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一种基于过程挖掘的业务过程决策规则发现算法

瞿　华
（北京科技大学 东凌管理学院，北京 １０００８３）

摘　要：针对现有的决策点规则挖掘研究在挖掘时都只考虑了业务对象等过程外部对象的属性，而忽视了业务
过程的内部属性———各决策点间的结构关系———对决策点的分支选择决策的影响，在深入研究过程内部属性提

取方法的基础上，提出了一种基于过程挖掘的决策规则发现算法。该算法在挖掘决策规则时综合考虑过程外部

对象属性和业务过程内部属性，从而可以更加全面、准确地挖掘决策点决策规则。实验结果证明，该算法能够有

效挖掘业务过程决策规则，从而帮助用户更好地分析和理解实际业务过程。
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　　现代企业出于管理的需要，在运营过程中会产生大量的业
务活动日志，在这些日志中包含了丰富的关于企业业务过程的

信息。如果能够将这些信息提取出来并以直观、易懂的形式提

供给用户，就可以帮助企业管理者更好地认识、分析、评价和改

进现有的业务过程，从而提升企业的执行能力和管理水平。过

程挖掘试图通过对业务过程日志的挖掘，自动生成业务过程的

执行流模型，从而帮助用户更好地理解业务过程的内在执行逻

辑［１，２］。经过多年研究，过程挖掘技术已经有了一批较为实用

的算法［３，４］，并已经在实践应用中取得了一定的成功［５～７］。在

过程挖掘的基础上，找出过程中的决策点并针对其进行决策规

则，可以发现过程的业务决策规则［８～１０］。但现有的基于过程

日志挖掘的决策规则挖掘算法在挖掘决策规则时，都只考虑了

过程外部属性，主要是业务对象的属性等对决策点的分支选择

可能带来的影响，而忽视了过程内部属性，即过程的内部结构

的影响。这一方面导致了分析的不全面，甚至可能会对用户产

生误导；另一方面，在实际中能够得到的业务日志往往不包含

过程外部属性信息，使分析根本无法进行。对此，本文提出了

一种将所有从日志中能够得到的过程内外部属性信息全部参

与挖掘的决策规则发现算法。

"

　问题说明

过程挖掘通过对日志信息的分析来构造过程模型。如表

１所示，为了保证挖掘算法能够最大限度地适用于各种形式的

日志，绝大多数挖掘算法仅要求日志中包含下列三项内容［１１］：

ａ）事件所属的工作实例；ｂ）执行事件的业务单元（任务标志）；
ｃ）事件发生的顺序（处理时间）。

对表１中的日志进行整理，将其事件按照所属的工作实例
分组，并按发生的先后顺序排列，可以得到表２形式的日志，与
表１形式的日志相比更加直观。因此在对过程挖掘算法进行
分析和说明时，多采用实例形式的日志。

表１　典型业务过程日志示例（部分）
工作实例标志 任务标志 处理时间

ｃａｓｅ１ Ａ ２０１０５８０８：１５
ｃａｓｅ２ Ａ ２０１０５８０８：２４
ｃａｓｅ３ Ａ ２０１０５８０９：３０
ｃａｓｅ２ Ｂ ２０１０５８１０：２４
… … …

表２　实例形式的过程日志
工作实例 日志内容

ｃａｓｅ１ ＡＦＧ
ｃａｓｅ２ ＡＢＣＤＥＧ
ｃａｓｅ３ ＡＢＤＣＥＧ
ｃａｓｅ４ ＡＢＣＤＥＧ
… …

　　使用α算法［１２］对以上日志进行过程挖掘，就可以得到图

１所示的过程模型。
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通过分析过程挖掘得到的业务模型，可以发现其中存在着

如图１中的ｐ１这样的决策点，其具有多个可选择的分支，实际
执行时需要从中选择一条或多条来执行。从过程日志中找出

决策点在作出决策时，业务过程所处的状态就可以利用决策挖

掘算法得到决策点所采用的业务决策规则。
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现有的基于过程日志的决策规则分析算法在考虑过程在

决策点作出决策时的状态时，只考虑了过程的外部属性，即业

务对象的属性等，忽视了过程的内部属性与过程状态及决策点

决策的关系。而在实际中，内部属性在决策点的决策中往往也

起着重要的作用。

例如，在图２（ａ）所示的过程中，决策点 ｐ２的决策是由决
策点ｐ１的决策决定的。如果ｐ１选择执行任务Ｂ，那么ｐ２只能
执行任务Ｅ；如果ｐ１选择执行任务Ｃ，那么ｐ２只能执行任务Ｆ。
再如，在图２（ｂ）的过程中，ｐ２选择执行Ｅ和Ｆ，是由ｐ１处循环
的次数是否大于４来决定的。显然，这些决策规则只能从过程
的内部属性，也就是过程的内部结构关系来入手寻找，从外部

属性中是无法挖掘出来的。
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因此，本文提出了将过程模型与日志结合，从中提取过程

内部属性信息，并将其与外部属性相结合，共同挖掘决策规则

的算法。该算法与现有的算法相比，可以更加全面、准确地挖

掘分支决策规则，从而帮助用户更好地理解过程的内在规律。

&

　决策点及其决策属性

&


"

　决策点及其分类

在过程挖掘基础上进行决策规则发现，第一步是要找出过

程模型中的决策点。所谓决策点，就是过程模型中的执行流分

支点。显然，决策点的具体定义与过程模型所采用的建模语言

是密切相关的。目前，绝大多数过程挖掘算法都采用工作流

网［１３］作为建模语言，它是Ｐｅｔｒｉ网的一个子集，具体定义如下：
定义１　工作流网。工作流网 Ｎ为五元组（Ｐ，Ｔ，Ｆ，ｉ，ｏ）。

其中，Ｐ为全体库所集合，Ｔ为全体变迁集合，Ｆ为全体边集合，
ｉ为输入库所，ｏ为输出库所。Ｍ０＝｛ｉ｝为工作流网的初始
配置。

图１和２中的过程模型都是工作流网模型。在工作流网
模型中，决策点就是或—分支点，其定义如下：

定义２　决策点。对于工作流网Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ），若有库所
ｐ∈Ｐ满足｜ｐ·｜＞１，则称ｐ为Ｎ的一个决策点。Ｎ中的所有决
策点的集合记为Ｄ（Ｎ）。

从图形上看，决策点就是具有多个后继变迁的库所。例如

图１中的ｐ１就是一个决策点，当该库所中存在标记（ｔｏｋｅｎ）
时，它的两个后继变迁Ｂ和Ｆ都处于被激发态，可以从中选择
一个变迁触发执行。称这样的一个执行选择为决策点的一个

分支。

定义３　决策点分支。若ｐ为工作流网Ｎ的一个决策点，
即ｐ∈Ｄ（Ｎ），则对每个变迁ｔ∈ｐ·，称ｔ为 ｐ的一个分支。ｐ的
所有分支集合记为ｂ（ｐ）。显然，ｂ（ｐ）＝ｐ·。

根据决策点分支是否构成循环，可以将决策点分支分成条

件分支和循环分支两类。例如，图２（ｂ）中的决策点 ｐ１具有两
个分支Ｃ和Ｄ，其中Ｃ是循环分支，Ｄ是条件分支。根据决策
点的分支集合中包含的分支类型和数量不同，可以对决策点进

行分类。

定义４　决策点类型。根据分支类型和数量的不同，可以

将决策点分为：

ａ）条件决策点，所有分支都是条件分支的决策点，如图１
中的ｐ１；

ｂ）循环决策点，包含一个循环分支和一个条件分支的决
策点，如图２（ｂ）中的ｐ１；

ｃ）多重循环决策点，包含多个循环分支和一个条件分支
的决策点，如图３（ａ）中的ｐ１；

ｄ）条件—循环决策点，包含一个或多个循环分支和多个
条件分支的决策点，如图３（ｃ）中的ｐ１。
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显然，循环决策点具有循环次数等结构性质，而条件决策

点则没有。因此在寻找决策属性和进行决策挖掘时，有必要对

这两类决策点区别。

至于更为复杂的多重循环决策点和条件—循环决策点，则

可以采用引入隐含任务的方法在不改变触发序列等价性［１４］的

前提下将其转换成条件决策点和循环决策点的组合。例如，图

３（ａ）中的多重循环决策点ｐ１可以转换为两个循环决策点的组
合，即图３（ｂ）中的ｐ１和ｐ２；图３（ｃ）中的条件—循环决策点ｐ１
可以转换为图３（ｄ）中循环决策点ｐ１和条件决策点ｐ２的组合。
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　决策点的决策属性
决策点的决策属性就是过程在执行到决策点、要作出分支

选择决策时，可能影响决策的各种属性。根据决策属性的所有

者与过程的关系，可以将决策属性分为外部决策属性和内部决

策属性两类。其中，所有属于过程外部对象的属性统称为外部

决策属性，主要包括业务对象的各种属性、业务处理人员的各

种属性、过程处理的时间和空间属性等；所有与过程内部执行

流逻辑结构有关的属性称为内部决策属性，内部决策属性主要

是分支选择属性和循环次数属性。

定义５　分支选择属性。它是指过程在执行中，经过决策
点ｐ时具体作出的分支选择构成的属性，记为 ｃ（ｐ）。ｃ（ｐ）的
取值集合为ｂ（ｐ）。

根据定义５可知，过程执行每经过一个决策点，就具备了
一个对应的分支选择属性。如图１所示，当过程执行经过 ｐ１
后，就具备了分支选择属性 ｃ（ｐ１），其取值由执行时实际选择
的执行路径决定，或为变迁Ｂ，或为变迁Ｆ。

对于过程中循环决策点，还存在循环次数这一属性。

定义６　循环次数属性。该属性是指过程在执行中，经过
循环决策点ｐ的次数，记为ｎ（ｐ）。ｎ（ｐ）的取值范围是自然数
集合。

分支选择属性和循环次数属性实际上是当前过程执行的

历史状态，是过程内部逻辑结构的外在体现。使用它们参与决

策属性挖掘，就可以找出过程内部决策点之间的相互制约

关系。

&
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　决策点的决策属性提取中的问题

根据决策点及其决策属性的定义，可以直接从日志中提取

决策属性。文献［８］已经详细讨论了外部决策属性和选择分
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支提取的方法，以及隐含任务、重复任务等问题对选择分支提

取的影响及解决办法，这里不再赘述。本文将着重讨论决策点

的复合关系、决策点属性的更新以及循环分支的识别三个问题。

２３１　决策点复合关系及其处理
本文使用内部决策属性参与过程挖掘的目的是要找出过

程内部决策点之间的相互制约关系。在这些关系中，有一类是

决策点具有共同的后继变迁。例如，图４（ａ）中的ｐ１和ｐ２具有
共同的后继变迁Ｂ；而图４（ｂ）中的ｐ１和ｐ２具有相同的后继变
迁集合｛Ａ，Ｂ｝。决策点间的这种关系称为决策点复合关系。
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显然，具有复合关系的两个决策点，其分支选择决策是由

两个决策点共同作出的。例如，图４（ａ）中的 ｐ１和 ｐ２，要么 ｐ１
执行Ａ、ｐ２执行Ｃ，要么ｐ１和ｐ２共同执行Ｂ；图４（ｂ）中的ｐ１和
ｐ２，要么都选择执行Ａ，要么都选择执行 Ｂ。因此，在提取决策
属性和进行决策规则挖掘时，应该将具有复合关系的多个决策

点合并起来当做一个大的决策点来处理，其决策属性集合是所

有组成决策点的决策属性的合集。

对于更加复杂的如图４（ｃ）中的复合关系，则可以利用引
入隐含任务的方法将其转换为由简单复合关系和简单决策点

组成的结构，然后再进行处理。

２．３．２　决策属性的更新和记忆
在处理包含循环的过程模型时，会遇到决策属性更新的问

题。例如，由于循环结构的存在，图５中的过程在执行时可能
会多次经过决策点ｐ１，其每次对应的分支选择属性ｃ（ｐ１）都可
能会出现变化。
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为了保证决策挖掘的准确性，如果假设过程遵循局部作用

原则，那么每次属性变化时直接用新属性值更新属性值即可；

否则，就需要在更新属性的同时也记忆旧属性值。因此，本文

在算法中引入控制参数 ｒ，表示同一属性的最大记忆深度，取
值范围为非负整数。如果ｒ＝０，就表示不记忆旧属性值。
２３３　循环分支的识别

根据循环分支点和一般条件分支点的定义，它们的区别在

于是否具有循环分支。因此，需要一种能够识别出循环分支的

方法，以有效挖掘循环分支点的决策规则。由于复杂模型中存

在的循环嵌套等问题，导致循环分支的准确识别成为了一个难

题。目前尚未发现一种有效区别循环分支和普通分支的算法。

因此，本文采用分析人员手工标志循环分支和循环起止点的方

法来解决这一问题。

'

　基于过程挖掘的决策规则挖掘算法

'


"

　决策点分析算法

根据前面的讨论，决策点分析算法的目的是从给定的过程

模型中找出决策点并进行必要的处理。

算法１　决策点分析算法。已知工作流网 Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ），
则决策点分析ＤＰＡｎａｌｙｓｉｓ算法步骤如下：

ａ）找出所有满足｜ｐ·｜＞１的库所 ｐ，加入决策点集 Ｄ
（Ｎ）；

ｂ）由用户手工标记出循环分支；
ｃ）利用循环分支信息找出所有的循环分支点；
ｄ）使用引入隐含变迁的方法化简复杂分支点；
ｅ）找出所有具有共同后继变迁的决策点，并使用引入隐

含变迁的方法简化复杂的复合关系决策点。

'


&

　决策点决策属性提取算法

算法２　决策点决策属性提取算法。已知工作流网 Ｎ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｆ）和决策点集 Ｄ（Ｎ），Ｗ为 Ｎ的日志集，则决策点分支
属性提取的ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓＧｅｎ算法步骤如下：

（１）ｆｏｒｅａｃｈσ∈Ｗ
（２） Ｍ←；Ａ←；
（３） ｆｏｒｅａｃｈｔ∈σ
（４） ｉｆ（ｐ∈Ｄ（Ｎ））∧（ｐ∈Ｍ）
（５） 根据 ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｃｉｓｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ算法找出 ｃ（ｐ）的值，生成

一条决策样本：ｐ：Ａｃ（ｐ）
（６） ｕｐｄａｔｅＡｔｔｒ（Ａ，｛ｃ（ｐ）｝）
（７） ｉｆｐ是循环决策点
（８） ｎ（ｐ）＝ｎ（ｐ）＋１
（９） ｕｐｄａｔｅＡｔｔｒ（Ａ，｛ｎ（ｐ）｝）
（１０） ｅｎｄｉｆ
（１１） ｅｎｄｉｆ
（１２） Ｍ←Ｍ－｛·ｔ｝＋｛ｔ·｝
（１３） ｕｐｄａｔｅＡｔｔｒ（Ａ，Ａ（ｔ））
（１４）ｅｎｄｆｏｒ
（１５）ｅｎｄｆｏｒ

其中ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｃｉｓｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ算法来源于文献［８］，其作
用是找出过程执行实例在给定决策点处作出的决策选择；ｕｐ
ｄａｔｅＡｔｔｒ算法的作用是更新决策属性集合，定义如下：

算法３　决策属性集合更新算法。已知 Ａ为决策属性集
合，Ｓ为要更新的决策属性集合，则决策属性集合更新 ｕｐｄａｔｅ
Ａｔｔｒ算法的步骤如下：

（１）ｆｏｒｅａｃｈａ＝（ｋ，ｖ）ｉｎＳ

（２） ｉｆｋ瓝ｋｅｙ（Ａ）

（３） Ａ←Ａ∪｛（ｋ，ｖ）｝

（４） ｅｌｓｅ

（５） ｉｆ（ｒ＞０）

（６） ｉｆＡ关于ｋ的记忆数量少于ｒ

（７） 增加一条关于ｋ的记忆

（８） ｅｌｓｅ

（９） 滚动更新一条关于ｋ的记忆

（１０） ｅｎｄｉｆ

（１１） ｅｎｄｉｆ

（１２）ｅｎｄｉｆ

（１３）ｅｎｄｆｏｒ

'


'

　基于过程挖掘的决策规则挖掘算法

算法４　基于过程挖掘的业务过程决策规则挖掘算法。
已知过程日志，则基于过程挖掘的业务过程决策规则挖掘算法

的步骤如下：

ａ）使用α算法等过程挖掘算法挖掘过程日志得到过程模
型Ｎ；

ｂ）使用ＤＰＡｎａｌｙｓｉｓ算法找出Ｎ中的决策点；
ｃ）使用ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓＧｅｎ算法生成决策规则样本；
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ｄ）使用Ｃ４．５［１５］决策规则挖掘算法挖掘决策规则。

(

　分析与验证

(


"

　算法分析

已知过程日志Ｗ和过程模型 Ｎ（Ｐ，Ｔ，Ｆ），设 ｍ为日志 Ｗ
中所含日志实例数，ｎ１为最长的日志实例所包含的任务数，ｎ２
＝｜Ｔ｜为过程模型Ｎ中的变迁总数，ｎ３＝｜Ｐ｜是Ｎ中变迁数量，
ｎ４为最大外部属性数量。决策点分析的 ＤＰＡｎａｌｙｓｉｓ算法的复
杂度主要取决于决策点复合关系的寻找。构造共同后继关系

矩阵的算法复杂度为Ｏ（ｎ２３）；在共同后继关系矩阵基础上寻找

具有复合关系的决策点集合的复杂度为Ｏ（ｎ２３），故 ＤＰＡｎａｌｙｓｉｓ

算法总体复杂度为Ｏ（ｎ２３）。
在决策点分支属性提取的 ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓＧｅｎ算法中，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ算法的复杂度为Ｏ（ｎ３×ｎ
２
２），ｕｐｄａｔｅＡｔｔｒ算法的

复杂度为Ｏ（ｎ２×（ｎ３＋ｎ４））。所以 ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓＧｅｎ算法的复杂
度为Ｏ（ｍ×ｎ１×ｎ２×（ｎ３×ｎ２＋ｎ４））。

(


&

　实验验证

本文在ＰｒｏＭ平台［１６］上以分析插件形式实现了相关的算

法。其中，过程挖掘算法直接使用 ＰｒｏＭ平台中的 α算法模
块；决策规则挖掘算法采用 Ｗｅｋａ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｗａｉｋａｔｏ．ａｃ．
ｎｚ／ｍｌ／ｗｅｋａ）软件包中的Ｃ４．５算法模块。实验使用了包括图
２、３和 ５中的五个模型在内的 １０个手工构造的过程实例
进行。

图６（ａ）是实验中所使用的一个复杂过程实例。由于其结
构中包含重复任务，使用α算法直接挖掘其日志，得到的过程
模型如图６（ｂ）所示。比较（ａ）和（ｂ）两个模型可以清楚地看
到，α算法未能准确地挖掘出过程的实际逻辑结构。
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结合日志对图６（ｂ）中的模型使用本文提出的决策规则挖
掘算法进行决策规则分析，得到的包含内部决策属性的决策规

则如表３所示，这些规则很好地说明了算法未能发现的过程内
在逻辑。对其他过程实例的实验验证也都得到了类似的结果，

从而证明了本文提出的算法的有效性。

表３　挖掘得到的包含内部决策属性的决策规则

决策点 决策规则

ｐ２
如果ｐ１执行Ｂ，则执行Ｅ；
如果ｐ１执行Ｃ，则执行Ｆ；

ｐ４
如果ｐ３执行Ｈ，则执行Ｋ；
如果ｐ３执行Ｇ且循环次数小于２，则执行Ｊ；
如果ｐ３执行Ｇ且循环次数大于等于２，则执行Ｋ；

7

　结束语

本文在分析现有的业务过程决策规则挖掘算法缺陷的基

础上，提出了过程内部属性的概念及其提取算法，并提出了在

其基础上进行的基于过程挖掘的业务过程决策规则的算法。

该算法适用于企业中的复杂业务过程分析问题，它能够更加全

面、深入地挖掘业务过程的决策规则，帮助用户更好地理解业

务过程的内在运行机制。本文通过理论分析和实验，验证了该

算法的有效性和正确性。由于该算法采用了人工标志的方法

来识别循环起止点，在分析过程中仍然需要人工干预。因此，

下一步的研究方向是寻找一种自动化的循环起始点分析算法，

从而进一步提高算法的实用性。
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