflow construction software has been developed and tested in scientific workflow cases to

verify the effectiveness of this method and show better interactive efficiency compared with other

methods.
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引言引言

工作流是指由一系列可重复的活动有机联系

组成的程序模式，可在资源的支撑驱动下实现材

料的转换、服务的提供以及信息的处理。工作流

的应用涉及众多领域，如科学计算、工业自动化、

互联网以及物联网等。在科学计算领域存在很多

工 作 流 管 理 工 具 ， 如 Taverna
[1]
， Kepler

[2]
，

Galaxy
[3]
等，可提供科学工作流的设计、构建、执

行、存档、协作等功能。除此之外，还可通过

RapidMiner
[4]
和KNIME

[5]
等工具，针对科学家需求

进行量身定制，以实现工作流在集成环境下的数
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据挖掘、预测分析、业务优化、实施报告等功能。

借助适当的工具，工作流技术的应用可极大提高

科学计算的自动化水平及服务能力。

在未采用工作流框架的情况下，很多科学计

算应用在发展到一定规模后，由于系统复杂度的

不断增加，总体性能达到了瓶颈，计算应用的发

展速度无法得到有效保证，要实现应用服务的自

动化和智能化难上加难。为了有效保证科学计算

的实施效率，通过流程细化及自动化，提升计算

应用的智能化水平，在原有的计算应用基础上进

行工作流建模，构建可兼容科学工作流管理体系

的显式工作流模型非常必要。但是，构建工作流

是一个非常复杂且耗时费力的过程，难以找到一

个完全了解系统中全部过程的人员，因为参与系

统的每个人通常只熟悉整个系统的部分领域，而

让具有不同技能和背景的人员共同参与工作流管

理又将带来复杂的沟通问题。较为高效的方法是

指派特定的工作流管理人员，与系统中各领域专

业人员面谈并录入流程片段，同时采用交互式的

工作流构建工具，在录入过程中快速反馈模型构

建结果，以实现结果确认
[6]
。因此，我们提出了

一种基于过程挖掘的工作流构建方法。该方法通

过启发式问答收集记录流程片段，采用关系描述

语言实现工作流中不同层级和不同环节的过程描

述，通过语言解析生成关系矩阵数据，并采用过

程发现算法生成健全的工作流网络。

1 相关工作相关工作

1.1 工作流模型构建工作流模型构建

过程建模对于科学工作流管理乃至商业过程

管理来说至关重要，而工作流模型的设计和统一

是高效流程分析管理的重要开端。在工作流模型

理论基础上，运营管理及运筹学等管理科学得以

建立，流程的推理设计以及基于流程的决策、计

划和控制等也得以开展。在过程挖掘学科范畴内，

过程是指一系列可执行动作的组合
[7]
，而工作流模

型则是对动作组合成为过程的方法描述。一般情

况下，工作流模型可以用有向图的形式进行表达，

其中图的节点用以表示工作流的状态或者动作，

图的边则表示动作之间的潜在控制流，例如Petri

网
[8]
，WF 网

[9]
，BPMN(business process model and

notation)
[10]
、Casual网

[11]
都是常用的工作流模型。

大部分交互式的工作流构建工具均采用拖拽

式 的 流 程 构 建 方 法 ， 如 Taverna、 Kepler、

AProMore提供了强大的图形化建模工具，可通过

图形界面排布一系列的工作流模块，让用户自由

选择及联接组合。这种构建方法较为简单直接，

但对于规模较大或流程复杂的工作流来说，构建

效率较低，需要适当的交互硬件条件支持。在没

有模型专业知识的情况下，这种方法无法保证输

出模型的健全性及精确性。而如果让专业的流程

管理人员进行辅助建模，则真正了解具体流程的

领域专家只能作为建模过程的旁观者，无法在构

建过程中与模型实现互动
[12-13]

。因此，本文采用易

于理解的图形界面，同时简化了建模过程，加大

了领域专家的介入程度，以提高建模效率。

基于文本的工作流构建方法也是较常用的方

法之一。如Graphviz
[14]
采用简单的顺序关系建模，

VipTool
[15]
和 Oclets

[16]
采用事例片段记录来创建工

作流模型。这类方法由于缺乏对建模过程的控制，

其建模结果容易受到记录中的噪声及错误的影响，

从而产生大的偏差。为了减少噪声的干扰，一系

列结构化的建模方法被提出。如 TAD(tabular

application development)
[13]
让业务分析人员从活动

表开始建模，然后再转换为图形化的流程图控制。

Sketch Miner
[6]
采用规范化的领域专用语言 DSL

(domain specific language)来描述事例以建立模型。

然而基于结构化描述的建模方法学习成本高，且

输入数据与工作流模型紧切相关，灵活性较差。

为了将工作流可视化界面与事例记录分析数据相

结合，Little Thumb
[17]
基于可视化界面结合启发式

的建模过程进行过程发现。IPD(interactive process

discovery)
[18]
采用交互式的过程发现方法，利用专

•• 1548
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家知识去除输入数据中的噪声和错误，保证工作

流结果模型的结构性及健全性。但其目标是对庞

大的日志数据进行统计，发现已有工作流而非

建立新的工作流，且其可提供的交互方式非常

有限。

1.2 过程挖掘过程挖掘

过程挖掘
[19]
是一类工作流模型

[7]
发现方法，旨

在通过大量过程运行日志训练得到该过程的工作

流模型。其中过程运行日志指的是运行过程中触

发的事件所组成的序列。由过程挖掘方法得到的

结果模型应尽量符合日志中出现的情况，即应尽

量覆盖全部日志事件序列(适用性)，同时不产生超

出日志外的更多的事件序列(精确性)。另外，计算

产生的结果模型应尽量简化(概括性)，但过度简化

的模型通常在精确性上不够理想
[7,19-21]

。由于日志

是从实际流程执行中收集的，因此该训练过程只

能在正向样本中进行
[7]
，但对于日志中可能存在的

噪声(异常事件和低频事件)，通常的处理方法是尽

量忽略这类数据
[19]
。

在过程挖掘学科领域发展早期，基于WF网

模型，文献[9,19]中给出的过程发现算法取得了里

程碑式的成功，其后发展出的α算法家族
[22-23]

是领

域内知名度最高的算法。该类算法计算快速且稳

定性高，其挖掘出的结果模型被证明在健全度及

结构化程度方面均有所保证。

启发式算法
[24-26]

是另一类较有代表性的过程发

现算法，这类算法可有效降低日志中存在的噪声

对挖掘结果的干扰，而且通常可挖掘出相比于其

它算法结果结构化程度更优的模型。基于线性规

划的 ILP(integer linear programmin)算法
[27]
得到的结

果在适用性上表现较好，但算法稳定性较差，且

平均计算时间依赖于其所使用的变量数量，因此

不适用于情况较复杂的输入日志处理。过程树
[28]

是一种专用于过程发现的结构化过程模型，可保

证结果模型的健全性。归纳算法
[29]
和进化树算

法
[30-31]

都是基于过程树模型的过程发现算法，其中

归纳法通过挖掘模型中的切割关系来构建过程树，

而进化树算法采用遗传算法，根据用户设定的模

型质量维度偏好来驱动发现过程。进化树算法的

计算时间相对较长，但其结果模型在精度和适用

性方面均有较强的竞争力。

由上可见，相比于其它过程发现算法，α算法

家族所采用的WF网工作流模型更为通用，便于

检查结果模型的健全性以及质量评估，结果模型

通过简单变换处理可转换为BPMN等语法较复杂

的网络。在计算效率、精确性、稳定性方面 α算

法家族表现出众，在适用性、概括性等方面也表

现出一定优势，较为适合在要求快速反馈且计算

资源水平较低的交互场景中使用。因此在本文中，

我们将基于 α算法思想来实现基于活动关系矩阵

的过程发现。

2 背景说明背景说明

本节将介绍WF网工作流模型相关的一些概

念。因为篇幅限制，假设读者已对Petri网相关概

念有一定了解。文中采用N = ( P, T, I, O )表示Petri

网，其中P为网络中的位置集合，T为网络中的迁

移活动集合，I为输入函数，O为输出函数。采用

•p = {t|O ( t,p ) = 1}为位置 p的前续迁移活动集合，

采用 p• = {t|I ( p,t ) = 1}为位置 p 的后继迁移活动

集合。

定义 1：WF网
[9]
是一类特殊的Petri网：①它

具有2个特殊位置，即源点位置 i以及汇点位置o，

其中 •i = ∅，且 o• = ∅；②如果这个网络中添加

一个迁移活动以建立位置o到 i的连接，将得到一

个强连通图。

WF网具有与Petri网相同的标记触发机制，若

在标记M状态下，则活动 t可被触发，记作M ≥ t。

定义 2：一个 WF 网 N = ( P,T,I,O ) 是健全的，

当且仅当在初始标记M0 = [ i ]下，( N,M0 )符合以

下条件：① 该网络是安全的，即对任意 p ∈ P，

在经过若干次触发后得到的标记满足Mi ( p ) ≤ 1；

•• 1549
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② 对于任意属于 M0 可达集 R ( N,M0 )的标记 Mi，

当 o ∈ Mi 时则有 M i = [ o ]；③ N 中不存在无活的

迁移活动，即对于任意迁移活动 t ∈ T，存在一个

标记Mk ∈ R ( N,M0 )使得Mk ≥ t。

如图1(a)所示的健全WF网N，连续的活动触发

序列 σ = x,d,e,a,b,y 可使系统从初始标记状态

M0 = [ i ]进入最终标记状态Me = [ o ]，这样的序列被

称为工作流事例，记作σ → N。对于T
* ⊂ T，以及

事例 σ，设 | σ | = n，将满足条件∀k ≤ i ≤ mσ (i ) ∈ T
*
，

且 k ≠ m ∧ m = n ∨ σ (m + 1) ∉ T
* ∧k = 1 ∨ σ ( k -

1) ∉ T
*
的k和m找出，将σ中由第k个至第m个元素

组成的序列替换为活动标签 t，得到一个新的活动触

发序列σ′，结果记为σ′ = σ
[ T

*
\t ]
。

定义3：对于WF网N = ( P,T,I,O )中的迁移活

动 a,b ∈ T：当且仅当存在标记 Mk ∈ R ( N,M0 ) 且

Mk ≥ a在触发活动 a后到达的标记状态Mk + 1 ≥ b，

则a与b的关系被称为跟随关系，记作a → b。当

且仅当存在位置p ∈ P满足O (a,p ) = 1且 I ( p,b ) =

1，则a与b的关系被称为顺序关系，记作a ⇒ b。

当且仅当存在位置 p1,p2 ∈ P 满足 I ( p1,a ) = 1，

I ( p1,b ) = 1，O (a,p2 ) = 1且O (b,p2 ) = 1，则 a与 b

的关系被称为选择关系，记作a ∨ b。当且仅当存

在迁移活动 t1,t2 ∈ T 满足 t1 ⇒ a，t1 ⇒ b，a ⇒ t2

且 b ⇒ t2，则 a 与 b 的关系被称为并发关系，记

作a ∧ b。

定义 4：对于WF网N = ( P,T,I,O )，存在N ′ =

( P′,T ′,I′,O′ ) 以及 ∅ ≠ T
* ⊆ T， t

* ∈ T ′，满足 T
*

=

T\T ′，{ t
*
} = T ′\T，且∀σ → Nσ

[ T
*
\t

*
] → N ′，则称活动

t
*
是 t ∈ T ′的超级活动，记作 t

* ⊃ t。

如图 1(a)所示的 WF 网 N，N1和 N2均为其子

网，经过源点和汇点的重新连接，N1和N2成为如

图 1(b)所示的只有一个迁移活动的WF网，此时，

A 与 a 为包含关系 (A ⊃ a)，B 与 d 为包含关系

（B ⊃ d)，x 和 A 为顺序关系(x ⇒ A)，A 和 B 为并

发关系(A ∧ B)，A和c为选择关系(A ∨ c)。

3 方法介绍方法介绍

3.1 设计思路设计思路

采用过程发现算法通过事例集生成健全的工

作流需要大量的、完整的且准确的事例集轨迹数

据，而在以手工输入为数据源的条件下，采集到

的数据往往具有相反的特征。为了提高手工输入

数据的效率，本文提出一套方法，将手工输入的

数据直接转换成过程发现算法中的中间数据，跳

过事例集轨迹分析过程，避免了对冗余信息的不

必要的分析处理，并加入自动化的流程关系挖掘

步骤，从用户输入数据中找到潜藏的流程关系。

如图 2所示，首先用户通过手工录入关系描

述语句的方式为过程发现算法提供活动集合，由

关系描述文本转译生成模型发现所需的活动关系

矩阵。由于用户输入数据的不完整，存在未被记

录的活动间流程关系，这种情况下得到的活动关

系矩阵会导致挖掘结果模型不健全。此时，采用

本文提出的流程关系挖掘以及超级活动展开算法，

可找到活动之间潜藏的并发关系以及顺序关系，

通过处理生成符合要求的关系矩阵。为了弥补手

图1 健全WF网及其子网的迁移活动关系示例

Fig. 1 Example for the transition relations of a sound WF
network and its subnets
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工输入可能出现的人为错误，用户可通过交互界

面对关系描述文本进行即时调整，经过实时的模

型结果生成及反馈，可实现建模过程的交互。

经过上述方法流程后，用户将得到基于WF

网理想模型的工作流，此时用户可在模型结果基

础上进行模型扩展加工，如将模型变换为BPMN

模型或与工作流引擎兼容的其它模型，或将流图

的节点转换为任务或事件并使用角色注释将任务

和事件放置在各自的泳道中以实现角色分工，或

进行整体分层布局提高模型的可理解性等。以上

操作与具体的工作流应用的运行环境及场景有紧

密关系，而实现模型生成是模型应用的重要

基础。

3.2 启发式录入启发式录入

复杂的科学计算过程通常涉及诸多阶段或环

节类型，尤其是对于分工日益细化的工作流应用

场景，完成整个过程的工作流建模往往需要结合

多方面的专家知识。为了保证建模效率同时提高

模型的可维护性，有必要让整体过程中具体活动

的相关主体，即特定的领域专业人员加入到工作

流的协同建模过程中来。具体的操作方式可以是

由工作流管理人员与领域专业人员进行面谈记录，

或者由领域专业人员直接作为模型操作人员自行

进行流程录入。采用特定语法的关系描述语言

RDL(relation description language)实现流程的记

录，其语法采用EBNF语言描述如下：

<关系描述文本> ::= (<关系描述语句> 'EOL')
+

'EOF'

<关系描述语句> ::= <跟随语句>|<选择语句>|

<断开语句>

<跟随语句> ::= [[<活动标签>]':']<活动标签>

((','|';')<活动标签>)*

<选择语句> ::= <活动标签>('|'<活动标签>)
+

<断开语句> ::= <活动标签>('#'<活动标签>)
+

<活动标签> ::= (一般字符或空格)
+

跟随语句 f 为形如 a:t1r1t2r2⋯rn - 1tn(ti ∈ T， ri

为逗号或分号)的字符串，按是否包含冒号形式的

分解符分为分解型和片段型两类。

分解型的跟随语句在记录活动 ti - 1与 ti(2 ≤ i ≤
n)的顺序关系以及并发关系的同时，采用冒号形

式的分解符，以表明活动序列 t1,t2,⋯,tn是活动a的

分解，活动 a是语句标出的所有活动 ti(1 ≤ i ≤ n)

的超级活动，即a ⊃ ti。对于该语句来说，a为 f所

描述的超级活动，记作 super ( f ) = a，活动序列

的首末活动代表了该语句所记录的事例的入口活

动和出口活动，记作 first ( f ) = t1 及 last ( f ) = tn。

当跟随语句中超级活动未被标出时，记作

super ( f ) = ⊙，这表明该语句所描述的是工作流

全局运行过程的一个事例，又称为全局事例。跟

随语句中逗号分隔符表示前后相邻的活动a和b之

间存在顺序关系，即 a ⇒ b，而使用分号分隔时

则表示前后相邻活动 a 和 b 之间存在并发关系，

即a ∧ b。

片段型的跟随语句不采用冒号分解符，仅表

达相邻活动间的顺序关系或并发关系，表示方法

与上述相同。

选择语句被用于表示语句中全部活动之间的

选择关系。断开语句则被用于表示语句中相邻活

动不存在顺序关系，以消除在跟随语句中过度声

明而记录的多余顺序关系。

本文采用启发式问答来完成不同层级和环节

图2 基于过程挖掘的工作流构建方法流程图

Fig. 2 Flow chart of workflow construction method based on
process mining
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的叙事建模记录。具体步骤为

(1) 安排对目标活动流程的整体情况有所掌握

的人员进行系统问答；

(2) 询问流程中最常见的活动安排和执行顺

序，记录活动进行过程中是否存在可并发执行的

环节，并通过跟随语句进行描述，若该流程涉及

多重关系，则采用超级活动标签标记，以备其它

语句引用；

(3) 询问各活动是否有可替代的活动，并通过

选择语句进行描述；

(4) 询问在前述活动过程描述中是否存在被忽

略的禁制条件，并通过断开语句进行修正；

(5) 询问各活动是否是可分解的，如果可分

解，则针对该活动采用本流程进行更细粒度的启

发式问答记录。

需要注意的是，为保证建模结果的健全性，

采集到的关系描述文本应具备以下几个条件：

(1) 关系描述文本中应存在描述全局事例的跟

随语句；

(2) 全部跟随语句中出现的活动可按包含关系

和选择关系追溯到某条描述全局事例的跟随语句；

(3) 全部片段型跟随语句的首个活动以及最后

一个活动应出现于某条跟随语句中。

另外，由于参与人员的偏好以及个人视角的

限制，单次采集的记录数据往往是不完整的，或

存在偏向性，从而不能完全反映工作流的全貌，

因此，除了需要对不同层级和环节的领域专业人

员进行记录采集，还需要对同样层级和环节但不

同偏好的人员进行采集。

3.3 流程关系转译流程关系转译

经过上述的建模记录过程，可获得以RDL记录

的流程片段和活动间流程关系的描述。为了产生过

程模型发现算法可接受的输入数据，后续将对关系

描述文本所记录的流程关系进行转译，以将其转换

为工作流模型发现算法所需的流程关系矩阵。

按分解型跟随语句的定义，语句中标出的超

级活动可按此语句主体部分展开成相应的活动序

列。而该活动序列中的活动也可能在其它跟随语

句的声明支撑下被进一步展开。在得到完整的关

系描述文本时，可以确定哪些活动是不可展开的，

这些活动被称为原子活动。

设T为关系描述文本中出现的所有活动的集合，

S⊂是文本所描述的包含关系的集合，则原子活动集

合为Tε = { a|∃ |x ∈ T ( x,a ) ∈ S⊂}，相应的超级活动集合

为Tσ = T\Tε。由于将关系描述文本进行转译得到的

流程关系矩阵应只与原子活动有关，因此，为防止

展开过程中出现循环死锁的情况，活动间的包含关

系派生的有向图(T,S⊂ )必须是无环的。

基于手工输入进行工作流建模常常存在数据

准确性及完备性方面的问题(其中准确性要求指的

是用户描述的事件关系应全部在生成的工作流中

得到正确的体现，完备性要求指的是可由用户描

述推理得到的潜藏事件关系也应在生成的工作流

中得到完全的体现)。因此，为保证数据的准确

性，应在对关系描述文本进行流程关系转译时，

通过解析语法检查以及若干必要条件的判断，避

免用户由于不完整输入或误输入造成的错误，而

实时交互系统的图形反馈也可以让用户及时发现

输入数据的异常点。

在完备性方面，用户出于主观或客观原因很

难给出足够充分的关系描述，需要由已知数据进

一步挖掘潜藏的流程关系。如图 3所示，由用户

输入的关系描述语句中，可以得到b ∨ c以及a ⇒
b，由此可推出 a ⇒ c，同理，由 b ∨ c以及 b ∧ d

可推出 c ∧ d。总之，通过某些条件组合以相应的

推理可挖掘出潜藏的一些流程关系，在本文所解

决的问题中，较实用的推理条件如表1所示。

图3 流程关系挖掘示例

Fig. 3 Example for process relationship mining
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综合以上分析，本文设计了一套将关系描述

文本转译为流程关系矩阵的算法。该算法流程如

算法1所示。

算法1：流程关系转译

(1) 过滤关系描述文本得到全部的活动标签，

形成活动集合 T，解析得到全部的分解型跟随语

句F以及其它功能语句，同时得到全部描述全局

事例的跟随语句F⊙ = { f|super ( f ) = ⊙,f ∈ F }；

(2) 检查F⊙是否为空，如果是则报出异常并

退出；

(3) 将关系描述语句中相邻活动间的关系按标签

间符号进行判断并记录，得到顺序关系集合S⇒、并

发关系集合S∧、选择关系集合S∨、包含关系集合S⊂
以及被断开语句特别指出的非顺序关系集合S⇒；

(4) 检查有向图 (T,S⊂ )是否为无环的，如果不

是则报出异常并退出；

(5) 按解析得到的活动间流程关系组成初始流

程关系矩阵R，矩阵元素按如下设置：

Ru,v =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

⇒ ,
(u,v ) ∈ S⇒ ∧ (v,u ) ∉ S⇒ ∧ (u,v ) ∉ S∧ ∧

(u,v ) ∈ S∨ ∧ (u,v ) ∉ S⇒

⇐ ,
(v,u ) ∈ S⇒ ∧ (u,v ) ∉ S⇒ ∧ (v,u ) ∉ S∧ ∧

(v,u ) ∈ S∨ ∧ (v,u ) ∉ S⇒
∧ , (u,v ) ∈ S∧ ∨ ( (u,v ) ∈ S⇒ ∧ (u,v ) ∈ S⇒ )

∨ ,
(u,v ) ∈ S∨ ∧ (u,v ) ∉ S⇒ ∧ (u,v ) ∉ S⇒ ∧

(u,v ) ∉ S∧
0 , 其它

(6) 通过表 1所示的推理条件挖掘潜藏的流程

关系，并记录到流程关系矩阵R中。

由于WF网不支持嵌套结构，转译后得到的

流程关系矩阵中包含的超级活动无法加入到建模

结果中，因此，有必要在后续处理中将全部的超

级活动展开成原子活动，以满足模型发现算法的

输入参数要求。

3.4 超级活动展开超级活动展开

定义 5：对于有向无环图的 G (V,E ) 中节点

a ∈ V，设其父节点集合 ΓG (a ) = { x| ( x,a ) ∈ E }，

其子节点集合 ΔG (a ) = { x| (a,x ) ∈ E }，则定义该

节点的秩为

rankG (a ) =

ì
í
î

ïï

ïï

0, ΓG (a ) = ∅
max

x ∈ ΓG (a )
( rankG ( x ) ) + 1, ΓG (a ) ≠ ∅

为了将转译得到的全部包含关系转换为可填

入关系矩阵的原子活动间流程关系，需要将全部

与超级活动有关的流程关系展开成原子活动间的

流程关系，具体方法如算法 2所示。由于该算法

将频繁查询过滤关系矩阵以找到符合条件的活动，

为表述方便，对活动 a ∈ T以及流程关系 r，这里

记R (r,a ) = { x|Rx,a = r }，R (a,r ) = { x|Ra,x = r }。

算法2：超级活动展开

(1) 计算有向无环图 (T,S⊂ )中节点的秩，并按

秩大小对全部超级活动进行排序，得到序列Q；

(2) 从序列Q中取出排在最前位置的秩最小的

超级活动a，并找出全部描述活动a事例的跟随语

句Fa = { f|super ( f ) = a,f ∈ F }；

(3) 将关系矩阵中Ru,v 置为并发关系∧，当且

仅当u ∈ Δ(T,S⊂ ) (a )，v ∈ R (∧,a )；

(4) 将关系矩阵中Ru,v 置为顺序关系⇒，同时

将 Rv,u 置为逆序关系⇐，当且仅当 v ∈ R (a, ⇒ )，

u ∈ ∪ f ∈ Fa
R (∧, last ( f ) ) ∪ R (∨,last ( f ) ) 且 (u,v )

∉ S⇒；

(5) 将关系矩阵中Ru,v置为顺序关系⇒，同时将

Rv,u 置为逆序关系⇐，当且仅当 u ∈ R ( ⇒ ,a )，

v ∈∪ f ∈Fa
R (∧,first ( f ) )∪R (∨,first ( f ) )且(u,v )∉ S⇒；

(6) 检查序列Q是否为空，否则转到(2)继续展

表1 流程关系挖掘推理条件列表

Table 1 List of inference conditions for process relation
mining

条件

a ∨ b且a ⇒ c

a ∨ b且c ⇒ a

a ∨ b且a ∧ c

a ∨ b且a ∨ c

在同一条跟随语句中a ∧ b且a ⇒ c

在同一条跟随语句中a ∧ b且c ⇒ a

结果

b ⇒ c

c ⇒ b

b ∧ c

b ∨ c

b ⇒ c

c ⇒ b
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开处理。

经过超级活动展开可得到较完整的流程关系矩

阵，要在此矩阵基础上构建健全的WF网模型，还

需要去除一些与结果模型无关的活动，如全部超级

活动应从矩阵中去除，另外按照健全WF网的定义，

通过检查关系图(Tε, ⇒ )的连通情况，剔除不满足连

通条件的活动节点，从而保证结果模型质量。

3.5 模型发现模型发现

本文采用文献[22]中所述的α算法的模型发现

算法思想，但是原始方法采用的输入是日志数据，

需对算法各步骤进行调整才能适用于以关系描述

文本为输入的工作流构建应用场景。调整后的算

法如算法3所示。

算法3：工作流模型发现

(1) 计 算 初 始 的 入 口 活 动 集 合 T
0

I =

∪ f ∈ F⊙
R (∧,first ( f ) ) ∪ R (∨,first ( f ) )；

(2) 迭代计算T
k + 1

I = T
k

I ∪ (∪a ∈ T
k

σ ∩ Tσ
∪ f ∈ Fa

R (∧,

first ( f ) ) ∪ R (∨,first ( f ) ) ) \Tσ，直至 T
k

I ∩ Tσ = ∅，
最终结果设为TI；

(3) 计 算 初 始 的 出 口 活 动 集 合 T
0

O =

∪ f ∈ F⊙
R (∧,last ( f ) ) ∪ R (∨,last ( f ) )；

(4) 迭 代 计 算 T
k + 1

O = T
k

O ∪ (∪a ∈ T
k

σ ∩ Tσ

∪ f ∈ Fa
R (∧, last ( f ) ) ∪ R (∨,last ( f ) ) ) \Tσ， 直 至

T
k

O ∩ Tσ = ∅，最终结果设为TO；

(5) 找到全部相互为选择关系的原子活动集合

U∨ = { A|A ⊆ Tε ∧ A ≠ ∅ ∧ ∀a1,a2 ∈ Aa1 ∨ a2 }；

(6) 找到所有可能的中间位置 X = {( A,B )|

A ∈ U∨ ∧ B ∈ U∨ ∧ ∀a ∈ A∀b ∈ Ba ⇒ b }；

(7) 去 除 非 最 优 的 位 置 Y = {( A,B ) ∈ X|

∀( A′,B′ ) ∈ X A ⊆ A′ ∧ B ⊆ B′⇒ ( A,B ) = ( A′,B′ ) }；

(8) 加入两个特殊位置P ={ p( A,B )| ( A,B ) ∈ Y }∪
{ i,o }；

(9) 从位置到迁移活动的弧 I = {( p( A,B ),b )|

( A,B ) ∈ Y ∧ b ∈ B }∪ {(i,t )|t ∈ TI }；

(10) 从迁移活动到位置的弧 O = {(a,p( A,B ) )|

( A,B ) ∈ Y ∧ a ∈ A }∪ {( t,o )|t ∈ TO }；

(11) 得到结果模型WF网N = ( P,Tε,I,O )。

4 案例测试案例测试

基于上述方法，本文在Windows操作系统环

境下，采用Qt和Graphviz
[14]
等技术架构设计开发

了交互式工作流构建软件RDLModel。其工作界面

如图 4所示。通过在输入框输入RDL关系描述语

句，软件可实时反馈工作流建模结果。为了验证

该方法的性能效率，基于典型工作流示例以及实

际科学工作流应用进行了案例测试。

4.1 典型工作流的构建典型工作流的构建

由于本文采用了 α算法作为模型发现方法，

因此，受到模型表达偏向的影响，只能生成可由

WF网表达且被α算法支持的模型。图 5选取了一

些典型的WF网的构建案例，以说明不同类型的

工作流的RDL描述方法。从图 5中可看出，本文

方法可很方便地支持多路径选择、多任务并发、

循环跳转、混合结构工作流的构建。

在现有的工作中，与本文所采用的方法最接

近的是Sketch Miner
[6]
所采用的方法。Sketch Miner

方法采用自定义的DSL记录用户描述的工作流事

例轨迹片段，其记录方式与关系描述文本中的跟

随语句的语法类似，但是Sketch Miner不支持与选

择语句以及断开语句类似的语法，同时 Sketch

图4 RDLModel 用户界面

Fig. 4 RDLModel user interface
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Miner虽然可通过省略符提供类似于超级活动描述

方法，但灵活性和可读性较弱。

Sketch Miner方法将用户输入的事例轨迹片段

组合成完整的事例轨迹，然后将其作为输入通过

第三方的过程挖掘软件计算得到工作流模型，但

是如果在流程中出现选择项或并发项较多，分支

较复杂时，该方法的表达并不友好，且需要输入

的文本量也将剧增。由于Sketch Miner轨迹输入依

赖于相邻事件的跟随关系，当相邻事件可选择的

数量均较多时，Sketch Miner需要多条语句来完成

工作流描述，但采用RDLModel则简单得多，如

图6所示的情况，两个环节各有3个可选路径，则

此时Sketch Miner需要通过9条语句完成各种可能

情况的描述，而RDLModel只用3条语句就可完成

描述(为显示方便，在图 6，7 中对 Sketch Miner

DSL文本格式做了微调)。另外针对如图 7所示的

依赖条件较复杂的情况，若采用Sketch Miner描述

该工作流，将不可避免需要进行分段记录，从而

造成记录难度增加，记录产生的描述文本也因难

以维护。相同情况下，RDLModel采用从整体到

细节的逐层记录策略。首先对相邻并发关系活动

进行记录，而后采用断开语句记录特定活动被触

发的限制条件，从而实现对目标过程更优的描述，

描述语句明显减少。

图7 工作流描述文本对比

Fig. 7 Workflow description text comparison

图5 典型工作流构建案例

Fig. 5 Typical workflow construction case

图6 工作流描述文本对比

Fig. 6 Workflow description text comparison
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4.2 科学工作流应用案例科学工作流应用案例

将本文提出的工作流构建方法用于基因测序

高通量计算工作流的构建，该工作流采用DIVIS

轻量级工作流引擎
[32]
。测序计算涉及较多的计算

环节，对于不同的测序计算任务，要构建针对性

的工作流以实现更优的计算效果。通过分层级和

分环节的关系描述语句协同建模，系统基于RDL

生成事例集并通过过程发现生成整体工作流。本

案例将整体工作流分成包含 5个环节的总体流程

以及 5个环节流程的 2个层级组成。5个环节分别

为预处理环节、比对环节、突变检测环节、标注

环节、统计环节。总体流程由一个关系描述文本

描述，各环节所包含的子环节由各自的关系

描述文本描述。所涉及的流程建模结果如图 8

所示。

由于采用了上述的工作流构建策略，工作流

各层级及各环节的关系描述文本可分别由对该领

域具有特别专长的技术人员维护。用户反馈该工

具提高了工作流建模效率，可及时响应由于系统

方法或支撑工具的变化所带来的工作流升级需求，

从而提升了整体计算服务效率及效果。

5 结论结论

科学工作流的应用和管理是科学计算领域的

重要问题。虽然工作流相关的工具软件层出不穷，

但针对工作流构建的研究并未引起足够重视，相

关研究工作并不深入，这也限制了科学工作流在

规模和复杂度方面的发展。为了建设更具扩展性

的工作流构建及维护系统，规范化工作流的生成

和管理，让不同领域的专业人员协同完成高质量

的科学工作流，提升科学计算实施人员的工作流

管理效率，本文将过程挖掘方法引入到科学工作

流的构建过程中，设计了一套全新的工作流描述

语言以及相关的过程发现算法。通过启发式的流

程片段收集以及关系描述语言RDL的灵活记录，

工作流中的不同层级和不同环节的过程被方便地

描述，通过文本转译生成流程关系数据，并采用

过程发现算法生成健全的工作流网络模型。本文

还介绍了交互式工作流构建工具 RDLModel，一

种基于 RDL 语法的交互式工作流构建及发现工

具，在应用于多种形式的工作流构建及科学工作

流实际应用案例中时，表现出较现有方法更优的

构建效率。这种方法的新颖之处在于，它可以根

据领域专业人员对工作流整体或局部的故事性描

述，通过过程挖掘技术自动推导出控制流，并且

当用户在界面中键入描述文本时，可以快速呈现

出过程模型。而在传统方法中，工作流的发现只

能在业务分析师的脑海中完成，然后再通过拖拽

式图形工具来表现。

通过测试，也发现了现有方法的一些问题，

比如由于 α算法的计算量会随着活动数量的提升

而显著增加，这将影响交互过程中模型构建结果

的快速反馈，相应的算法优化工作有待开展。而

且现有的交互工具功能较单一，配套辅助功能有

必要进行更多的完善。
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