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摘 要

企业为了在日趋激烈的市场竞争中立于不败之地，需要不断优化其生产、经

营过程，因而对业务过程的高效组织和管理成为提高企业效益、增强企业竞争力

的重要手段。工作流建模作为一种业务过程的管理技术，为企业业务过程的高效

组织和管理提供了解决方案。

工作流挖掘作为一种重要的工作流建模方法，旨在从信息系统的事件日志中

发现关于业务流程的结构化过程，从而避免从空白开始进行既费时又容易出错的

工作流模型的设计，其研究对于企业实现业务流程的建模和再造具有重要的意

义。目前国内外，特别是国内，对工作流建模的研究主要集中在模型设计方面，

而利用事件日志进行工作流挖掘的研究所见不多。此外工作流时间性能分析和调

度优化也是工作流管理方面的研究热点。

本论文从启发式工作流挖掘算法、智能化工作流挖掘算法两个方面对工作流

挖掘进行了深入地研究与分析；对工作流时间性能以及工作流调度优化进行了深

入地研究与分析，具体的研究内容和创新点如下：

(1)能解决多种复杂任务的工作流挖掘。为了有效挖掘含有多种复杂任务

的过程模型，对含有循环任务和重复任务的事件日志进行了研究，提出发现循环、

重复和同一任务的启发式规则，并且给出证明；改进了a算法的关联关系定义，

在此基础上提出了r算法。实例验证该算法是有效的，对循环、重复和同一任务

的判定是正确的。对挖掘出的模型进行仿真分析，仿真结果表明使用r算法挖掘

出的模型所产生的日志和原始日志具有逻辑等价性。

(2)基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘。为了解决目前工作流挖掘算

法大都采用局部策略因而无法保证最优挖掘以及算法对噪声敏感的问题，提出基

于混合自适应遗传算法的工作流挖掘算法。该算法与启发式算法相比具有更高的
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鲁棒性和对噪声的抗干扰性；与基本遗传算法相比，该算法能显著提高解的质量

和收敛速度。

(3)工作流时间性能分析。工作流性能分析是对工作流进行评价和优化的

基础，时间性能则是衡量工作流性能的一个重要指标。利用概率论中关于服从指

数分布的随机变量的分布函数、密度函数及数学期望的基本性质，详细地分析了

组成SPN模型的串行、并行、选择和循环四种基本结构的平均延迟时间，设计

了通用的SPN模型平均延迟时间公式。通过对复杂SPN模型的等效化简，实现

对工作流时间性能的分析。最后，通过实例验证了该方法的可行性和有效性。

(4)工作流调度优化。为了解决工作流调度优化问题，以QoS为优化目标，

提出了克隆选择离散粒子群算法，运用该算法进行工作流调度优化研究。该算法

增加了种群的多样性，提高了算法精确度，加快了算法的收敛速度，克服了离散

粒子群算法早熟收敛和局部极值等问题，在工作流调度应用中具有良好的性能。

关键词：工作流挖掘；工作流调度：时间性能；遗传算法；离散粒子群算法
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Abstract

In order tO win in the increasingly severe marketing competition,all enterprise

needs to constantly optimize the production and business process．The effective or-

ganization and management of business process is an important approach to improv-

ing enterprise benefit and enhancing enterprise competitiveness．Workflow modeling

is a kind of technology which is closely associated with business process．It can sup-

port the effective organization and management of business process．

Work_flow mining is all important work_flow modeling method，which is used to

discover structural process of business from event log of information system．Work-

flow mining can avoid designing the workflow model from scratch,which is a com-

plicated time--c,onsuming process．The research on workflow mining has important

significance for the modeling and reengineering of business process．Despite the ira-

portance of workflow mining，there are few research work done in this area．In addi-

tion,workflow time performance analysis and workflow scheduling optimization are

also the research focus in workflow management．

This dissertation studies on workflow mining，including heuristic workflow

mining algorithm,intelligent workflow mining algorithm．In addition,this dissertation

studies on workflow time performance analysis and workflow scheduling optimiza·

tion．The main contributions of this dissertation are listed as follows：

(1)In order to mine process from event log with cyclic tasks，duplicate tasks

and same tasks，and to optimize enterprise modeling method，an improved mining al·

gorithm called f-algorithm is presented based on improving the a-algorithm．The

ordering relations between tasks are redefined；heuristic rules are put forward for
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identifying cyclic tasks，duplicate tasks and same tasks among event log．The mined

WF-net is siInulated for generating reversely event log．The equivalence between

simulated log and raw log is analyzed．The validity of r-algorithm is proved．

(2)Current workflow mining algorithm using local strategy can’t ensure that a

globally optimal process model is mined．The algorithm is also sensitive to noise．To

solve the problems，a hybrid adaptive genetic algorithm(HAGA)is proposed．The

simulation testing results demonstrate that the new algorithm has noise immunity and

is moge robust than a algorithm,and that it can find better solution and converge

faster than the simple genetic algorithm(SGA)employing general genetic strategy．

(3)In order to improving the efficient organization and management，Workflow

time performance analysis is realized by means of equivalent simplification to com-

plex SPN models．Using the basic properties of probability theory about distribution

function,density f：Ilnction and mathematical expectation of random variable agreeing

with exponential distribution,average delay time is calculated to analyze the average

delay time of serial，parallel,selective and cyclic structure．A general method of alia-

lyzing average delay time is proposed．Workflow time performance analysis is real--

ized by means of equivalent simplification to complex SPN models．

(4)In order to solve the problem of OoS constrained workflow scheduling opti-

mization,the discrete particle swarm optimization algorithm based on clonal selection

is given．The algorithm can increase the swarm’s diversity and precision,speed up

convergence speed and overcome premature convergence and local optimum．The

performance of our algorithm is very promising in workflow scheduling application．

Keywords：Workflow Mining：Workflow Scheduling：Time Performance；Genetic

Algorithm；Particle Swarm Optimization。
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第1章绪论

第1章绪论

1．1 研究背景及意义

计算机支持的协同工作(Computer Supported Cooperative Work，CSCW)【1】

是指地域分散的一个群体借助计算机及其网络技术，共同协调与协作来完成一项

任务。通过建立协同工作流环境，可以改善人们的沟通方式，消除人们时间和空

间的距离，节省工作人员的时间和精力，提高群体工作质量和效率。

工作流管理系统作为CSCW系统的一个分支，是一项发展迅速的技术，已

成为各种管理信息系统以及办公自动化系统的核心，在许多企业中得到了广泛的

应用。Delphi Group的创始人和主席Thomas Koulopoulos曾预言工作流管理系统

将最终成为覆盖各类终端与网络操作系统之上的业务操作系统(Business Op．

eration System，BOS)，将带来操作系统、信息管理软件的一次革命，乃至在将

来将应用从企业延伸到家庭中，成为新时代的家庭信息平台(Family Information

Platform，FIP)[21。

工作流技术又是工作流管理系统的核心技术。工作流技术是实现企业业务过

程建模、业务过程仿真分析、业务过程优化、业务过程管理与集成，从而最终实

现业务过程自动化的核心技术【3】o对企业利用工作流方法进行业务过程的建模和

深入分析不仅可以规范化企业的业务过程，发现业务流程中不合理的环节，进而

对企业的业务过程进行优化重组，而且所建立的业务过程模型本身就是企业非常

重要的知识库和规则库，可以成为指导企业实施计算机管理信息系统的模型。

工作流建模作为一种业务过程的管理技术，为企业业务过程的高效组织和管

理提供了解决方案。工作流挖掘作为一种重要的工作流建模方法，旨在从信息系

统的事件日志中发现关于业务流程的结构化过程，从而避免了从空白开始进行既

费时又容易出错的工作流模型的设计，其研究对于企业实现业务流程的建模和再

造具有重要的意义。目前国内外，特别是国内，对工作流建模的研究主要集中在

模型设计方面，而利用事件日志进行工作流挖掘的研究所见不多。

工作流模型的性能分析一般指通过仿真或严格的理论分析获得系统性能的

量化指标，如业务平均处理时间141，在工作流管理系统中发挥着重要的作用，可
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定量评价工作流的时间性能。工作流时间性能分析是工作流管理方面的研究热

点。

工作流调度优化也是目前研究的热点，合理地调度服务资源不但可以提高工

作流的运行效率，而且能降低资源的使用成本，提高系统的可靠性。

本论文从启发式工作流挖掘算法、智能化工作流挖掘算法两个方面对工作流

挖掘进行了深入地研究与分析；对工作流时间性能以及工作流调度优化进行了深

入地研究与分析。将本论文研究的理论成果应用到企业中，有助于企业在更短时

间内生产出成本低、质量高的产品，或在更短的时间内提供更好的服务，有助于

企业进行业务过程改进和优化，以提高企业的市场竞争力，在全球市场竞争中立

于不败之地。因此，本论文所做的研究具有一定的理论意义和重要的应用价值。

1．2 主要研究工作

本论文从工作流挖掘、工作流时间性能分析和工作流调度三个方面对工作流

相关技术进行了深入地研究。

(1)基于启发式算法的工作流挖掘

研究与分析现有的工作流挖掘理论、技术和方法。了解到目前对于工作流挖

掘的研究不是很多，并且现有的研究都是只能解决简单的挖掘问题。

在对工作流挖掘问题进行深入研究的基础上，提出了新的工作流挖掘算法一

一r算法。该算法解决了事件日志中含有循环任务、重复任务以及同一任务的工

作流挖掘问题。

(2)基于进化算法的工作流挖掘

研究与分析了遗传算法的基本理论以及应用现状。了解到遗传算法目前应用

的领域非常广泛，包括工业、交通业、经济管理、图像处理等。而在工作流挖掘

领域的应用，却所见不多。虽有文献使用了遗传算法，但是由于基本遗传算法具

有早熟或后期收敛缓慢等缺点，不能很好地解决活动多、复杂性高和有噪声的问

题。

本文深入分析了工作流挖掘问题的模型表示，建立了工作流挖掘问题的数学

模型，提出使用关联矩阵进行染色体编码，并且根据挖掘模型与原有日志的符合

-2-



第1章绪论

性定义了染色体的适应值评价函数。结合进化过程的分阶段性，提出混合自适应

遗传算法，有效地解决了活动规模大、含噪声的工作流挖掘问题。

(3)工作流时间性能分析

研究与分析了工作流时间性能分析方面的相关研究。了解到当前关于工作流

时间性能分析往往使用复杂难以理解的定理的形式给出，并且不具有可读性。本

论文从另外一种角度出发，使用基本的数学期望的公式详细定量分析了工作流四

种基本结构的时间性能。

(4)工作流调度

研究并分析了工作流调度的相关文献以及其它领域的调度问题，分析和总结

了目前工作流调度的主要问题和不足。在学习研究相关进化算法理论后，确定改

进适用于连续问题空间的粒子群算法，并运用改进后的算法进行工作流调度的研

究。将改进后的算法和经典的二进制离散粒子群算法进行了实验比较。实验结果

表明新的算法收敛速度快，求解精度高、稳定性好、能够有效抑制早熟收敛，在

工作流调度应用中具有良好的性能。

1．3 课题来源

本论文的研究是依托粤港关键重点突破项目“面向制造业信息化和电子政务

领域的软件构件库平台"(编号：200621．D6021)、国家自然科学基金项目“基

于人工生命计算的计算协同关键问题研究"(编号：60573159)和广东省自然科

学基金项目“协同软件关键技术及其应用研究”(编号：05200302)进行的。本

论文的研究内容是这三个项目研究的重要组成部分。

1．4论文组织

本论文共分为7章，内容安排如图1-1所示。

第1章(本章)作为本论文的绪论部分，分析了工作流挖掘以及工作流调度

的重要地位，并阐述了本论文研究的背景和意义。另外，简要介绍了本论文的主

要研究工作、课题来源和论文的组织结构。

第2章主要介绍了本论文涉及的相关理论基础及主要研究问题的现状。首先

介绍了Petd网和工作流网的基本概念，然后介绍了遗传算法和粒子群算法这两

个和本论文相关的进化算法，最后从工作流挖掘、工作流时间性能分析和工作流
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调度三个方面综述了目前国内外的研究现状。

第3、4、5、6章围绕本论文的主题进行深入地讨论与研究，是本论文的主

要内容。

陈习
第2章

相关理论及研究现状

第3章

可解决多种复杂任务
的工作流挖掘

第4章

基于混合自适应遗传算法

的工作流挖掘

第5章 l I 第6章

基于SPN的工作流I l基于克隆选择离散粒子
时间性能分析 I l群算法的工作流调度

第7章

总结与展望

图1-1论文组织结构

第3章在分析前人工作的基础上，针对目前工作流挖掘算法存在的不足，提

出了新的工作流挖掘算法一r算法。首先提出启发式判定规则，用来识别事件
日志中所包含的循环任务、重复任务和同一任务，然后运用z-算法进行挖掘提取

出工作流网，并且通过CPNTools仿真工具对挖掘出的工作流模型进行仿真，并

分析仿真日志与原始日志的等价性，从而验证r算法的可行性和正确性。

第4章运用混合自适应遗传算法对工作流挖掘进行了深入地研究。针对目前

工作流挖掘算法采用局部策略因而无法保证最优挖掘以及算法对噪声敏感的情

况，提出基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘算法。首先定义了基本工作流网

以及变迁的使能和点火规则，给出了过程模型的定义；然后提出了过程模型转换

成基本工作流网的算法，设计了衡量事件日志与过程模型符合性的适应值评价函

数：最后设计了根据进化阶段以及个体相似度而混合自适应的交叉率和变异率。

仿真实验结果表明，该算法与a算法相比具有更高的鲁棒性和对噪声的抗干扰

性：与基本遗传算法相比，该算法能显著提高解的质量和收敛速度。

第5章基于SPN对工作流时间性能进行了深入地分析。工作流性能分析是

对工作流进行评价和优化的基础，时间性能则是衡量工作流性能的一个重要指
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标。利用概率论中关于服从指数分布的随机变量的分布函数、密度函数及数学期

望的基本性质，详细地研究了组成SPN模型的串行、并行、选择和循环四种基

本结构的平均延迟时间，设计了通用的SPN模型平均延迟时间公式。通过对复

杂SPN模型的等效化简，实现对工作流时间性能的分析。最后，通过实例验证

了该方法的可行性和有效性。

第6章研究了离散粒子群算法，以及其在工作流调度方面的应用。首先提出

旋转击发规则，并使用该规则对粒子的位置进行离散化处理，改进了传统的适用

于连续优化领域的粒子群算法，提出了克隆选择离散粒子群算法。为了验证本章

所提出的算法的优越性，与二进制离散粒子群算法进行了实验比较。实验结果表

明，本章提出的克隆选择离散粒子群算法收敛速度快，求解精度高、稳定性好、

能够有效抑制早熟收敛，在工作流调度应用中具有良好的性能。

第7章是总结与展望。主要对本论文的研究工作做了进一步的归纳和总结，

并展望了下一步的研究工作。
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第2章相关理论及研究现状

本章概述了工作流挖掘和调度涉及的Petri网、工作流网的基本概念和基本

原理；应用于工作流挖掘和调度的相关进化算法，如遗传算法、粒子群算法；工

作流挖掘、工作流时间性能分析和工作流调度的基本概念以及国内外研究现状。

2．1 Petri网

Petri网最早在1962年由德国的Petri[5】提出。Petri网的主要优点是描述异步

并发能力和它的图形表示。和其它系统模型一样，Petri网由两类元素构成：表

示状态的元素以及表示变化的元烈61。Petri网是一种可用图形表示的组合模型，

同时又是严格定义的数学对象，既可用于静态结构分析，又可用于动态行为分析。

有关Petri网的更详尽的阐述，可参见文献【7】。

定义2-1(有向网，简称网旧)．三元组Ⅳ-俨，T，刃称为有向网(简称网)

的充分必要条件是：

(1)Pr'IT-矽；

(2)PUT一矽；

(3)F∈PxT UZ×P，其中“X一表示笛卡尔乘积；

(4)dom(F)Ucod但)一PUT，其中

dom(F)一缸13y：@，)，)∈F}

cod(F)-{yIjz：O，y)EF}

它们分别是F的定义域和值域，尸和r分别称为Ⅳ的库所(place)集和变迁

(transition)集。F称为流关系(flow relation)。

网由两类节点组成：库所和变迁。库所用圆形“o"表示，变迁用方框“口"

表示。节点间通过有向弧连接，同类节点不能直接相连，用从X到Y的带箭头的

弧线表示流关系中的(z，y)。

．6-
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定义2．2(输入库所和输出库所)．如果存在一条有向弧线从库所P指向

交迁t，则库所P称为变迁t的输入库所，变迁t的输入库所集合记为·f；如果存

在一条有向弧线从变迁t指向库所p，则库所p称为变迁t的输出库所，变迁f

的输出库所集合记为t·。

若网Ⅳ1--(e,，乃，F1)，PI={p1，P2，P3，肼，D，p6)，乃={f1，t2，t3，t4，ts}，

Fx--{(pl，f1)，(fl，见)，01，p4)，(p2，t2)，(p2，t3)，帆，“)，纯，p3)，@，p3)，

m，p5)，p3，珞)，慨，珞)，(t5，风)'，则Ⅳl网的图形表示如图2-I所示。

图2-I有向网Ⅳ1的图形表示

有向网是系统的结构框架，在框架上的活动是系统中流动的资源。在有向网

的基础上指明资源的初始分布，并规定框架上的活动规则(即库所的容量和变迁

与资源之间的数量关系)，则称为网系统。

记妒={O，I，2，⋯’，矿={1，2，3，⋯}，甜表示无穷：∞=∞+1=∞一1=∞+∞。

定义2-3【6】

(1)K-P呻矿U{co】．称为有向网iv--(P，T，D的容量函数。

(2)对给定的容量函数K，M：尸_'妒称为Ⅳ的一个标识的条件是：

坳∈P．膨(p)sK仞)。

(3)胍P呻矿称为Ⅳ上的权函数，对(z，y)∈F，w(x，Y)称为@，y)上的权。

权函数规定了每个变迁发生一次所引起的资源数量的变化。V(x，y)EF，

0<W@，y)<山。

定义2-4(网系统旧)．六元组∑=(P，T，F，K，IF,％)构成网系统的条

件是：

(1)iV---(e，T，而构成有向网，称为∑的基网。
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(2)K，职M分别为Ⅳ上的容量函数、权函数和标识。胁称为∑的初始

标识。

以上给出的是网系统的静态特征。完整的网系统不仅包括静态特征还包括动

态规律，即变迁规则。变迁规则包括变迁使能条件和变迁点火后果，定义2．5

和定义2-6分别给出了变迁使能条件和变迁点火后果的定义。

设M为网系统∑=(P，T，F，K，职㈨的基网俨，T，D上的任一标识，

tET，为任～变迁。

定义2．5(变迁使能条件旧)．t在肘标识下使能的条件是：

vp∈,t：肘p)苫Wp，f)^VpEt‘：Mp)+∥O，p)s K0)

t在M标识下是使能的，记作Mf>，也称M授权t点火或t在M授权下点火。

定义2-6(变迁点火后果嘲)．若M【f>，则t在M标识下是使能的，变迁点

火后得到新标识M’，对坳EP，

M’0)=

Mp)一形o，f)，pE4-t‘

Mp)+形p，f)， p∈f。一。t

M(p)-W(s，O+w(t，J)，pet·n·，

Mo)， p譬f·

标识由M变为M的后继M’，记作MpM’。

在网系统的图形表示中，每个库所P都有一个对应的圆，标识M的图形表

示为：在p对应的圆中画上肘p)个黑点(称为托肯，token)。在脚)=n，和W(x，
y)=1时均采用默认法，即不标明的容量均为无穷，不标明的权均为I。

Pctri在文献【5】中使用的系统模型就是K暑∞和形皇1的网系统，这就是传统

上称为Pctri网的网系统，又称为库所／变迁网(Phcefrransition net，简称P厂r网)。

定义2-7(发生序列，变迁序列旧)．s=MotlMl洲≯％厶为∑的一个有

限出现序列的充分必要条件是：对所有的f，i=1，2，⋯，尬．1№泓。称f爿1t2⋯
厶为变迁序列。

2．2 工作流网

I 8-
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Aalstl8】等人把工作流的概念映射到Petri网上，采用Petri网对工作流的控制

流维度进行建模，并称之为工作流网(Workflow net，WF-net)。

定义2-8(WF．net嘲)．Petri网y=(P，T，D是WF-net，当且仅当：

(1)2有一个源库所iEP，且·f=矽；

(2)∑有一个汇库所oEP，且D．-矽；

(3)如果在∑中添加一个变迁t且·f={D)，t．--{i}，则新的Petri网∑I-俨，

rUt，FU{U，i}U{D，U))是强连通的。

文献【8】采用wF-net描述了工作流过程模型中的顺序、并行、选择和循环这

四种基本控制结构。

(1)顺序路由

顺序路由用来描述一个活动执行完成后，另一个活动才能接着执行的情况。

图2．2给出了一个顺序路由的例子，活动A完成后活动曰才能开始执行；活动口

完成后，活动C才能开始执行。

，Pl P2
o

(2)并行路由

图2．2顺序路由

并行路由用来描述多个活动可以同时执行或以任意次序执行的情况。为了建

模活动之间的并行路由关系，引入两个控制任务AND—split和AND-join。图2-3

给出了并行路由的例子，活动J5I和活动C的执行顺序有三种可能：B、C两个活

动同时执行；B先执行，C后执行；C先执行，丑后执行。t1、t2分别表示AND．split

和AND-join任务。

ANDcsplit ANpoin

仍p4

图2-3并行路由

．9一
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(3)选择路由

选择路由用来描述只能从多个活动中选择其中一个活动来执行的情况。为了

建模活动之间的选择路由关系，引入两个控制任务OR-split和OR-join。图2-4

给出了选择路由的例子，活动曰、C中只能有一个活动被选择执行，可能是丑被

执行，也可能是C被执行。p1、p2分别表示OR-split和OR-join任务。

图2-4选择路由

(4)循环路由

循环路由用来描述某一个或多个活动需要反复执行的情况。循环路由是一种

特殊的选择路由，同样引入了两个控制任务OR—split和OR-join。图2-5给出了

循环路由的例子。活动曰可能被多次执行。p1、p2分别表示OR-join和OR-split

任务。

2．3 相关进化算法

2．3．1遗传算法

图2-5循环路由

求解最优解或近似最优解的传统方法主要有枚举法、启发式方法和搜索算法

【9】。随着问题规模的扩大、约束条件的增多，这些传统的方法在可以接受的时间

内不能得到问题的最优解或近似最优解。

遗传算法是近年来迅速发展起来的一种高度并行的随机搜索与优化方法，它

-10-
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为解决大规模优化问题提供了～种有效的途径。遗传算法(Genetic Algorithms，

GA)【10】是美国Michigan大学的J．Holand于1975年受生物进化论的启发提出的，

是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化概率

搜索算法。

(1)基本遗传算法

通过模仿自然界中生物遗传与进化机制，许多学者设计了各种不同的遗传算

子来模仿不同环境下的生物遗传特性，构成了各种不同的遗传算法。但这些遗传

算法都有一个共同的特点，即在模仿生物遗传与进化过程中都使用了选择、交叉、

变异机制。Goldberglll】总结了一种统一的最基本的遗传算法，称为基本遗传算法

(Simple GeneticAlgorithm,SGA)。

基本遗传算法从一组随机产生的初始解(称为初始种群)开始进化过程。种

群中每个个体对应为问题空间的一个解，称为染色体。基本遗传算法中以个体适

应度的大小来评价各个个体的优良程度，从而决定其遗传到下一代的机会大小。

评价个体适应度的函数称为适应值函数。基本遗传算法主要通过选择、变异、交

叉运算不断迭代产生下一代种群。选择运算把当前种群中适应值高的个体遗传到

下一代种群中。交叉运算是遗传算法中产生新个体的主要操作，它以某一概率(称

为交叉概率，P艉)将个体部分染色体相互交换产生两个新个体(称为后代个体)，

并用来替代原来的两个“旧"个体(称为父个体)。变异运算是对个体的某一个

或某一些基因座上的基因值按较小的概率(称为变异概率，只)进行变异。种群

不断地进行选择、交叉和变异运算，经过若干代，算法收敛于一个优良个体，它

就是最优解或次优解。基本遗传算法的运算过程如图2-6所示。

该算法使用了上述三种遗传算子(选择算子、交叉算子、变异算子)，主要

运算步骤如下：

(1)初始化。设置进化代计数器f=0；设置最大进化代死随机生成规模为

Ⅳ的初始种群爿0)；

(2)选择运算。将选择算子作用于种群；

(3)交叉运算。将交叉算子作用于种群，交叉概率～般取【0．4，0．99】：

(4)变异运算。将变异算子作用于种群，变异概率一般取【0．05，0．25]，种

群尸(D经过选择、交叉、变异运算后得到下一代种群心+1)；
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(5)判断终止条件。若t<T，则t--t+1，转到(2)；若t=T，则将种群中具

有最大适应值的个体作为最优解输出，迭代终止。

遗传仝同 解仝同

图2-6基本遗传算法的运算过程

基本遗传算法是一类可用于复杂系统优化计算的鲁棒搜索算法，与其他一些

优化算法相比，具有如下特点【11】：

1、基本遗传算法以决策变量的编码作为运算对象。与传统的优化算法直接

利用决策变量的实际值进行优化计算不同，基本遗传算法不是直接以决策变量的

实际值来进行运算的，而是通过对决策变量进行编码处理后，再进行遗传算子操

作。

2、基本遗传算法直接以目标函数值为搜索信息。与传统的优化算法需要利

用目标函数的导数值等辅助信息确定搜索方向不同，基本遗传算法仅使用由目标

函数值变换后的适应值来确定搜索方向和搜索范围。这个特性给很多目标函数无

法求导或导数不存在的优化问题提供了便利。另外，利用个体适应值可以将搜索

范围集中到适应值较高的搜索空间，提高了搜索的效率。

3、基本遗传算法具有很高的并行性。与传统的优化算法往往从解空间的一

个初始点开始搜索不同，基本遗传算法从一定规模的初始种群开始同时在多个区

域搜索最优解，从而降低了算法陷入局部最优解的可能性。

4、基本遗传算法使用概率搜索技术。与传统的优化算法使用确定性的搜索

·12-
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方法不同，基本遗传算法使用概率搜索技术，其选择、交叉、变异等运算都是基

于概率的方式进行的，从而增加了其搜索过程的灵活性。

(2)自适应遗传算法

基本遗传算法中交叉算子和变异算子的交叉率和变异率都是固定的。算法参

数交叉率Pc和变异率P肼的取值是影响基本遗传算法行为和性能的关键所在，直

接影响算法的收敛性，只越大，新个体产生的速度就越快112】。交叉率Pc取值过

大导致遗传方式被破坏的可能性也增大，易破坏适应度高的个体结构；Pc过小，

则导致搜索过程缓慢，甚至停滞不前。变异率厶取值P册过小导致不易产生新的

个体结构；厶过大，则导致遗传算法退化为纯粹的随机搜索算法。针对不同的

优化问题，需要反复实验来确定只和厶的取值，这是一件繁琐的工作。

Srinvivas等人113】提出一种自适应遗传算法(Adaptive Genetic Algorithm,

AGA)，该算法中Pc和R能够随适应度自动改变，自适应交叉和变异率的调整

曲线如图2．7所示。当种群个体适应度趋于一致或者趋于局部最优时，增加Pc

和厶，而当种群适应度比较分散时，则减少尸c和厶。同时，对于适应值越高于

种群平均适应值的个体，Pc和厶的取值越低，使得该个体得以遗传到下一代；

而越低于平均适应值的个体，只和厶的取值越高，使得该个体被淘汰的概率越

高。因此，自适应的Pc和厶能根据个体适应度的高低取到最佳Pc和厶。自适

应遗传算法在保持种群多样性的同时，保证遗传算法的收敛性。

P
c

后

厶

k’

(a)自适应交叉率傍碚t-k2) @自适应变异率(te-％=k4)

图2．7自适应交叉率和变异率

在自适应遗传算法中，Pc和厶自适应调整公式如式(2．1)和式(2-2)所示，式

中，，脚表示种群中最大的适应度值；五曙表示每代种群的平均适应值；f’表示

要交叉的两个个体中较大的适应值；厂表示要变异个体的适应值；kl，k2，／,3，幻

在(o，1)区间取值。

-13-
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2．3．2粒子群算法

￡伊kx(f．“厶-f)’’竺
己。∥’竺

(2—1)

(2·2)

粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO)[1aJ，是由美国社会心理学家

Kenedy和电气工程师Eberhart通过对鸟类群体行为的观察研究，于1995年共同

提出的一种智能优化算法。粒子群算法自提出后，由于算法计算速度快，简单易

于实现，引起了国际上相关领域学者的关注，并对其进行改进研究。由于基本粒

子群算法主要适用于连续优化问题，因此为了使其能应用于离散空间优化问题，

需要对基本粒子群算法进行离散化，形成离散粒子群算法。

(1)基本粒子群算法

PSO的提出来源于对鸟群捕食行为的研究。一群鸟在随机寻找食物，在这个

区域里只有一块食物，所有的鸟都不知道食物在哪里，那么鸟找到食物的最优策

略就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域。PSO算法就是从这种鸟群捕食的模

型中得到启示而产生的。

PSO中称这些捕食的鸟为“粒子"(paaicle)，粒子的位置就是解空间的一个

解。“食物"就是优化问题的最优解。PSO中每个粒子根据自己的飞行经验和同

伴的飞行经验来调整自己的飞行速度和位置。每个粒子在飞行过程所经历过的最

好位置，就是粒子本身找到的最优解。整个种群所经历过的最好位置，就是整个

种群目前找到的最优解。前者称为个体极值(pBest)，后者称之为全局极值

(gBest)。每个粒子根据pBest和gBest不断更新自己的位置和速度，从而产生

新一代种群。PSO中通过适应值来评价粒子的优劣。

PSO与其它进化类算法相似，也是采用“种群"与“进化"的概念，也是根

据个体(粒子)的适应值大小进行操作115】。不同的是，PSO没有象其它进化算

法那样对每个个体使用进化算子，而是将个体看作是在刀维空间中没有重量和体

-14-
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积的粒子。

设石=∞l，沈一．，‰)为粒子f的当前位置，Vi=(vil，Vi2⋯．，％)为粒子i的当前

飞行速度；B=慨1，pi2，⋯，砌)为粒子f所经历的具有最优适应值的位置。对于最

小化问题，适应值越小，位置越优。基本粒子群算法的速度和位置更新公式分别

是式(2-3)和式(2．4)。

％O+1)一％O)+c1，：『。(f)魄(f)一嘞O))+c2rj2(tXpdO)一嘞O” (2-3)

％O+1)一嘞O)+％O+1) (2。4)

其中f表示第f个粒子，j『表示粒子的第j『维，t表示第t代，c1、c2表示加速

常数，在0～2间取值，c1调整粒子飞向自身最好位置方向的步长，c2调整粒子

向全局最好位置飞行的步长，rjl、rj2∈[O，1】，为均匀分布的随机数。式(2-3)由三

部分构成，第一部分表示粒子先前的速度，第二部分是粒子的认知属性，第三部

分是粒子的社会属性。基本粒子群算法流程如图2．8所示。

初始化粒子的速度和位置

计算粒子适应值

计算并更新只和尸g

根据只和名更新粒子的速度和位置

是

输出优化结果

图2．8基本粒子群算法流程

(2)离散粒子群算法

离散粒子群算法(Discrete Particle Swarm Optimization，DPSO)首次由

Kennedy等人【16】提出。在DPSO中，粒子位置勖@采用二进制的0和1表示，但

由式(2·3)可以得知，啡)的计算结果可能不是整数，并且由式(2-4)也得知，迭代
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后的础+1)可能是0、1以外的其它数值。为此，Kanndy引入模糊函数．踞∞，
定义如式(2．5)所示。

船0)I—1+—exLp(-x)(2-5)
这样，位置迭代公式(2．4)就变为

咖1)-仁裟∥删’ (2．6)

其中，r3E[O，1】为均匀分布的随机数。

在基本粒子群算法中，㈣表示粒子的飞行速度，能对劫@的方向和位置产
生影响，而在离散粒子群中，啄D则表示粒子的每维分量取1的概率为Sig(vis(t))，

取0的概率为1-Sig(vi：(t))。

2．4 工作流挖掘

2．4．1工作流技术

1993年，工作流技术的标准化组织——工作流管理联盟WfMC(Workflow

Management Coalition)成立。WtMC对工作流的定义【17】：工作流是一类能够完

全或者部分自动执行的经营过程，根据一系列过程规则，文档、信息或任务能够

在不同的执行者之间传递、执行。因此，它通过建模企业业务过程，依据预先定

义的业务逻辑关系来组织和协调企业各种活动的执行。

工作流的概念是在信息系统的建设中逐步形成的，它有一个从局部到整体、

从初级到高级、从简单到复杂的发展过程118l。

工作流的概念起源于生产组织和办公自动化领域。目的是通过将一个具体的

工作分解成多个任务、角色，通过预定义的规则和过程，约束这些任务的执行和

监控，以提高企业生产经营管理水平。目前，工作流的热点研究方向主要有：

(1)工作流建模及分析【19。211。工作流模型是业务逻辑表示的基础，是业务

过程的计算机化的表示。随着工作流过程的复杂化，工作流建模也越来越容易出
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错，因此需要对建模后的模型进行分析：确认、验证和性能分析。确认是测试模

型是否如预期一样执行。验证是模型正确性检验，发现模型中不合理之处，以减

少出现逻辑错误的概率。性能分析主要通过时间、服务和资源利用率来评价模型

的性能。

(2)工作流资源管理【22，231。工作流资源管理是工作流系统资源优化的主要

手段。资源的合理建模、配置和调度能有效的改善工作流系统的性能。

(3)工作流安全性【弘251。工作流安全性研究主要集中在对访问控制模型的

研究。一个安全的访问控制模型是工作流管理系统中重要的组成部分，也是当前

工作流研究的重要内容。

(4)工作流过程优化【孙271。用户是根据自己的需求定义的工作流模型，可

能会存在不优化的地方，因此需要采用优化方法对模型进行结构优化，从而减少

工作流执行时间，提高整个工作流的执行效率。

(5)工作流挖掘【281。工作流挖掘的目标是从信息系统的事件日志中自动发

现过程模型。工作流挖掘的研究在国内起步较晚。

(6)工作流调度【29-矧。通过工作流调度算法实现工作流任务执行过程中满

足用户逻辑约束的最优资源调度策略，从而实现服务资源的最优利用。在网格环

境下，服务资源分布在异构的网络中，这些分布着的服务资源的选择和调度对实

现工作流调度高效性下显得尤为重要。

2．4．2工作流挖掘技术

广义上，工作流挖掘是指信息系统的工作流知识发现，也称为过程挖掘或过

程发现。工作流挖掘的最终目标是：通过对信息系统事件日志的挖掘，发现有关

于工作流的知识，如模型知识、时间知识等。工作流挖掘的过程如图2-9所示。

狭义上，工作流挖掘是指工作流模型挖掘。

工作流的生命周期包括4个阶段：(1)工作流建模；(2)工作流配置；(3)

工作流执行；(4)工作流诊断。以往对工作流技术的研究主要集中在工作流建模

和工作流配置，很少关注到工作流执行阶段的研究，更少有对工作流诊断的研究。

工作流挖掘技术研究的重点放在工作流执行阶段和诊断阶段，通过分析工作流执
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行阶段产生的事件日志，从而逆向支持工作流的建模与分析。

图2-9工作流挖掘过程

传统的工作流建模过程存在如下一些缺点：

(1)需要建模者拥有丰富的经验；

(2)建模过程需要与客户进行反复的沟通，这个过程花费的时间较多；

(3)建模的成本高；

(4)设计出的模型往往不能反映实际的业务过程；

(5)设计出的模型随着用户实际业务过程的变动也经常需要随之更改。

因此研究人员提出对模型进行挖掘而不是首先进行设计，并围绕工作流模型

挖掘这个主题进行了大量的研究工作。工作流模型挖掘过程如图2．10所示。本

文所提及的工作流挖掘除特殊说明外，均指狭义上的工作流挖掘即工作流模型挖

掘。

初始业务流程 皇 挖掘出的工作流模型

图2-10工作流模型挖掘过程

2．4．3工作流挖掘国内外研究现状

文献【311首次对软件工程中的软件过程进行挖掘，介绍了三种软件过程挖掘

方法：神经网络法、纯算法、Markov方法；将过程挖掘的概念引入到工作流管

理系统中，并将研究成果在IBM工作流管理平台MQSeries上进行应用；文中利

用有限状态机进行建模，但有限状态机不能建模并行活动。自此以工作流挖掘为

主题的研究得到广泛地开展。

文献[321是对文献[33]I作的延续和优化，提出活动的执行是有生命期的，

将活动从准备到结束的时间段定义为活动的生命期。由于活动生命期的引入，并
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发活动的判断从两个方面来考虑：(1)两个活动曾以两种先后顺序出现；(2)两

个活动处于激活状态时的生命期出现重叠。只要以上两个条件满足其中一条，就

可以判断这两个活动是并发活动。在日志具有不完整性的情况下，如果只是用条

件(1)来判断并发活动就容易导致建模错误。而引入生命期的概念后，并发的

判断就更加全面，也更合理地反映工作流的实际情况。

文献【34】采用基于块结构的建模语言进行建模，定义每个工作流模型由一系

列的嵌套块构成。这种建模方法的优点在于建模语言与过程几何有关，过程几何

语义定义准确，具有模块化和可扩展性。

文献【35】提出了口算法，基于符合完整性定义的事件日志，输出基于Petri

网表示的库所／变迁(P厂r)网。口算法能挖掘所有结构化工作流网(Structured

Workflow Net，SwF-mt)。但是，口算法有其局限性，主要表现在不能正确挖掘

工作流中的重复任务和非自由选择结构，另外口算法不能处理短循环(单循环和

双循环)以及有不完整数据和有噪声数据的情况。

文献【36】通过对日志进行预处理，识别出日志中的单循环和双循环日志，并

删除循环日志。找出单双循环后，再对处理后的日志运用口算法进行挖掘，从而

解决了直接运用口算法不能处理短循环的问题。

文献[37，38]在消除噪声的基础上进行了建模研究，提出了处理噪声并进行

建模的三步：(1)构造依耕频繁表(D／F-table)：(2)通过依柳频繁表挖掘出活

动关系表(R．table)；(3)最后通过关系表重构出WF．net。消除噪声的过程中使

用了阈值，但是阈值的设定是凭借经验数据设定的。这显然对于没有经验的人而

言不太适合。

文献【39】提出基于机器学习的方法得出最优的阈值，从而改进了噪声消除方

法。文献f40】完全采用贝叶斯方法来挖掘带噪声的日志。除了对结构化工作流模

型进行挖掘，现实中有些系统的过程是非定制的，而是在系统运行过程中由用户

的行为动态确定的，如CaraInba【41】就是允许过程非定制的协同系统。文献[42】

利用TeamLog对此类非定制过程进行了挖掘研究。

对于工作流挖掘的研究前期主要集中在过程的行为方面，但缺乏对事务工作

流的性能挖掘。文献【43】提出了挖掘算法，该算法可以挖掘工作流模型，而且通

过日志挖掘可以改进事务行为。文献【44】通过日志挖掘工作流的事务属性，找出
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系统失败的原因，并使用一系列的规则帮助系统进行恢复。该文首次从工作流挖

掘的角度，对系统进行事务恢复研究。

文献[451将工作流视为队列系统，分析流程到达时间对流量进行建模；分析

流程服务时间，挖掘影响服务时间的因素：分析等待时间，对客户等待容忍限度

进行建模。文献[46]己JIA,流程经理概念，实现基于流程分解的内部角色识别，解

决角色的层次性划分问题；对角色间的活动依赖进行了刻画，从而实现对角色交

互行为的挖掘。文献【47】对日志中的决策点进行挖掘，修改挖掘出的工作流模型，

使得决策点尽可能定位到前期，这样可以减少不确定的活动并识别出多余的活

动，从而对原模型进行了有效的改进，提高模型的平均执行时间。文献【481利用

机器学习的方法对日志进行决策挖掘，发现数据属性如何影响案例的路由选择，

并设计实现了决策挖掘器，从而改进路由选择，提高模型的质量。

表2．1【49】列举了几种经典的工作流模型挖掘工具，从工作流挖掘的数据结

构、时间性能、并行性等方面进行对比，几种工具各有优劣。

表2-1工作流模型挖掘工具性能比较

2．5 工作流时间性能分析

Jind等人酬认为关键路径的处理时间决定了整个工作流的处理时间，因此可

以用关键路径的时间性能来评价整个工作流的时间性能。林闯等人【55J提出了Eh任

意多个变迁组成的串联、并联、选择和循环结构的性能等价公式，给出了定量分

析可由这四种结构构成的工作流的时间性能的通用方法；李建国等人156】贝0假定并

行结构之间活动的等待时间为零，从而对自由选择Petri网表示的工作流模型的
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时间性能进行了计算。姜浩等人1571提出了一种基于扩展时间Petri网的工作流时

间计算和分析方法，使用保持响应时间和分布概率不变的网变换方法，对工作流

模型进行简化，从而得到工作流模型的时间性能指标。Pan等人f58】在模糊时态工

作流网的基础上提出了扩展的模糊时态工作流网，并分析了该网的时间性能。

Jiang[59】提出了离散随机Petri网模型以及时间性能计算方法。

2．6工作流调度

2．6．1多目标优化

多目标优化问题的本质在于，在很多情况下，各个子目标可能是相互冲突的，

即一个子目标性能的改善有可能会引起另一个子目标性能的下降，要使得多个目

标同时达到最优值是不可能的，因而只能在各个子目标中进行协调和折衷处理，

使各个子目标都尽可能达到最优。

权重法是求解多目标优化的经典算法。对于一个多目标优化问题，若给其各

个子目标函数月∽，(i--1，2，⋯，咒)赋予不同的权重tOi(i--1，2，⋯，尼)，其中

q的大小代表对应子目标五O)在多目标优化问题中的重要程度。各个子目标函数

的线性加权和可表示为：

“(，@))。善q正G)，其中荟q21(2-7)

这样多目标优化问题便转化为单目标优化问题，求出的解则是问题的Pareto

最优解(即不存在比其更优的解)。

2．6．2工作流调度国内外研究现状

调度是工作流管理系统的核心问题，优化的调度有利于改善整个工作流系统

的性能，如时间、费用等。调度问题是经典的多目标优化问题之一，一直是优化

领域的研究热点。很多学者针对不同问题领域提出了各种启发式优化算法和智能
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优化算法。

Buyya等人[co“1】提出了时间、费用(预算)约束的启发式调度算法和网格

资源管理的经济模型；文献[62，631分别采用扩 Sufferage 发式方法和Min-Min

启发式算法对网格中资源的调度进行优化；文献【64】针对工作流调度中存在信任

机制与调度机制分离的缺陷，提出了基于信任关系的工作流OoS调度方法；文

献【65】提出一种新的分布式工作流负载平衡调度算法，解决单点引擎负载过重的

问题。

文献[661对T-RAG描述的网格任务调度进行优化，提出网格任务调度的粒子

群算法；文献【67】对基于时间和费用约束的网格中任务调度采用粒子群算法进行

了优化研究；文献[68，69]分别采用离散粒子群算法和模糊粒子群算法对网格中

工作调度进行了优化；文献【70】针对网格环境下服务工作流调度提出了极值扰动

的混合粒子群算法。文献[71．74]采用遗传算法对网格工作流调度和网格资源调度

进行了研究。文献175，76]采用蚁群算法分别对网格环境下作业调度和网格工作

流调度进行了优化。
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第3章可解决多种复杂任务的工作流挖掘

3．1 引言

目前，工作流技术在CIMS中得到了广泛的应用，其中企业建模【77】是工作流

技术应用的重要领域，许多学者对其进行了深入地研究降SOl。工作流挖掘作为一

种重要的企业建模方法，能从信息系统的事件日志中发现关于业务流程的结构化

过程。工作流挖掘技术【81】能帮助企业实现业务流程的建模和再造，极大地提高企

业的市场竞争力。

Aalst等人提出了挖掘工作流模型的a算法【351并证明了a算法能准确挖掘的

模型种类。a算法分析了任务之间的关联关系，分别是后继(>w)、因果(一w)、

并行(¨w)和不相关(栅)。由于a算法采用集合来定义任务之间的关联关系，

因此在判定重复任务时，算法将这些重复任务视为同一个任务，往往会导致挖掘

出错误的过程模型。文献[821提出了判定重复任务的启发式规则，扩展了a算法，

使其能发现不含有循环任务的日志中的重复任务，然而没有考虑到在含有循环任

务的日志中循环任务和重复任务的发现。

当业务流程含有循环任务、重复任务时，产生的事件日志中会出现一个任务

多次出现的情况。为了判定多次出现的任务来自循环任务、重复任务还是同一任

务，本章改进了a算法，提出了r算法。首先通过启发式规则判定出事件日志中

来自同一个轨迹的循环任务和重复任务以及来自不同轨迹的同一任务，然后运用

f算法从事件日志中提取出WF-net。该算法同样适用于不含有循环任务的事件

日志。

3．2 事件日志完备性及任务定义

3．2．1工作流曰志和工作流轨迹
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工作流挖掘的目的是为了从事务日志抽取出工作流模型。在这些事务日志中

包含很多信息，文中为了工作流挖掘的需要，我们只关心工作流实例编号(ID)

和任务名称。表3-1给出了一个事件日志的例子。

表3．2中给出了从表3-1的事件日志中整理出来的2个工作流实例的任务

轨迹。定义3-1给出了事件日志和任务轨迹的定义，其中事件日志的定义参考了

文献【35】。

定义3-1(事件日志和任务轨迹)．设r是任务集合，P是由Z中0个或

多个任务组成的所有序列的集合。形∈P称为工作流日志；sET*称为任务轨迹。

表3．1事件日志

实例lD 任务名称

表3．2任务轨迹

轨迹m 任务轨迹

S1

S2

ABcD

彳CBD

3．2．2事件日志完备性

对于一个实际的业务流程，不完整的事件日志会导致挖掘出的过程模型有

误，如循环结构的丢失等。文中所提及的事件日志若无特殊说明，都是指具有完

备性的事件日志。为此下面给出事件日志完备性的定义。
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第3章可解决多种复杂任务的工作流挖掘

定义3．2(事件日志完备性)．设矽是由任务集z构成的业务流程产生的

事件日志，5是业务流程一次执行过程产生的任务轨迹，s∈矾W具有日志完

备性，当且仅当：

(1)对于由任务集Z构成的业务流程产生的任意事件日志矿，有形’∈矾

(2)对于任意f∈L都存在s∈形使得tEEs；

(3)对于事件日志矿，若∥中有5’1-"··"xy⋯，s’2--··"xay⋯，s’3=”"xaay⋯，

且a，z，y∈Z，则一定存在jl，52，s3EW且sl=”"xy⋯，S2"··．xay⋯，53-"··"xaay⋯；

(4)对于事件日志矿，若∥’中有5’1-··"xay⋯，5’2-"··"xabay⋯，且a，b，

z，yET，a：／：b，则一定存在81，52∈-W且Sl-··-xay⋯，j2=”"xabay⋯。

3．2．3任务定义

在任务轨迹s中任务t的个数记为衢O)。轨迹s中的第1个t记为啦，1)，

第2个t记为啦，2)，第f个t记为t(s，D，i-1，2，o
o

9绗G)。

定义3．3(单循环任务和双循环任务)．设∥是由任务集丁构成的业务流

程产生的事件日志，

(1)若存在tET，当且仅当存在5I--··"xy⋯，s2=“"xty⋯，83--··．xtty⋯且s1，

52，s3EW,则称t为单循环任务。Loopl∽表示t的单循环任务集合。

(2)任务轨迹s的子串记为sub(s)。len(x)表示字符串X的长度。设s1，S2∈职

当且仅当存在s=sub(sO，s'=sub(s2)，len(s)>=l，len(s’)>=1，s=／=s’，$1----¨"xsy⋯

且52--··-瓣砂⋯，则称s为双循环任务。Loop2(s)表示任务串5的双循环任务集

合，这里的双循环是广义的双循环，包括循环任务大于2的所有循环。

定义3-4(重复任务)．设矽是由任务集丁构成的业务流程产生的事件日

志。当且仅当存在s∈矽，S=tl⋯ti⋯tj⋯‰，ti=tj，☆盛LD印J(∞且t,嗟Loop2(t,)，则

称ti为重复任务。重复任务t的集合记为D(f)。

定义3．S(同一任务)．设缈是由任务集r构成的业务流程产生的事件日

志。当且仅当存在s1，s2∈W,51--tlt2⋯tl⋯tm，s2．f’it’2⋯fp·f_，i=1，2，⋯，m

且j--1，2，⋯，n，若ti、t'j由业务流程中同一位置的同一活动产生，则称ti、t’，

为同一任务。单循环任务和双循环任务是特殊的同一任务。同一任务t的集合记
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为跗。
定义3-6(被包围任务)．设形是由任务集Z构成的业务流程产生的事件

日志。sEW,z，yET，s∈rv P。若s中含有子串“z⋯s”7"，则称s被X和Y

所包围，记为sO(s，ix，y】)。被工和Y所包围着的s记为six，yl；字符串c中

的任务s记为s【c】。

定义3．7(前驱任务和后继任务)．设矽是由任务集Z构成的业务流程产

生的事件日志。sEW,t，t'ETv P。若存在$--⋯fp·，则称f’为轨迹s中t的前

驱任务，i己为nt(s，咒)：称t为轨迹s中t’的后继任务，记为t'ta(s，吣，咒为任务

在轨迹中出现的次序号。

以图3．1中的工作流网Ⅳ3．1为例，说明文中关于任务的概念。M为工作流网

Ⅳ3．1产生的事件日志，s1，52，$3EM，sI=XCXY,s2=XACXY,s3=XAACXBXYo

根据任务的定义，可得出多种任务如下：

(1)彳G2，1)，A(s3，1)，A(s3，2)ELoopla)；

(2)X(s3，2)，X(s3，3)∈三D印2∞；

(3)邵l，1)，邵l，2)印∞；
(4)邵1，2)，X(s2，2)，X(s3，2)∈S∞；
(5)CGl，1)O@1，[X(s1，1)，x(Sl，2)】)；

(6)1214($2，1)坝譬2，1)；
An(s2，1)=C(s2，1)。

t锋m_c掣彳前’2’锋’1) №辑 彳慨，料

孤蘧嗵，上I 上I 娃。，上，，I
坦嗽2，讹岩坛坝裂3，

图3．1 工作流网Ⅳ3_l、事件日志M及任务轨迹中的复杂任务

3．3 f挖掘算法
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3．3．1关联关系

在进行基于事件日志的工作流挖掘前，首先应分析任务之间的关联关系。文

献【35】关于关联关系的定义没有考虑到单循环任务及双循环任务，导致不能正

确挖掘含有单循环任务或者双循环任务的工作流模型。因此文中对文献1351的关

联关系的定义进行改进，重新给出了如下的关联关系的定义。

定义3．8(关联关系)．设彤是由任务集r构成的业务流程产生的事件日

志，a，bET：

(1)a>b，当且仅当存在一个任务轨迹sEW,s=tlt2t3⋯岛，使得ti=a，ti+l---b，

i(E[1，忍-1】；

(2)aⅨb，当且仅当存在任务轨迹s，s’EW,s=”"xay⋯，s’=”"xabay⋯，

口≠6；称a，b为双循环任务，Loop2(a)，Loop2(b)分别表示a，b的双循环任务

集合；

(3)4由，当且仅当a>b且b：ba或a oc 6；

(4)allb，当且仅当任务轨迹j，s’EW，在J中a>b，而在s’中b>a，且s

≠s’：

(5)a#b，当且仅当口牛6且6辛口：

(6)a8，当且仅当存在s’1，s’2，s J3∈阢5’1=”-xy⋯，s’2=··．xay⋯，s’3--⋯

xaay⋯；称a为单循环任务，Loopl(a)表示a的单循环任务集合；

(7)a④b，当且仅当存在s，s’EW,5=flt2t3⋯tn，s’=t‘1t’2t"3""t"n，，使得如韧，

fj而，a=／：b，ti-l--t0-1且ti+l=t-+l。

工作流模型基本结构包括串行、并行、选择、循环。重新定义的关联关系涵

盖了这四种基本结构，并且细分了循环结构，将循环结构分为单循环和双循环结

构，从而能更准确的挖掘实际工作流模型。

3．3．2判定同一任务及重复任务

属性3-1．设∥是由任务集r构成的业务流程产生的事件日志。对于s，

s’EW,t，f’∈丁，f，传【1，以】，若口如，i)"Ot(s’，D且to(s，D=向G’，D，则{如，

一27．



中山大学博士学位论文

0，t(s’，j)jes(t)。

该属性容易得证。

定理3-1．设形是由任务集r构成的业务流程产生的事件日志。sEW,f∈L

f豇oop2(t)且len(s)=n(n>1)。若存在f，jE[1，咒】，f匀，ot(s，i)≠ot(s，j)且to(s，

i)：／：to(s，JcI，则{心，D，t(s，D，印@。
证明．用反证法证明。假设{t(s，f)，t(s，D)卸@。由于t(s，f)，t(s，Dq：_Loop2{O，

容易得知如，f)，如，Des(t)，因而有ot(s，／)=Ot(S，．j『)，to(s，i)=to(s，D且i=y，

这与已知条件i：xq，ot(s，i)=／=ot(s，_『)且tD(s，O≠to(s，J『)相矛盾，所以{如，f)，

t(s，j『)>∈D∞。

证毕。

定理3-1保证了在同一个任务轨迹中重复任务的发现。

定理3．2．设∥是由任务集丁构成的业务流程产生的事件日志。s，S’，s”EW,

A，A’∈sub(s)Vsub(s，)，X，YET，那么

(1)若存在Alia’，即朋’O(s，Ⅸ，y】)且彳■0G’，Ⅸ，Y1)，则

·似[XAa’明)，A[XA'Ay】】．∈S0)；

· 似’[xaa’明，A’幽■明}eS(A’)；
· {研X4a’明，删4y】)∈嗣∞；
· {y【咒鲥’y】，删彳明}esff)。
(2)若存在A0彳’，即Ao(s，Ix，y】)且彳’OO’，区Y1)，则

●{x[xav]，x[xa’V1)∈．S(习；

●{vinYl，V[XA’y】}es(o。

(3)若存在A QcA’，即AO(s，IX，Y1)HAA_O(s’，IX，Y1)，则

●似[XAYI，a([黝A'aYl，1)，A([XAA'AYI，2))∈S0)；

·a掣囝y】，工刚Z明】．∈S∞；
◆ff[XAV]，V[XAA'AV])∈S(D。

(4)若存在A8，即oe(s，ix，明)，AOG’，IX,y】)且州OO”，Ⅸ，y】)，

则

·似幽明，A([XAAYI，1)，A([XaAY]，2)}∈．跗)；
●仁刚，XIXAYI，X[X4AYI)∈．旧；

-28-



第3章可解决多种复杂任务的工作流挖掘

· {删，印翻11，Ⅵ?幽y】)∈双功。
证明．(1)由s=“"XAA’ii．．．，s’=一-XA■y-”，得知X>A，A>A’，A’>y，X>A’，

A’>tl，彳>L由于爿I阻’，所以有n4，彳’一y，謦刊’，彳-÷yo在重新定义关联
关系的基础上运用口算法，可得图3．2中的工作流网Ⅳ3．2．1，从而可得如下结论：

·似[xaA’r1)，A[Xa'arl)∈S 0)；

·翻’【?幽’rl，A’[xn'Ar]tes(．43,
◆ {．矶黝一’Vl，xIx,4：arl)∈S∞；
◆ {删’Vl，r[x,4彳rltes(r)。
(2)已知A0么’，即Ae@，Ⅸ，r1)，A’OO’，IX,YI)，类似地运用a

算法，我们可得到图3．2中的工作流网Ⅳ3．2．2。由图可得出如下结论：

·tx[xlrl，xtxa’明tes(x)：

·{VlXarl，删’明)∈双D。
(3)已知AⅨ彳’，即A O(s，Ⅸ，明)，x4；4 O(s lilt Ix,r1)，类似地运用a

算法，我们可得到图3．2中的工作流网N3∞。由图可得出如下结论：

◆ 即幽y】，．4([xXa'Arl，1)，A([XAAUrl，2))∈．蹦)；
·A’叫名rl∈跗J)；{xIXarl，xIXaA；4rltes(x),
·{r[XArl，rlx础'arl)∈义功。

(4)已知A8，即oo(s，ix，明)，彳e O’，Ⅸ，r1)ltx4e O”，Ⅸ，

Ⅵ)类似地运用a算法，我们可得到图3．2中的工作流网Ⅳ3．2．4。由图可得出如下

结论：

·研[XAr'I，A([XAAYI，1)，A([XA,ffl，2))∈S∽)；

·{NAY]，alXAYI，田石“Ⅵ)∈S∞；

· {r[Xrl，rIxAr]，删明)∈．S(习。
证毕。

定理3．3．设∥是由任务集r构成的业务流程产生的事件日志。tET，s，

s’EW。若在任务轨迹s中任务f，f’存在关系tRt’(R∈{>，0，o，文，8))，在

任务轨迹s’中任务t、f’存在关系tR Ot’僻’∈{>，Il’o，筐，8))且尺≠R’，则

{fG，【tRt’】)，t(s’，[tR明))∈D@；

{f’G，【tRt’】)，f’G’，【tR't’】))∈DO)。
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图3-2并行、选择以及循环结构工作沉网

证明．用反证法证明。假设{t(s，【tRtq)，t(s’，【tR't’】))印@僻≠尺，)且0心，

【吠f’】)，f№’，【吠量，】))芒D∽僻≠尺’)，可得{ⅡG，【tRt’】)，t(s’，【tR Ot’】)}∈．蚋，{f№，

【水f’】)，f’G’，【tR't’】)】-∈鼬)，运用定理3-2，可得R姐’，这与题设尺≠尺’相矛盾，

因此可得出如下结论：

· {f0，【吠f，】)，t(s’，[tR?，】))∈D(D；

·p’G，【tRt’】)，f’O’，【坎警’】))∈D(f)。

证毕。

3．3．3 r挖掘算法步骤

工作流挖掘过程主要有三步，分别是预处理、处理和后期处理。在预处理阶

段，在事件日志完备的前提下，识别出重复任务，循环任务和同一任务。处理阶

段则是挖掘算法的主要组成部分，在该阶段重命名重复任务，删除单循环任务并

且在重新定义任务之间的关联规则的基础上，挖掘出工作流模型，这是f算法的

主要部分。在后期处理阶段，主要完成工作流模型的微调工作：添加预处理阶段

删除的单循环任务以及与库所之间的关联，并将重命名后的重复任务名还原为原

任务名。r算法的过程描述如下：
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设形是由任务集r构成的业务流程产生的事件日志。基于彤进行挖掘后得

到的工作流网记为f(聊，具体的挖掘过程如下：

步骤1：根据定义3．3识别单循环任务及双循环任务，在此基础上再运用属

性3．1和定理3-1，3-2，3-3识别出同一任务和重复任务，并将重复任务t加入

D@；

步骤2：对D(f)中的任务通过添加下标重命名，更新重命名后的日志，得到

新的事件日志矽+Dr：

步骤3：将步骤1发现的单循环任务t，tO陋，n】，加A Loopl@；

步骤4：删除矿所中发现的重复任务￡D印j@后，得到新的日志，严暑工D叫；

步骤5：运用改进后的a算法，得到初步的工作流网口(矿D丁撕2)=胪T．1。opl
=酽T-Loopl，产№PJ，—)扎唧1)；
步骤6：将单循环任务加入严7№一，得到新的任务集合r所，

，Dr_P+DT-Loop2，添加任务变迁和库所之间的关联得，严丁妒DT-Loopl u t(t，iv(,n，
以)，p伽，厅)，f))>，p(m，尼)表示连接变迁m和咒的库所，从而得到了新的工作

流网矿Dr．俨+Dr，rDr，PD’：

步骤7：最后删除给重复任务添加的下标，得出挖掘后的工作流网r

(聊非p，T，D。
r算法的执行过程如下：首先检查事件日志并识别出单循环任务、双循环任

务、重复任务和同一任务(步骤1)。在步骤2中，将识别出的重复任务添加下

标进行重新命名。单循环任务加入单循环任务集(步骤3)并在步骤4中被删除。

在步骤5中，运用a算法对预处理后的事件日志进行挖掘得到工作流网矿DT-Loop2。

步骤6在工作流网矿DT-Loopl上添加步骤4中删除的单循环任务以及任务对应的

变迁和库所之间的关联，得到新的工作流网矿所。最后，删除在步骤2中给重

复任务添加的下标，将任务名恢复为原来的任务名，从而得到最终的工作流模型。

3．4 实例验证及结果分析

3．4．1实例验证
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为了验证3．3．2节提出的启发式判定规则及对宅掘算法的可行性，本节以三

个来自某企业业务流程的事件日志为例，进行实例验证。

某企业的三个业务流程分别产生如表3．3至表3．5的第一、二列所示的事

件日志。(为了日志挖掘的需要，仅提取了日志中的轨迹ID和不重复的任务轨迹

信息)。

表3-3事件日志￡3．1

对表3-3中的任务轨迹，运用定理3—1可判定出怛(s4，1)，EG4，2)}ED④。

从任务轨迹中识别出重复任务后，对重复任务按顺序添加1、2⋯下标进行

重命名。表3．3列出了轨迹ID、原始任务轨迹以及重命名后的任务轨迹。

表3—4事件日志￡北

由表3-4中的任务轨迹，可得出如下结论：

(1)pGl，1)，耶2，1)】．∈．Sp)；(定理3-2)

(2)徊G4，1)，曰05，1)，B(s5，2))∈Sp)；(定理3·2)

(3)pG3，1)，o(s4，1)，D(s5，1))∈S(D)；(定理3·2)

(4)似G3，1)，,'104，1)，A(s5，1)}∈．驰)；(定理3-2)

(5)臼G1，1)，a(s3，1)}∈D似)：(定理3-3)

(6){B(s x，1)，B(s4，1)}∈D㈣；(定理3·3)

类似地，可发现表3．5中的重复任务，并进行重命名，得出重命名后的任务
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轨迹，如表3-5所示。

表3-5事件日志￡3j

运用r算法对事件日志L3．1-L32进行挖掘后分别得出工作流网Ⅳ33．1、Ⅳ33．2

和N333，如图3．3所示。

3．4．2结果分析

图3，3运用r算法挖掘后的工作流网

为验证挖掘算法的正确性，首先使用CPN Tools进行建模、仿真，然后使用

ProMtmpon将仿真后生成的任务轨迹进行合并，得到业务流程的事件日志。通过

对比仿真后生成的日志以及用于工作流挖掘的原始日志，评价挖掘算法的有效
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性。

以工作流网Ⅳ33l以及某制造业业务流程为例，通过CPN Tools对其进行建

模分别如图3-4和图3．5所示。为了扩展CP-net使其仿真生成含有1000个任务

轨迹的MXML格式的事件日志，在建模时增加了填充色为黑色的产生器变迁并

使用ML脚本给每个变迁增加了输入、输出和动作标注。

使用ProM一。合并仿真后生成的1000个任务轨迹。分别产生如图3-6和图
3·7所示豹MXML格式的事件日志。图3-6和图3-7分别显示了工作流网Ⅳ3 3l

产生的仿真同志中的前3个过程实例轨迹：XADBY,XAEADBY,XADBEBY和某

制造业业务流程产生的仿真闩志中的前4个过程实例轨迹，分别为XABICHY,

XEDBBGFY,XACBIHY,XEDGBFY．对比仿真日志和用于工作流挖掘的原始日

志，得出两者具有等价性，从而验证了挖掘结果的正确性。

图3-4 CPNTools建模1=作流模型Ⅳ3 31
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囝3-5某制造业业务流程⋯●⋯一- n⋯日⋯～⋯-■⋯t-_ ⋯d●⋯l-nl‘t～c●“。，*r。F： L～】1
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图3．7图3．5的模型使用ProMi，删合并后的MXML格式的部分日志

表3．6列举了针对不同事件日志的挖掘结果。结果表明a算法不能发现单循

环，双循环任务和重复任务，4宰事算法不能发现同时含有循环任务和重复任务的

工作流模型，而t算法能发现日志中所有的活动。实验结果进一步说明t算法能

正确的挖掘含有循环和重复任务的事件日志。

表3-6三种工作流挖掘算法的实验比较

不能正确挖掘的活动
事件日志

a算法阐 口··算’法【821 r算法

3．5 本章小结

本章对含有循环任务和重复任务的事件日志进行了研究，提出发现循环、重
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第3章可解决多种复杂任务的工作流挖掘

复和同一任务的启发式规则，并且给出证明；改进了口算法的关联关系定义，在

此基础上提出了z．算法。实例验证表明该方法是有效的，对循环、重复和同一任

务的判定是正确的。挖掘出的模型的仿真分析表明其产生的日志和原始日志具有

逻辑等价性，并通过实验对比分析证实了f算法的优越性。

实际业务流程产生的事件日志可能含噪声或不完整，在下一章，我们将考虑

在这种情况下使用遗传算法等智能计算方法来优化r挖掘算法使其能够挖掘带

噪声或不完整的事件日志。
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第4章基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘

4．1 引言

当前，e．Business、e．Government、e．Science等网络应用的发展对协同工作

环境提出更高的要求，需要支持跨平台、跨组织、跨地域甚至跨行业的协同工作、

支持无处不在的商务、政务、科研等各类事务活动。面向上述网络应用领域的综

合协同工作系统多数是多平台、多系统的复杂系统，并且正在朝向虚实融合的方

向发展。在综合协同工作系统中，如何科学、快捷、精确地构造出系统中的过程

模型就成为当前工作流建模领域的一个热点和难点问题。工作流挖掘的最终目的

就是从综合协同工作系统的流程执行日志中发现关于过程模型的知识183】。工作流

挖掘能发现工作流模型，从而避免了从空白开始进行既费时又容易出错的工作流

模型的设计。基于流程日志的工作流挖掘引起了学术界和工业界的重视。通过工

作流挖掘帮助企业实现业务流程的建模和再造，极大地提高企业的市场竞争力。

Cook和Wrolf p1】将过程挖掘技术运用到软件工程过程中，提出了过程发现的

三种方法：神经网络、纯算法和Markov方法，并且提出后两种方法更有前景。

在文献[84]qa Cook和Wolf在其前期研究的基础上进行基于概率的并发过程的研

究。文献【85】提出了量化的指标，用来衡量过程模型和以事件日志形式存在的实

际行为之间的关联程度。Herbst等人【晰】基于马尔可夫模型提出了自底向上和自顶

向下的挖掘算法。Aalst等人提出了能挖掘出工作流网形式过程模型的a算法【35J。

Medeiros等人分析了a算法的局限并给出能处理短循环的算法【871，Wen等人改

进了a算法，提出能处理非自由选择结构也能发现任务间的隐式依赖的方法【绷。

鉴于上述文献，普遍采用概率统计和归纳推理方法进行工作流挖掘算法研

究。这种根据局部事件日志分析任务间的关联关系的研究策略称之为局部策略，

其缺点是不能保证挖掘出的模型是全局最优的。这类算法对事件日志的完备性和

无噪声要求也限制了算法的实际应用。此外随事件日志中涉及的活动数目的增

加，工作流挖掘问题也是一个NP．Hard计算问题【89】。遗传算法是模拟生物在自

然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法。作为一
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个重要的进化算法， 其目前在数据挖掘领域仍有广泛的应用[90-921。文献【93】运

用基本遗传算法(Simple GeneticAlgorithm,SGA)进行工作流挖掘研究，但其关于

活动逻辑的定义不够全面，适应值函数定义不够准确，不能很好地解决活动多、

复杂性高和有噪音的情况，且SGA易出现早熟或后期收敛缓慢等缺点。

针对上述问题，面向活动数目多，事件日志不完备并含有噪声的复杂应用，

本章提出了一种混合自适应遗传算法(Hybrid Adaptive Genetic Algorithm,

HAGA)。利用该算法的全局策略进行工作流挖掘研究。该算法不要求事件日志

具有完备性和无噪声，具有较好的健壮性和对噪声的抗干扰性；与基本遗传算法

相比，该算法能显著提高解的质量和收敛速度。

4．2 基本工作流网

定义4-l(P／T系统)．P厂r系统是一个六元组S=(P，T，F，K，职忉，

其中：

(1)Ⅳ=(P，T，D是一个网，称为S的基网，P为库所(phce)的有限集，T

为变迁(transition)的有限集，F∈(P×T)U仃×P)，是有向弧的集合，称为流关

系；

(2)K：n{1，2，3，⋯)是库所集上的容量函数，若r(p)=W，表示库所
P的容量为无穷；

(3)矾n{1，2，3，⋯】．是弧集上的权函数；
(4)M：P。{O，1，2，3，⋯)，并满足Vp∈P：』呦)爿勋)；M称为S的

标识。

定义4．2(EN系统)．EN系统是一个四元组(P，r，，，加，在P厂r系统

中，若对于VpEP：r(p)一LV@，)，)∈F：形O，Y)一1，且Vp Ep：坳)s 1，则称该

网系统为基本网系统(Elementary Net System，EN系统)。

在EN系统中，每个库所至多含一个托肯，即M(p)=0或M(p)=1，库所称

为条件，变迁则称为事件或活动。

定义4-3(基本工作流网，Elementary Workfiow net,EW-ne0令N=(P，
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r，F，加为EN系统，t。甓PUr，N是基本工作流网当且仅当：

(1)N有两个特殊的库所：f和0，库所f是开始库所，即{=口且MO)=1，

库所O是结束库所，即O·=口；

(2)N’一(P，TUt’，FU{(o，t’)，O’，f)】-)是强连通的。

图4—1显示了由9个库所和8个变迁构成的EW-nct，该模型中初始标识Mo(O

=1，由变迁彳的前驱库所中的小黑点表示。

图4．1 Ew-net实例

一蝣懿(a)Jl颐序路由 Co)选择路由(c)并行路由

图4．2三种基本路由结构图

规则4-1设EW-net=俨，T，F，聊，则其变迁使能规贝lJ(transition enabling

rule)如下：

对于变迁tET，如果坳E't：朋◇)=1A VpEt·：肘p)=O，则称变迁t在M标

识下是使能的，记作Mf>，也称M授权t点火或t在肘授权下点火。

规则4-2设EW-鹏t=(P，T，F，旧，则其变迁点火规贝JJ(transition firing rule)

如下：

若M【》，则t在M标识下是使能的，变迁点火后得到新标识M’，对坳EP，

fMp)一1，pE．t-t。

M协)一{Mp)+1，pet。一·t (4．1)

IMQ)， otherwise

图4．1所示的EW-net，由规则4-1可知彳是使能的；根据规则4．2，变迁

彳点火后，则么中每个库所的托肯数减1，A·中每个库所的托肯数加1。图4—2

是三种基本路由结构图(循环结构视为特殊的选择结构)，在顺序路由结构中变迁

C点火后，其输出库所产生一个托肯，此时变迁G是使能的；在选择路由结构
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中变迁彳点火后，其输出库所产生一个托肯，此时变迁曰，C是使能的，两者将

争夺公共输入库所中的唯一的托肯，因此最终只有一个变迁实施点火。在并行路

由中结构中变迁口点火后，其两个输出库所各自产生一个托肯，此时变迁D，层

均是使能的，并并发实施点火。

定义4-4．设N=(P，T，F，M)为EW-net，Mo"^砸)=1，如果存在变迁

序列tl，t2，*oo p呱记为s)，使得M[s>Mk，且Mk：M(o)=1，则称j为EW-net

的点火序列。

图4-1所示的EW-net具有三个点火序列，分别为sl=ABDEFH，s2=

ABEDFH，S3=ACGH。

4．3 混合自适应遗传算法的设计

4．3．1染色体与种群的生成

由于挖掘对象(ap事件日志)是以活动序列表现的，因此考虑用活动的关联矩

阵，活动出逻辑和活动入逻辑来描述过程模型。关联矩阵描述了活动之间的前驱

和后继关联关系，该矩阵是一个儿×以m为活动数目)方阵。出逻辑描述了当前活

动与后继活动之间的逻辑关系，入逻辑描述了当前活动与前驱活动之间的逻辑关

系。过程模型(尸：旧具体可描述为：

PM=(aSet，C胁施，OSet，／Set)，其中，

ASet是活动集合，ASet=似l，A2，⋯，A一)，n为活动数，彳f为过程中的第

f个活动；

CMatrix是活动关联矩阵。CMatrix=ko]月×一

勺；I：，乏!碧’4f是起点，彳，是终点(一4-2)勺2 1 o， 没有美联
。

若cO=1，贝lJAi是彳，的前驱活动，记为hi--PreActivity(Aj)。同时4是彳f的后

继活动，记为4=PostActivity(Ai)；若co=0，iaJAj和4没有关联关系。

OSet是活动的输出逻辑，OSet={ol，02，⋯，od，以为活动数，Dj为活

动彳f的输出逻辑。佛描述为弘朋七}’，j≯k，4和以为爿r的后继活动。
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ISet是活动的输入逻辑，ISet={11，厶，⋯，厶)，n为活动数，五为活动爿j

的输入逻辑。五描述为他口七>。，．|『≯七，4和以为爿j的前驱活动。

如图4-1所示的EW-net的过程模型定义如下：

ASet=似，B，C，D，F，E，G，毋；

C拖护ix-

OSet={佃C】．，{D，E】．，{G)，{毋，{毋，册，佃，{≯)’；
ISet={{矽)，协)，似)，佃}，怛)，p，E’，{C}，{粥)】．a

对CMatrix采用二进制编码方式进行编码，矩阵中元素按行组合形成了一个

染色体，染色体长度为n2(n为活动数目0 CMatrix染色体的生成步骤如下：

步骤1：将染色体每个基因位随机取值为0或1；

步骤2：判定生成的染色体是否有效(有开始活动和结束活动)，符合条件转

步骤3，否则转步骤1。

步骤3：将生成的染色体加入初始种群Z；

步骤4：重复上述步骤，直到X中包含PopSize个可行解。

对OSet采用符号编码方式进行编码。基因位上的符号为活动名Ai。OSet染

色体的生成方法如下：

算法CreateOSet

输入：ASet=翻1，A2，⋯，A一’，CMatrix

输出：OSet={D1，02，⋯，On)

①计算每个活动A的出度(ODegree)记为ODegree(Ai)；

②若ODegree(Ai)=0，则伤={≯)；

③若ODegree(Ai)=1，则彳f仅有一个后继活动H=PostActivity(Ai)，q=册；
④若ODegree(Ai)>l，则OSet=CreatBoolExpr(ODegree(Ai)，PostActivity(Ai))，

仍={OSet}。

．42．
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算法CreateBooIExpr根据输入活动4f的出度，以及活动彳j的后继活动集，

生成由彳f的后继活动组成的布尔逻辑表达式。算法CreateBoolExpr如下：

算法CreateBooIExpr

输入：ODegree(Ai)，PosMctivity(Ai)

输出：佛

@=0D昭艘af)，PostActivity(Ai)=B1，B2，⋯，Bk,岛_彳i：
②随机生成元素为0或1的k×k 阵Marix=叻冰×k， 且方阵中每列只有

一个元素值为1；

③for(f=1；f破；“+){

6=痧；

for(j=l；j<k；j++)

若mill，则b+=日!『；

若m中不包含b，则将b加入；)

ISet生成算法和OSet类似，在此省略。

4．3．2适应值函数

在工作流挖掘中，符合性测试的基本思想是直接将事件日志同染色体所表示

的过程模型比较，即判断事件日志同过程模型是否吻合。目前对工作流挖掘的符

合性测试方法有Mede的s【93】等人提出的适应值函数，其思想只从局部模型来考

虑事件日志活动的发生情况，并且没有考虑事件日志可能含有噪声的情况，因此

需要新的适应值函数来评价日志与模型的符合性。为了从全局考虑我们给出适应

值函数的定义：

定义4．5．假设事件日志为L，过程模型为M，k是事件日志中不同类型的

轨迹数，刀f(1≤f≤七)是i类轨迹的数目，lsFiredTracef表示f类轨迹能否正常点火，

取值为o(正常点火)或1(不能正常点火)，NumFiredActivityi表示i类轨迹中能点火

的活动数目，NumActivityi表示f类轨迹中的活动总数，Punishment是罚函数，

NumArtificalTokenj是f类轨迹重放时人工添加的托肯数，则事件日志与模型的符

合性适应值函数为式(4．3)，其中罚函数为式(44)。

一43—
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Fitness(M，L，一：×三一+p×二￡冬丢兰三篙一，)一口×厶出■i—_+p×厶告卜—iI==二一
A×砌刀鼬m2enf-lt,吩

2‘一l心×州“船4曲w砒

(4．3)

胁洳谢2连一 件Q

为计算出适应值函数公式中的各个参数的值，需要首先将用关联矩阵和出入

逻辑描述的过程模型转换成基本工作流网。前者以活动为描述对象，而基本工作

流网由库所、变迁和有向弧构成，活动可以直接转换为基本工作流网中的变迁，

因此转换算法的关键在于：如何根据活动的出、入逻辑给变迁添加相应的库所，

并且添加库所和变迁之间的有向弧。转换的主要算法如下：

算法ActivityConvertToWorkflow

输入：ASet=似1，A2，⋯，A^)，CMatrix，OSet={01，Oz，⋯，On>，ISet=仉，

／2，⋯，厶)

输出：EW-net=(P'L刃

①将ASet直接转换为变迁集TSet={死，T2，⋯，T^}；

②计算每个变迁死的出度(ODegree)和,K．度(IDegree)，分别记为ODegree(Ti)

和1Degree(Ti)：

③若IDegree(Ti)=0，则给变迁Ti添加开始库所Po，设置其托肯为1，并添

加P0和Zj之间的有向弧，使得PD一死；

④若ODegree(Ti)=IDegree(T_『)=1，则添加库所Pk(k为当前EW-net中库所

的个数)，使得死一R，R一乃；

⑤若ODegree(Ti)>l，且PostTransitionSet(Ti)={％⋯，％}，OSet(Tj)=Oi

=^似j)，Ai_v(如)，乃∈{而，⋯，％}，则对每一个元素彳i添加一个库所Pk，使

得死一R，R一％；

⑥若IDegree(TO>l，且PreTransitionSet(Ti)={％⋯，艮)，ISet(Ti)=厶=A 0J，

Aj-v(巧)，霸∈{％，⋯，艮}，则对每一个元素彳j添加一个库所Pk，使得而一R，

最一瓦；

⑦若ODegree(Ti)=O，则给变迁乃添加结束库所R+1，使得乃一R+J．
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4．4 混合自适应遗传操作

4．4．1选择操作

选择操作使用轮盘赌选择结合精英保持策略。若个体a；的适应度为

Fitness(ai)，种群规模为PopSize，则选中ai为下一代个体的概率如式(4-5)所示。

P(a；)a Fitness(a。)／∑：妇凡加跚(口，)(4-5)
为了避免适应度高(精英)的个体被淘汰，算法中保留2％的精英个体，并且这些

被保留下来的精英不参加交叉和变异操作。

4．4．2混合自适应交叉变异操作

文献【93】运用固定交叉率和变异率分别进行交叉和变异操作，但是生物进化

论指出交叉率和变异率随进化阶段的变化而变化，即自适应于进化所处的阶段

州。图4-3描述了在进化初始期、半成熟期、成熟期、后成熟期四个阶段交叉率

和变异率的自适应调整曲线。其中△只∈【-(1-Px)，1-P，,]IEI AP,,,E[．(1．R)，1蛾1。

。／／，、＼ 一／＼：
■、＼＼、?

一＼ 霄辩菇

＼＼．

图4-3在不同的进化阶段△只和△厶的调整曲线[94，951

此外固定交叉率的交叉操作不考虑个体之间的相似度，所有个体均以固定的

概率进行交叉，从而影响算法寻优的效率。我们根据个体的相似度自适应地确定

交叉个体的交叉率，对相似度大的交叉个体以相对小的概率交叉，相似度小的交

叉个体以相对大的概率交叉。个体相似度指两个个体对应基因相同的基因个数与

染色体长度的比值。设种群中染色体X与Y，其相似度如式(4．6)所示。
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Simila，．ity(X，y)-1一(∑：墨黝rV)／Ⅳ2 件6)

五是染色体Z的第i个基因，M是染色体y的第i个基因，xor表示异或运

算。

Srinvivas[”】等提出的自适应遗传算法交叉率和变异率能随适应度进行自适

应调整，但此算法对个体适应度接近或等于最大适应度时，只和厶接近或等于

零，这对进化初期是不利的，使得进化初期的优良个体几乎处在一种不发生变化

的状态，进化走向局部最优解的可能性增加。我们通过混合进化阶段和相似度两

个因素，对算法的交叉率和变异率进行自适应调整。交叉率只。和变异率只历的

自适应调整公式如式(4—8)和式(4-10)所示。交叉算子采用单点交叉，交叉时以活

动作为交叉点对活动的关联矩阵对应的染色体进行交叉，并对活动的出逻辑做相

应的交叉。交叉后如入逻辑出现与活动关联矩阵不一致的情况，则对相应活动的

入逻辑进行修补。

在活动的关联矩阵对应的染色体上进行基本位变异操作，以变异概率P口历在

随机指定的某一位基因位上进行变异操作。变异后如果产生活动出、入逻辑和活

动关联矩阵不一致的情况，则修补活动的出、入逻辑。

￡．J警吾小如 ㈤￡一{k一无曙’。¨曙 (4-7)

I kz， ，<厶

f0， Similarity@，Y)E[O．9，1】

乞Ⅸ，y)一{￡+必， SimilarityⅨ，y)∈(o．Lo．9)(4·8)

I@+皿)(1-Similarity(X，】，))，Similarity(X，y)∈【o，0．1】

已。J糕小k (4-9)已一{k一厶～“曙 (

Ik·， ，<厶

匕Ⅸ)l己+氓 (4—10)

通过混合自适应的方法，根据进化阶段自适应调整交叉和变异率，并且减少

高相似度个体因交叉而导致种群多样性丢失的可能性，增加低相似度个体的搜索

效率，从而提高遗传寻优的效率，加快算法的收敛速度。

4．4．3混合自适应遗传算法流程
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算法流程如图4．4所示。

砺诒化参数：初始种群大小Pc她；州活动数目)，兮
喹}化№Ge珥初始交叉率匕初始变异率厶 ／

◆

生成关联矩阵染色体咒出逻辑染色体E入逻辑染色体z

◆

根据适应值函数，计算种群个体的适应值Fitness

◆I采用轮盘选择和最优保留策略结合的方法榭
一行选择操作

◆

根据混合自适应策略计算P0，按户’。对X进行交叉操

作，对臌行对应交叉操作，并对不可行解的入逻辑
2进行修补

+

根据混合自适应策略计算尸■，按匕。对x进行变异操
作，并对不可行解的出、入逻辑E Z进行修补

◆

生成X的子代种群

否《一厂 、

( 输出优化结果 )
、L ／

图4-4混合自适应遗传算法流程

4．4．4仿真实验与算法比较

为了验证算法的效果，进行了大量的计算机仿真实验，绝大数结果都是非常

令人满意的。为-J'N试算法的性能，选用了包含10％的噪声数据，活动数目分别

为6，18，36的流程日志进行测试。利用CPN Tools[96】分别对图4．5至图4-7所

示的EW-net进行仿真，生成测试仿真日志。在仿真日志的基础上随机产生10％

的噪声数据。测试参数为：初始种群规模PopSize=5』v(jv为活动数目)，适应值

函数系数口--0．3，B=0．7，r---'O．2，交叉操作的固定交叉率足：0．85，变异操作的
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固定变异率厶=O．25。

图4_8至图4-10是对不同规模的事件日志进行挖掘的最优适应值走势曲

线。由图中可以看出，HAGA算法具有很好的进化特性，提高了收敛速度和最

优适应值。

图4—5含6个变迁的EW-net

图禾6含18个变迁的EW-net

图4．7含36个变迁的EW-net
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图4-8含6个活动的模型挖掘最优适应值走势图

图4．9含18个活动的模型挖掘最优适应值走势图
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鞲
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图4．10含36个活动的模型挖掘最优适应值走势图

表4-l对比了运用a算法171、Medeiros[13】提出的SGA算法以及本章提出的

混合自适应遗传算法(HAGA)三种算法进行工作流挖掘所得到的模型最优适应

值、达优率和执行时间。从表4-l中可以看出，HAGA比a算法、SGA获得了

更好的最优值；对比SGA，HAGA具有更高的达优率，并且其执行时间也有所

降低。

表4．1工作流挖掘算法比较

4．5 本章小结

目前工作流挖掘算法大都采用局部策略并且无法处理噪声的情况；生物进化

论指出在进化初始期、半成熟期、成熟期、后成熟期四个阶段交叉率和变异率是

-50-



第4章基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘

随着进化阶段的变化而变化的；当交叉个体非常相似时，交叉操作很难产生新的

个体，影响算法对新的解空间进行搜索，从而导致种群多样性的丢失。针对以上

情况，设计了根据进化阶段以及交叉个体相似度的大小而自适应的交叉率和变异

率，提出混合自适应遗传算法进行工作流挖掘。仿真实验表明，该算法与a算法

相比具有更高的强壮性和对噪声的抗干扰性；与基本遗传算法相比，该算法在提

升解的收敛速度和质量方面有明显的优势。
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第5章基于SPN的工作流时间性能分析

5．1 引言

近年来，工作流管理技术已引起了越来越多的研究人员的关注。性能分析对

于工作流管理的成功起到了举足轻重的作用。时间性能是衡量工作流性能的一个

重要指标。

本章利用概率论中关于服从指数分布的随机变量的分布函数、密度函数及数

学期望的基本性质，详细地研究了组成SPN模型的串行、并行、选择和循环四

种基本结构的平均延迟时间，得出了通用的SPN模型平均延迟时间公式。通过

对复杂SPN模型的等效化简，实现对工作流时间性能的分析。最后，通过实例

说明了该方法的可行性和有效性。

5．2 随机Petri网

定义5-1(随机Petri网--Stochastic Petri Net，SPN)1971．SPN是一个四元

组，SPN=(P，T，F，舢，其中：

1)(P，r，D是一个Petri网；

2)2={21，22，⋯，厶】．，是与网中的各个变迁相关联的实施速率的集合。

在SPN中，一个变迁从可实施时刻到实施时刻之间需要延迟，这个延迟时

间是一个连续的随机变量丑，此随机变量服从参数为九的指数分布。

变迁的实施速率表示变迁在可实施情况下单位时间内平均实施次数。变迁ti

的平均实施速率的倒数1仇称为ti的平均实施延迟或平均延迟时间。

定义5．2．设x为概率分布服从指数分布的随机变量，其分布函数、密度函

数和数学期望定义公式如下：

分布函数：目O)a1一e～，t≥0

密度函数：厶O)一ke一，t≥0
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数学期望：eLx]一f吮o)出一妻

5．3 平均延迟时间分析

5．3．1串行SPN模型的平均延迟时间

l勘西少
图5-1串行SPN模型及等效化简模型

串行SPN模型定义了工作流中一系列按一定顺序执行的活动。由厅个变迁

串行组成的SPN模型，如图5-1上图所示。为了简化模型的复杂性，可将模型

Ⅳ1进行性能等效化简，化简后的模型如图5-1下图所示，化简的部分为虚线框

部分。

设模型Ⅳ1的以个串行变迁的延迟时间为以个相互独立的随机变量，且分别

服从参数为A1，A2，⋯，厶的指数分布，则该模型中的万个变迁的等效变迁t的

平均延迟时间r的计算过程如下：

设厅个相互独立的随机变量为五，x2，⋯，五，已知这万个随机变量分别服

从参数为A1，A2，⋯，五Ⅱ的指数分布，则变迁t的平均延迟时间r为：

T-etxl+X2+⋯+X。】

·E【X1】+e[x2】+⋯+e[x。】

-丢+石1+．．‘+石1(5-1)-一+一+⋯+一 I

h 九2 九。
7

。七三
白～

-53—



中山大学博士学位论文

5．3．2并行SPN模型的平均延迟时间

并行SPN模型中多个变迁可以同时实施或以任意次序实施。模型如图5．2

上图所示。化简后的性能等效模型如图5．2下图所示。

坛 网
℃眦H习
卜刀
炖纱
V

N’，：

⑨吨叫(卜匠(H州>
图5．2并行SPN模型及等效化简模型

设模型Ⅳ2的以个并行变迁的延迟时间为万个相互独立的随机变量蜀，恐，⋯，

五，且分别服从参数为A1，22，⋯，厶的指数分布，则该模型中虚线框内的t1个

变迁的等效变迁t的平均延迟时间丁的计算过程如下：

设随机变量噩，噩，⋯，蜀对应的分布函数分别为：

互10f)=1-e～，

EO)n l--e—w，

EO)，1一e—u。

并行SPN模型的平均延迟时间分布函数为Fr(t)，T=max(X1，X2，o
o o 9墨)。

由于并行SPN模型的平均延迟时间等于并行结构各分支中最大变迁延迟时间，

所以得出：
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辱U_)a尸(1。s0

-P(max(Xl，X,,---,以)5 f)

tP(墨．t)e(X2 sf)⋯PCk sf)

-E(f)EO)．”E p)

一(1一e一婶)(1一e。拓)···0一e一～)

以一yq善B--1磊B。P’‘n～p—

n善-2荟n-1。。乏n。P。(～+～+k知+⋯+(一1)“e一善婶
并行SPN模型的平均延迟时间密度函数为觑f)：

厅o)一，’丁(f)·善VV一善芝，(～+九，户州‘+钉 钎怠1 。

n善-2磊n-I。。妻。(～-l-九j-4-k弘。‘V妒柚+⋯+
。 一七h

“一旷∑～弘白。1
从而变迁t的平均延迟时间T为：

T一￡(f)·f毋(f渺=fr(砉～P～一茎麦。(～+九，)e。‘n砂+

善j芝z+2 I。。蒌。(～+九，+k弦·n～^Ⅳ+⋯+((一1)”1善～弦∥)出
^一^一 ^ ^ 一?扣

。辨薹主。去+n醌-2 n-1。羲矗矗+．．·+
p2’

“一驴+-士
蓍～

5．3．3选择SPN模型的平均延迟时间

选择SPN模型定义了分支变迁之间的选择执行关系，从多个分支中选择其

中一个分支执行，选择依赖于库所相关属性值所体现出的特定性质。如图5．3

上图所示，化简后的性能等效模型如图5．3下图所示。
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设模型Ⅳ3的n个选择变迁的延迟时间为甩个相互独立的随机变量凰，恐，⋯，

墨，且分别服从参数为Al，A2，⋯，L的指数分布，变迁t1，t2，⋯，厶的实施概

率分别为gl，qe，⋯，劬，且口1叼2+⋯+劬=1。则该模型中虚线框内的n个变迁

的等效变迁f的平均延迟时间r的计算过程如下：

设随机变量凰，X2，⋯，墨对应的分布函数分别为：

互O)·1-e～，

最O)=1-e～，

EO)-1一e～。

卜1
嫩纱
V

N’3： ，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

图5-3选择SPN模型及等效化简模型

由于以个变迁的延迟时间是n个相互独立的随机变量，所以选择实施的等效

变迁延迟时间概率分布为：

写O)·q。互O)+口2F20)+⋯+吼CO)

-ql(1一e一婶)+口2(1一P一喀)+⋯+吼(1一e—u)

选择结构的平均延迟时间密度函数为扫∽：

矗O)一F'T(f)=q1)、e一婶+留2九2e一拓+⋯+吼九。e—V

从而变迁t的平均延迟时间Z为：
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r IEo)2工以。陟

一f：ot(qtXle。婶+留2九2e’12I+’·‘+q．X．e-xa)dr
。鱼+鱼+⋯+鱼 (5-3)

h r九2 ～

．÷盟

5．3．4循环SPN模型的平均延迟时间

循环随机Petri网模型中一个或多个变迁被多次重复实施，如图5-4上图所

示，化简后的性能等效模型如图5-4下图所示。

N4- 广一一一一一一一一一1

：L母d；

图5-4循环SPN模型及等效化简模型

设模型Ⅳ4中的两个循环变迁的延迟时间为相互独立的随机变量噩，恐，且

分别服从参数为五l，五2的指数分布，变迁t2，B的实施概率分别为口，1叼。该模

型中循环发生的次数、概率及相应的平均延迟时间如表5．1所示。

表5．1循环发生的次数、概率及相应的平均延迟时间

图5．5的上图中虚线框内的模型结构等效变换成下图所示的选择型结构模

型。分支选择的概率分别为1-q，q(1-q)，⋯，矿(1·q)。根据选择结构的平均延迟
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卜扣训c等+寺
廿枞争噼+》
卟q峙扣㈣+石1弘D ㈣

廿鼋，畴抄z+去砉q1．1．Z屯荟。q'xi)
-(1-qX(去+丢，砉g‘×z+去砉留‘，

设s一罗口‘×f-口+幻2+3q3+⋯+nq“+⋯，则等式两边分别乘以q得：
箭

qS=92+2q3+⋯+nq4+1+⋯

弘庐。川2+93+．．．硝+1+⋯。击

从而，s。石兰矛，代入式(5。4)得：

r·o一留×c去+丢，s+去砉g‘，
一(1一口)((去+石1’石务+i1×而1)(5-5)
一c去+寺南+石1一端

图5-5循环结构模型等效变换成选择结构模型
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5．4 基于SPN的工作流时间性能分析实例

设一工作流管理系统中存在如图5．6所示的SPN模型，该SPN模型包含有

10个变迁，其平均延迟时间如表5．2所示。SPN模型中有由t6和t7构成的循环

结构，该循环结构中执行t9和t7的概率分别为O．8和0．2；该模型中还存在t5和

循环结构构成的并行结构，分别以O．4和0．6的概率选择执行t2和t3的选择结构

以及由t2，t4，ts组成的串行结构。该模型的平均延迟时间的计算如下：

图5．6 SPN模型实例

表5．2变迁及其平均延迟时间

变迁ti tt t2 t3 t4 t5 t6 t7 ts t9 tlo

设与循环结构等效的变迁为t6+7，等效平均延迟时问记为T6+7，结构中的

经=O．2，运用循环结构式(5-5)得：

‰．去．耥。装．7
设％+7与t5构成的并行结构的等效变迁为ts+(6+7)，等效平均延迟时间记为

T54．(6+7)，运用并行结构式(5·2)得：

‰，，。丽1‘石1+石1一再1石
a 2+7一击“4
2 7

设t3，t5+(6+7)，t9构成的串行结构的等效变迁为f3郴+<“7m9，等效平均延迟时
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间记为乃郴+竹7)矽，运用串行式(5-1)得：

‰c⋯。瓦三。石1+i1+i1
—2+7．4+7=16．4

设免，“，t8构成的串行结构的等效变迁为乞m8，等效平均延迟时间记为死协8，

运用串行结构式(5-1)得：

．—L．!+土+三．2+3+4。9T2+4+8。天=。i+i+i。孙3+。
设由等效变迁如+“8和t3+(5+(6+7)妒构成的选择结构的等效变迁为

f12m聃(3+(5郴+7))+9)，选择变迁f““8和t3+(5+(6+咖9的概率分别为qx=O．4，q2=0．6，

ql+q2=1。等效平均延迟时间记为及2+“8)+(邶+∽7卅9)，运用选择结构式(5-3)得：

夏：+·+s，+t，+ts+cs+，"+，，。j：：：：：：：：；：]：：：：：：『：：：：：；：：i
．j『L+ 垡2

九2+4+8)b(5+(6+7))+9，0’．』．●，■'．，‘．，‘．'、、．d

I一+一0．4 0．6

九2+4+8)b(5+(6+7))+9，■^．■．o，■'．，‘．，‘．'n．d

tT0．4 HII-竿113．4t一一I●一1．斗

5．5 本章小结

本章利用概率论中关于服从指数分布的随机变量的分布函数、密度函数及数

学期望的基本性质，详细地研究了组成SPN模型的串行、并行、选择和循环四

种基本结构的平均延迟时间，得出了通用的SPN模型平均延迟时间的公式。通

过对复杂SPN模型的等效化简，实现对工作流时间性能的分析。最后，通过实

例说明了该方法的可行性和有效性。
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第6章基于克隆选择离散粒子群算法的工作流

调度

6．1 引言

当前，在计算机综合协同应用系统中，网格【98】集成动态、跨机构的虚拟组织

的各种资源在e．Science、e．Business等应用领域实现了广域范围、多机构间的资

源共享和协同工作。随着服务网格、数据网格等进一步地扩展和丰富，网格应用

越发复杂，为保证各种网格应用自动化或半自动化高效运行，需要采用工作流来

对网格应用进行构建、执行调度和管理，从而实现网格资源协同工作。由于网格

系统异构和资源动态变化，工作流在网格环境下的调度问题成为计算机领域的一

个研究难点和热点。

网格工作流调度一般使用有向无环图DAG(Dirccted Acrylic Graph)㈣进行

建模，记作G={"E】．，其中节点集V={1，2，，N)(旷I一Ⅳ)表示网格工作流中所

有任务集合；E是有向边集合，表示活动间的约束关系，为了实现工作流任务间

协同完成整个网格应用，合理分配网格资源，需要有效调度优化相关资源。基于

有向无环图的调度问题是一个NP问题f1删。

随着开放网格服务架构OGSA(Open Grid Service Architecture)t101】的提出，网

格技术和Web服务技术相融合，QoS成为网格工作流中候选服务的选择依据。

金海等【102】提出了一种合成服务的服务质量QoS(Quality ofService)优化模型，

并且对模型的求解速度和优度进行了研究。候选服务的调度和执行依照用户提出

的服务参数进行，可以更好地满足用户需求，实现网格工作流调度的优化。文献

【103]提出了时间、费用、可靠性的三个参数的OoS标准，并在此基础上对网格

工作流调度进行了优化。文献[711针对网格工作流调度问题提出了时间等五个参

数的QoS标准。

当前，网格工作流的调度多是建立在网格资源是100％可靠的基础上，基于

时间和费用约束的调度优化，对网格调度的可靠性缺乏研究；虽有部分学者从用

户角度提出了可靠性等多QoS的调度需求，但是多QoS的系统化程度不够，忽
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视了调度的实际可行性，将调度模型简化。本章在时间、费用和可靠性基础上，

从多目标优化角度提出了新的网格工作流调度模型，改进网格资源管理与调度策

略；同时改进了传统的PSO算法，使用速度对候选服务位置击发旋转，实现了

PSO离散化处理。通过克隆选择，实现种群多样性，克服早熟收敛和局部极值等

问题，实现最优调度。

6．2 网格工作流体系架构
‘

网格工作流的系统架构建立在OGSA的基础上，是一个多层的体系架构，

如图6．1所示。整个系统分为四层【104】：网格工作流应用层，抽象网格工作流层，

具体网格工作流层，网格资源层。

工作流

应用层

抽象工

作流层

具体工

作流层

网格资

源层

④④④④④④

上上

(商◆宁／～
-

I
I I I

I l I
I

I I I
I

图6．1 网格工作流体系架构
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用户根据自身的需求来设定相关的QoS参数，网格系统依据相应的参数到

候选服务集中进行候选服务的选择，完成网格资源的调度。按照这一思想，我们

将网格工作流系统的四层架构划分为三种映射。

(1)网格工作流应用一抽象网格工作流层映射：通过有向无环图对具体的

网格工作流应用进行构建，获得相应的网格工作流模型；

(2)抽象网格工作流层一具体网格工作流层映射：按照网格服务资源使用

者提供的QoS要求，从候选服集中选择合适服务来完成工作流任务；

(3)具体网格工作流层一网格资源层映射：将网格资源映射为功能相同但

是QoS各异的各种服务，构建具体的工作流层。

这个网格系统中网格工作流的调度过程包含上述的两次映射关系，即抽象工

作流与具体工作流的映射和具体网格工作流与网格资源的映射，而不是仅仅定位

于候选服务集中候选服务的选择，整个调度过程是候选服务选择中的可靠性考量

基础上的时间、费用资源的优化，真正实现网格工作流调度的最优化目标。

网格系统中用户分为两种，服务资源的提供者和服务资源的使用者。不同的

服务资源提供者提供服务功能相同但是服务质量各异的服务。服务质量使用一个

三元组QoS=(T，C，胎D来表示，毛，c：《『，胎2_《『分别表示第f个任务所对应第歹

个候选服务的时间、费用、可靠性。其中：

时间：是一个衡量服务完成请求的速度指标，时间可以表示为服务执行所需

要的时间与服务通信所需要的时间之和。

费用：费用是一个描述服务执行所需要的花费指标，表示服务执行一次所需

要的总费用。

可靠性：可靠性是体现一个服务执行能力的指标，可以使用服务成功执行的

概率来表示，一般使用服务成功执行次数与总的执行次数之间的比例来处理。

网格工作流的调度主要是按照服务资源使用者提供的不同服务质量参数来

完成相关服务资源的调度。

6．3 工作流调度问题的数学模型

对于分布异构的网格环境，同一个任务可由多个不同资源提供的服务来完
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成，各个服务的QoS存在差异，从而使得功能相同的服务在执行不同的任务时

候所需要的时间费用及其可靠性都是不同的。调度系统按照多QoS的要求来选

最优的服务，从而实现网格工作流调度的最优化。

6．3．1 QoS定义

图6-2 e．Protein项目中的工作流【105】

图6．2所示为e．Protein项目中使用DAG表示的网格工作流。旷I 115，节点

O为虚拟入口，对于ViEV，能够完成该任务的候选服务集称为任务f的服务集，

记作sO)一“，s：i，．．．，《(i))；s；(1 s，s zO”，zG)为任务f对应的候选服务的总数，s；

表示提供给任务f的候选服务集中第．i『个候选服务。网格作为协同应用环境，需

要面向用户multi．QoS的资源管理策略与调度策略，下面给出基于有向无环图建

模的网格工作流的QoS的计算公式。设工作流的调度计划为sp，sp={i，s：>，

(1sf墨Ⅳ，1ss：s zO))，时间、费用和可靠性的计算公式如下：

时间：乙·c以(巧，磋，．．．，瑙)s毛，CPA为计算关键路径的函数，巧为关

键路径上提供给任务以的候选服务集中第加个候选服务的完成时间。执行任务

的各个服务需要的时间，在调度过程中关键路径总的时间值不可以超过用户定义

的最大时间死；

费用：％一善c‘，sCoO墨j『s，o))，c；为执行任务f的候选服务s；的费用，
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在调度过程中总的时间费用不可以超过用户定义的费用上限Co；

可靠性：Rel-MINb,J。Ⅳ{Rel；}zRelo(1s j『量z(f”，Rel；为执行任务的第j『个

候选服务的可靠性。在调度过程中所有选定服务的平均可靠性不可以低于用户对

可靠性的最小约束参数届粕；

6．3．2调度问题的数学模型

多OoS的网格工作流调度优化问题作为一个重要的的多目标优化问题，大

多数情况下各个QoS对应的各个子目标是相互冲突的，某个子目标的改善可能

会引起其他子目标性能的下降，即同时使得各个子目标均达到最优是不可能的，

解决多目标问题的最终手段是在各个子目标之间进行协调和权衡处理，有效地搜

索多个非劣解，或称为Parcto最优解，所有非劣解的结合构成了多目标意义下的

最优解集，也就构成了多目标空间中问题的Pareto边界。

将多目标整合为单一目标，是处理多目标优化问题最简单而传统的策略，即

将原问题转化为单目标问题来求解。miny一(fl“)，A(x：)，．．．，￡阮))，加权累加

函数可以描述如下：厂2善q五@)，q为第f个目标的非负权值，同时善皑。1，
在算法的优化过程中，每一组权向量将决定一个搜索方向，为了获得尽可能多的

Paret。最优解，权值采用随机方式确定。60i-ran砌一／再厂口万如坍，’扛1，2，3。
其中random。为0到1之间均匀分布的随机数。如果用户设置了各个OoS的权

重，则按照用户的自定义进行调整。工作流调度问题的数学模型描述如下：

minfitness=(Tsp，Csp，Relsp)-q砩+吐Csp+％／Relsp (6-1)

s．t．乙-cPA(r],，砭，．．．，喵)s瓦 (6-2)

％2善c。，s Co (6-3)

Rel．-MINL。J“{尺e哪≥Relo (6-4)
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6．4 克隆选择离散粒子群算法

粒子群算法被提出后，由于简单、高效，引起了众多学者的极大关注，特别

是在多目标领域，粒子群算法的高效搜索能力有利于得到多目标意义下的最优

解，在种群内可以以并行方式同时搜索多个非劣解；但是基本粒子群算法容易陷

入局部极值、早熟收敛，并且在进化的后期的收敛速度慢、精度低。为扩大其应

用领域，很多学者致力于从各个方面来提高其性能。多QoS约束的网格工作流

调度问题作为一个重要的多目标优化问题在实际的网格应用和计算机协同领域

中有广泛的应用。文献[1061提出了自适应扩散混合变异机制微粒群算法，但是

多QoS约束的网格工作流调度问题是离散优化问题，该算法不能直接应用于离

散优化领域，需要进一步进行离散化处理。针对这一情况，本章提出了一种克隆

选择离散粒子群算法(Clonal Selection DiscreteParticle Swarm Optimization，

CSDPSO)来解决多QoS约束的网格工作流调度问题。

6．4．1粒子编码

编码问题是构造微粒移动规则的前提，粒子编码的维数为有向无环图中节点

的个数，每一维对应一个任务，每一维对于一个候选服务集，图6-2所示的网格

工作流中共有16个结点(任务)，粒子编码采用16维编码。由于每一个结点(任

务)的候选服务数量为n Z@)】，如表6-1所示，则粒子编码空间中解的个数为

I：12t：k),』v-IVIo
表每1粒子编码

采用上述编码方式，对有16个节点的网格工作流，使用克隆选择离散粒子
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群算法，种群规模为PNum，粒子从16维空间对16个候选服务进行搜索，如图

6．3所示。

毛-“。，五：，⋯，‰)

vi"(vfl,v，n,⋯，w．．、 (6．5)
pBes6一(B1，只2，⋯，鼬)

、7

gBest t(以l，Ps2，．．．，p∥)

式(6—5)中，N表示粒子的维数，尬表示粒子f的当前位置，vj表示粒子f的飞

行速度，pBesh表示粒子f飞行中搜索到的最优解，gBest表示整个种群在当前

搜索到的最优解。

服务集l

服务集2

服务集16

图6．3粒于群16维至I司搜累

粒子的位置定义为候选服务的编号，为离散量，第j『个粒子的位置记为

Xj-(xj，，工膨⋯，h)，靠∈仙2’⋯，z@)}，1sk sⅣ， z(七)为节点k对应的候选服

务集的长度，值取整数。粒子的速度'，的作用是改变粒子的位置，定义为对粒子

位置的一种变换，记为y』-O，l，yJ2，．．．，V∥)，V叫s％s y叫，速度更新公式如

式(6—6)所示，速度定义为浮点数，对速度的修正如式(6．8)。

KO+1)Ill眠O)+cl。rl(pBesti-xi)+c2。r2(gBes6一而) (6-6)

∞一0．9-t宰0．5／GEN (6-7)

％，min('，。瑚‘，，max(vInied,％)) (6．8)
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6．4．2相关算子

(1)位置离散化方法

结合速度和位置之间的关系文中定义了一种“轮转击发”规则，利用该规则

实现粒子群离散化。图6-4为任务i的候选服务选择示意图。以长度为?(f)的循环

队列为数据结构，粒子在第i维空间上进行轮转选择。

“轮转击发”规则如下：

针对粒子i维对应的是第i个候选服务集，位置变化如下，速度可以取正数

和负数，取正数则表示位置对应的候选服务的编号在增加，取负数说明位置对应

的候选服务的编号在减少。增加和减少以1或者1的倍数变化．1为步长。候选

服务的编号采用循环队列的形式：

图64候选服务选择图

根据“旋转击发”规则，位置随着速度变化而离散变化的更新示意图如图6—5

所示。具体的公式如式f6—91所示。

v，。 ·1 -ct 0口 1 ‰。

咧6．5位置离散化示意图

啉
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嘞O+1)t

x,j(t) ，一口5％。，(f+1)墨口

嘞O)+1，口<U，，p+1)51

xo(t)-I，一1 svi,j(“1)<一口(6-9)

嘞(f)+七 ，1<～O+1)<y。丑x，，

xo(t)一七，Vmi^j s％(f+1)<一1

刮∽朋卜2舻羔以一体地2味扣{
％O+1)

v,j(t+1)

，v,j(t+1)>0

，％O+1)<0

(2)克隆选择

Burnet[1071提出了克隆学说，认为只有能完全匹配或者部分匹配抗原，具有

较高亲和力的B细胞，才能被免疫系统选中并对其进行克隆复制并产生后代，

后代通过体细胞高频变异实现亲和力的成熟，而那些亲和力低B细胞将无法获

得克隆。这种机制称为克隆选择。

粒子经过成比例克隆、克隆高频变异后，从父代个体与子代个体中，选择一

个适应度最高的最优个体作为下一代个体。文中采用柯西变异，柯西密度函数为：

1国“幽o)。痛(6-10)
其中t是尺度参数，t>0，经过柯西变异后，粒子肌变p'i。

(3)CSDPSO算法流程

算法流程如图6-6所示。
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图每6 CSDPSO算法流程图

6．5 仿真实验及结果分析
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以图6．2所示的e．Protein项目中的工作流为例，表6-2给出了各个任务对

应的候选服务的时间、费用和可靠性数据。

表6．2任务的候选服务集

S101 3 6 0．9 6 5 0．7

岛(6) 3 4 0．8 6 5 0．9

岛(5) 6 4 0．9 4 5 0．6

蹦4) 5 8 0．9 6 5 0．7

岛(3) 3 5 0．7 6 8 0．7

蹦2) 3 4 0．9 5 5 0．8

s7(3) 3 5 0．6 6 5 0．7

58(5) 6 5 0．7 5 5 0．8

59(4) 5 3 0．9 6 5 0．7

slo(3) 6 5 0．6 4 5 0．7

511(2) 3 6 0．9 6 5 0．7

5 5 O．8

3 7 0．8 4 2 0．6 3 5 0．7 4 5 0．8

5 5 O．8 6 2 O．9 6 5 O．7

4 8 0．8 3 2 0．7

5 7 O．6

5 5 O．8

3 5 0．8 4 7 0．6 5 8 0．8

5 5 0．8 3 3 O．7

5 5 0．8

s12(3) 6 4 0．9 6 5 0．7 5 4 0．8

513(3) 5 4 0．8 2 5 0．8 5 5 0．8

S14(4) 5 4 0．9 6 5 0．7 5 5 0．8 4 5 0．7

515(3) 5 2 0．8 6 5 0．7 5 5 0．8

表中SlSl5表示候选服务集，z表示候选服务的时间，C表示候选服务的费

用，Rel表示候选服务的可靠性。1-6表示候选服务集中第1到第6个候选服务。

算法使用VC++实现，在Pentium D 3．00GH别1024MB的微机上运行。求得

的最优解为bestx={1，1，4，4，1，1，3，3，1，3，1，3，1，1，1)。其中To=45，

Co=85，Relo=O．7，种群规模PNum∈{20，25，30，35，40)，c1=c2=2，

AtPHA-{8，10，20)，最大迭代次数为200。

图6．7给出了在不同种群规模下，ALPHA参数的取值对最优适应值的影响

对比图。由图6．7可以看出在粒子种群规模为40时，ALPHA取值20可以使得

调度最优适应值达到最优。

图6．8给出了CSDPSO和DPSO的目标函数最优值走势图，从图中可以看

出CSDPSO比DPSO具有更好的收敛效果，并且可以取得更优的目标函数。表

给出了分别运用CSDPSO和DPSO得出的OoS数据。

．71．



中山大学博士学位论文

j粤
毯
蜊
8
略
倒
熙
嫣
世
H

图6．7不同规模下ALPHA参数的影响

图每8 CSDPSO与DPSO最优调度走势图
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表6-3 CSDFSO与DPSO的OoS比较

6．6 本章小结

调度问题是一个复杂的组合优化问题，随着问题规模的增长，算法复杂性呈

指数级增长。工作流调度在资源丰富的网格环境下更凸显其重要性，一直是工作

流领域研究的热点。

本章提出了CSDPSO算法，并运用该算法解决网格工作流调度问题，取得

了很好的效果。文中对CSDPSO和DPSO进行了对比分析，得出CSDPSO比DPSO

具有更快的收敛速度，更高求解精度。
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第7章总结与展望

本论文主要研究了工作流挖掘、工作流时间性能分析以及工作流调度问题。

主要的创新与贡献包含有如下几个方面：

(1)提出了发现多种复杂任务的工作流挖掘算法。为了有效挖掘含有多种

复杂任务的过程模型，对含有循环任务和重复任务的事件日志进行了研究，提出

发现循环、重复和同一任务的启发式规则，并且给出证明；改进了a算法的关联

关系定义，在此基础上提出了r算法。实例验证表明该方法是有效的，对循环、

重复和同一任务的判定是正确的。挖掘出的模型的仿真分析表明其产生的日志和

原始日志具有逻辑等价性。

(2)提出了基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘算法。为了解决目前工

作流挖掘算法大都采用局部策略因而无法保证最优挖掘以及算法对噪声敏感的

情况，提出基于混合自适应遗传算法的工作流挖掘优化算法。该算法与启发式算

法相比具有更高的鲁棒性和对噪声的抗干扰性；与基本遗传算法相比，该算法能

显著提高解的质量和收敛速度。

(3)解决了工作流时间性能分析问题。工作流性能分析是对工作流进行评

价和优化的基础，时间性能则是衡量工作流性能的一个重要指标。利用概率论中

关于服从指数分布的随机变量的分布函数、密度函数及数学期望的基本性质，详

细地研究了组成SPN模型的串行、并行、选择和循环四种基本结构的平均延迟

时间，得出了通用的SPN模型平均延迟时间公式。通过对复杂SPN模型的等效

化简，实现对工作流时间性能的分析。最后，通过实例说明了该方法的可行性和

有效性。

(4)提出了基于克隆选择离散粒子群的工作流调度算法。为了解决工作流

调度优化问题，以OoS为优化目标，提出了基于克隆选择的离散粒子群算法，

通过该算法进行工作流调度优化研究。该算法增加了种群的多样性，提高了算法

精确度，加快了算法的收敛速度，克服了离散粒子群算法早熟收敛和局部极值等

问题，在工作流调度中有良好的性能。

本论文提出的算法无论在理论上还是实际应用中都具有十分重要的意义和
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参考价值。

以本论文为基础，下一步工作主要包括两个方面：

(1) 在工作流调度方面，对OoS文中只考虑的时间、费用和可靠性。

可以扩展QoS的指标，从而提出更全面的OoS评价体系。

(2) 另外还可以加入考虑资源的负载均衡问题，这样全面地考虑问题，

对于实际工作流调度应用具有更加现实地指导意义。
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