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摘 要 业务流程模型抽象的一个最突出的用例是对包含大量元素的业务流程细节模型进行“简要视图”的构造，以 

便对流程进行快速理解。很多学者对流程抽象方法进行 了研究，提出根据行为的语义相似性对行为进行聚合，其中多 

数研究基于k-means聚类分析，即根据事先指定的抽象行为个数对行为进行聚类，在将行为聚合到某一个行为簇时， 

选择距离该行为簇的图心最近的行为。但实际上，抽象行为(子流程)个数是一个未知的量，哪些行为属于同一个子流 

程往往取决于建模者的经验和抽象习惯，而且在聚合时，若行为从业务意义角度或建模者的抽象习惯角度并不属于该 

子流程，则合并往往会产生抽象错误。因此，引入虚拟文档表示行为和流程模型，以消除固定属性作为表示行为的向 

量空间维度带来的约束。并且设计算法从大量包含人工设计子流程的真实的业务流程模型库中获取行为与所在子流 

程的距 离阈值，利用该阈值指导生成可能获得的抽象行为个数 k。以k为参数对流程模型进行行为聚类，在聚类过程 

中，进一步利用距 离阈值对聚合行为进行限制。对真实的流程模型库进行实验分析，结果表明提出的行为聚类方法更 

加 接近人工设计的抽 象结果。 
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A~tmct A prominent business process model abstraction(BPMA)use case is a construction of a process“quick view” 

for rapidly comprehending a complex process．Some researchers propose the process abstraction methods to aggregate 

the activities on the basis of their semantic similarity．Most of these methods focus on k-means cluster analysis which 

partitions an activity set into k clusters(k is predefined by users)and assigns an activity to a cluster whose centroid is 

the closest to this activity．But in fact，the number of the abstract activities(clusters or subprocesses)is unknown so 

that which activities are assigned to the same subprocess tends to depend on the designers’experiences or modeling 

habits．Moreover，if the activities are not part of particular cohesive groups from the point of view of experienced mo- 

delers，the initial merging decisions may contain some errors．In this paper，the virtual document was introduced to re— 

present activities and process models in order to eliminate the constraint of using the particular attributes of activities as 

the dimensions of vector spaces．And an approach was presented that exploits an industrial process model repository to 

derive a distance threshold between an activity and the subprocess it belongs to．According to this threshold，an algo— 

rithm was proposed to generate a possible number k of the clusters．By using k as a parameter and the distance threshold 

as a further constraint，a clustering procedure was given to aggregate the activities into different clusters．In an experi— 

mental validation，we compared both the proposed approach and k-means clustering(without the distance threshold as a 

further constraint)with actual model decisions，showing a stronger correlation between the pmpos~ approach and actual 

model decisions．As such，this paper contributes to the development of modeling support for effective process model ab— 

straction，easing the use of business process models in practice． 
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1 引言 

终端用户很难理解包含超过 50个元素的流程模型_1J。 

业务流程模型抽象中一个最突出的用例是对包含大量元素的 

业务流程细节模型进行“简要视图”的构造，以便对流程进行 

快速理解L2。]。在这个上下文中，抽象模型中的每个粗粒度 

行为(子流程)与初始模型中的一组细节行为相关联。显然， 

存在不同的方法对行为进行聚合 ，从用户的角度 ，语义上属于 

同组的行为更具有特定的聚合价值_4]。基于结构的业务流程 

模型抽象l_5 仅根据控制流发现粗粒度行为，而不考虑行为的 

域语义，因此无法回答诸如“怎样发现域相关的行为集合”的 

问题。为了克服基于结构的业务流程模型抽象的局限，一些 

学者提出根据行为的业务域语义对行为进行聚合口 。文 

献E83和文献[10]利用k-means聚类算法将行为集合划分成志 

(志是一个由用户事先指定的固定值)个簇，每个簇作为一个 

候选子流程。但是实际上，子流程(抽象行为)个数是一个未 

知的量 ，哪些行为应该属于同一个子流程，往往取决于建模者 

的经验和抽象习惯。文献E83构建了流程模型集合抽象指纹， 

根据 已经存在的包含子流程层次的模型，模拟有一定经验的 

建模者的抽象决策，对业务流程模型进行 自动抽象。但是该 

方法存在以下问题：基于流程模型库包含的知识 ，用预设的行 

为属性来定义行为的向量空间的各个维度，对流程模型域约 

束较高；是一means聚类算法将行为聚合到某一个行为簇时，选 

择距离该行为簇的图心最近的行为，如果该行为从业务意义 

角度或建模者的抽象习惯角度并不属于该子流程，则该合并 

往往会产生抽象错误。 

本文引入虚拟文档[” 来表示行为或行为集合 ，以消除固 

量包含人工设计子流程的真实的业务流程模型库中获取行为 

与所在子流程的距离阈值，利用该阈值，采用贪心策略近似估 

算可能获得的抽象行为(子流程)个数 k。以k为参数对流程 

模型进行行为聚类，在聚类过程中，进一步用距离阈值对聚合 

行为进行限制，减少 k-means聚类算法可能产生的抽象误差。 

本文第 2．1节引入虚拟文档的概念表示行为，并给出了 
一 个运行实例；第 2．2节设计了行为聚类算法，并给出了行为 

与行为簇问的距离计算方法以及距离阈值的确定过程。第 3 

节用真实的流程模型进行了实验 ，并给出了实验结果分析。 

2 行为聚类 

2．1 行为的文档表示 

为了计算两个行为之间或行为集合(簇)之间的距离，引 

人虚拟文档[1lJ来表示行为或行为集合。一个行为的虚拟文 

档由一些词构成 ，这些词来 自于与该节点相关联的所有文本 

信息。在业务流程模型上下文中，一个行为的虚拟文档由一 

些术语的集合构成，这些术语由行为标签、执行角色标签(如 

果该信息可用)、输入／输出数据以及行为的文本描述生成l9]。 

一 组行为的虚拟文档则通过合并所有行为的文档生成。虚拟 

文档的生成包含了术语的标准化、连接词过滤以及词干提取 

等l_1 。给定两个虚拟文档，可以基于它们向量空间的距离计 

算其相似性，其中，维度就是出现在文档中的术语，各个维度 

的值使用术语出现的频率计算得到_1 。 

例 1 引人文献E83中的“生成预测报告”流程的例子，并 

对其进行了修改，如图1(a)所示。该流程由 10个行为、4个 

子流程(每个子流程中包含的行为用不同颜色标识)构成，具 

体如表 l所列。由于篇幅限制，仅给出子流程 S 对应的虚拟 

定属性作为行为的向量空间维度带来的约束。设计算法从大 文档，如图 1(b)所示。 
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表 1 图 1中的流程模型细节描述 

图 1 流程实例 

k-means聚类算法是比较容易实现并且可以很好地用于流程 

模型抽象的算法。但是正如本文前面所指出的，人工抽象流 

程模型获得的抽象行为个数是一个未知的量，预先设定参数 

限制了抽象行为的生成。传统的利用迭代 k-means算法_】 ] 

生成最佳k值的过程具有较高的复杂性。因此，本节设计贪 

心策略，根据事先确定的距离参考阈值 ，动态生成抽象行为 

初始个数愚，并利用 和k作为参数，实现行为聚类。具体过 

程如算法 1和算法 2所示。 

算法 1 GenerateK 

2．2 流程模型抽象的聚类算法 

将行为的聚合作为一个聚类分析问题，根据距离测量方 

法将相距较近的行为聚合生成行为簇，也就是流程抽象模型 

中的粗粒度行为(子流程)。聚类分析有很多不同的算法 ， 

／／根据事先指定的距离参考阈值 ct，，生成待聚合行为簇的参考数 k以 

及 k个行为簇 

1．A一行为集合 

2．k+一0 



3．循环，直到 A为空 

4． k．I—k+1 

5． 任取 aEA，Ck一{a)，A-,--A--{a) 

6． 计算 D一{djd-*--dist(b，Ck)，bEA) 

7． 取 D中的最小距离值 md~-dist(mb，Ck) 

8． 如果 md≤m，则 ck—ck+{mb}，A—A一{rob}，转步骤 6 

9． 否则，转步骤 3 

10．输出 k，Cl，⋯，Ck 

算法 2 ActivitiesClustering 

／／行为聚类 

／／输入：k，m，c{ ，⋯，c ’ 

／／输出：包含行为个数大于 1的行为簇 

1．t一 0 

2．重复执行以下步骤，直到不发生任何行为的调整 

2·l对每个行为a，计算 。一 想 ‘dist(a， ”))，若 。≤m，则 
将a分配至c(1州’； 

2．2 t'*-t+ 1； 

3．输出包含行为个数大于 1的行为簇 

算法 GenerateK随机选取待抽象模型中的行为 a作为初 

始簇c ，利用贪心选择(在剩余行为中选择与c-相距最近并 

且距离值不大于给定的距离参考阈值 60的行为)不断扩充 

C ，直到所有行为都处理过；然后重复该过程 ，直到行为集合 

A为空。此时，生成了k个簇(包括由单个行为构成的簇)。 

以k，C ”， ，以及 作为输入，执行算法 Activities- 

Clustering，生成最终行为簇。关于算法 Activitiesclustering 

的几点说明： 

· 为了与 k值生成过程保持一致，计算 dist(a， )时，若 

n∈C，，计算 dist(a，G一{口})； 

· 阈值 用来限制每次并人簇的行为； 

· 最终得到的行为簇的个数小于等于 。 

如果业务流程的抽象过程是由人工实现的，则抽象的结 

果中会隐含设计人员对于抽象的一些内在的标准l_8]，即子流 

程内的行为与子流程外的行为到该子流程的距离应该存在一 

定差距。为了证实这种差距 ，并得到指导聚类算法运行的距 

离参考阈值，将行为n与行为簇c之间的包含关系定义为函 

数 t 

c 一 
A∈c 

将行为a和行为簇C表示为虚拟文档后，分别用 4种方 

法计算行为与行为簇之间的距离，即： 

· SL(single-link) 

distsL(口，C)=rain dist( ，db) 

2 
· CL(complete-link) 

distcL(n，C)=max dist( ， ) 

2 
· AL(average-link)， 

distAL(口，C)=disk ，db) 

表示行为簇 C的图心文档，即， 一 ∑ 。 
lu l—vdEC 

· VD(virtual—document) 

直接计算行为的虚拟文档与行为簇的虚拟文档之间的距 

离，即distvD(口，C)一1一s 仇( ，dc)，其中 和dc分别表示 

n和C对应的虚拟文档。 

显然地，4种计算行为与行为簇之间距离的过程根据行 

为簇表示的不同而不同，对于第一种和第二种方法，可以将每 

个子流程 S表示为由多个单个虚拟文档构成的集合，即 s一 

{d 一， )；对于第三种方法，将每个子流程 S对应的虚拟文 
．  1 ． 

档表示为 S中所有虚拟文档 的中心文档，即 一 ∑ ； 
0。 0 ∈s 

对于第四种方法，将每个子流程 S表示为 S中所有虚拟文档 

的并集，如图 1(b)所示。 

根据观测量和计算结果，利用斯皮尔曼相关系数讨论 

值与dist值之间的相关性，从中发现了与 值强关 

联的距离计算方法 ，并根据此方法从包含人工设计子流程的 

业务流程模型库中计算行为到所在子流程之间的距离阈值的 

可能参考范围。 

设流程模型为M， 个行为对应的虚拟文档集合 D= 

{d “， }，d 表示第 i个行为对应的虚拟文档，其包含的子 

流程集合 S一{S “，&}，S 表示一个子流程。利用 4种计 

算行为和子流程距离的方法求解对应的斯皮尔曼相关系数， 

公式如下 ： 
1 k 

p(dist，di )一÷ PJ(dist，diff) 

其中， (dist，diff)一1— 

6 ~
： l
(dist(d ，S)一diff(dt，S))。 

dist(d ，5I)属于sL、CL、AL或VD中的某种距离计算公式。 

例 2 以图 1(a)所示的流程模型为例 ，distAL值如表 2所 

列。 

表 2 图 1(a)中行为与各个子流程之间的 distal值 

d1 

d2 

d3 

d4 

d5 

d6 

d7 

d8 

d9 

d10 

0．5094 

0．5094 

0．7418 

1．0000 

i．0000 

1．0000 

O．7418 

I．0000 

O．5257 

0．6349 

1．0000 

0．8356 

0．5286 

0．3333 

0．3333 

0．5286 

0．7315 

0．7534 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

0．7500 

0．6938 

0．6250 

0．8750 

1．0000 

0．2814 

0．2250 

1．0000 

1．0000 

0．5477 

0．6985 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

0．5955 

0．4296 

计算lD( 5 ， )一 1善4 ( diff)一o．9462。由 

于本例行为数量较少，因此 4种距离计算方法获得的 p值相 

差不大，都表现出了强关联性 ]。 

3 实验验证 

为了验证提出的行为聚合方法对业务流程模型的抽象结 

果与人工抽象结果的相似程度，对真实的业务流程模型集合 

进行了理论验证，并对验证结果进行了解释。 

3．1 实验构架 

基于笔者所在的省重点实验室开放项目，从项目的合作 

单位——某大型合资汽车生产商及其伙伴物流公司获取了流 

程模型集合作为研究对象。该公司提供的模型表示规范，质 

量较高，很多节点数较多的模型已经进行了人工子流程设计。 

从中选取了5O个行为标签描述规范、行为属性描述完整的模 

型(其中40个包含人工设计子流程层次结构)。为了利用出 

现在行为及其属性标签中的词，将其以向量空间的形式表示 
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为虚拟文档，我们与相关工作人员共同对术语进行了重新规 

范，并达成了共识 。另外，为了获取尽量多的信息，进一步考 

虑了流程中的控制流信息，并将提取的词加入到相邻行为的 

虚拟文档中，单数字信息根据含义转化为变量名。由此，流程 

模型转化为了虚拟文档集合 ，其中保留子流程的层次关系。 

需要指出的是，由于该公司的全局生产线的生产流程很 

复杂，流程模型涉及的域也较广，包括业务流程、生产流程、物 

流流程，并且生产流程中经常包含了各种零部件的物流子流 

程。因此，为了验证提出的方法不依赖于行为的具体域，保证 

实验结果的有效性，对于具有子流程层次的模型，按照以下原 

则对模型进行选取 ：①展开后规模适中；②包含尽量多的其它 

域子流程；③尽量不选取包含多于两层子流程 的流程模型。 

表 3给出了所选流程模型的相关属性。 

表 3 实验流程模型的相关属性 

3．2 实验结果 

对于M 一 。中的每个流程M，计算M中的每个行为与 

M 中包含的所有子流程之间的 值和距离 dist值 。图 2 

中给出了 30个实验模型的4种 dist值 (dist~．，distcL，distAL， 

distvo)与 di 值的关联结果，p(distAL，diff)与p(distw， 

diff)的结果非常相似 ，其平均值分别为 0．7273和 0．7230 

(p(distsL，diff)与 P(dista~， ff)结果 的平均值分别为 

0．4377和 0．2550)，这个值的水平表示高度相关。因此 ，在 

distAL与 (以及 distw与 )测量值之间具有强关联 

性 。 

图 2 4个 dist距离测量值 与 -， ’值 的关系 

文中实验选取distAL作为计算行为到行为集合的距离的 

方法，并在模型Ml—M3o中，对每个行为a ∈Sj(1≤ ≤m)， 

计算 d =distac(n ，S，)，分别用d 一， 的中位数、平均值、 

最小值和最大值作为距离参考阈值，分别记为 、 、 s和 

∞ ，运行GenerateK算法生成初始愚值，分别设为k 、k2、k3和 

k ，与模型实际包含的子流程个数之间的值的对比情况如图 

3所示，其中k 的最大值、最小值和平均值与实验模型库中 

的子流程数相差均不超过 35％(分别为 25 、33．33 和 

l1．72％)。注意，由于GenerateK算法结果中包含由单个行 
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为构成的簇 ，因此在图 3的统计中事先将这种簇从生成的 k 

值中排除。 

聚类算法运行实验分为两部分 ：第一部分将 10个包含人 

工设计子流程的流程模型( 一M4o)转换为对应的细节展 

开模型，分别用本文提 出的算法 ActivitiesClustering和文献 

E8]中使用的k-means聚类算法自动生成聚合行为簇，然后对 

比生成的行为簇与人工设计子流程之间的接近度；第二部分 

对 1O个不包含人工设计子流程的细节模型(M4 一Ms。)同样 

运行这两个算法以自动生成行为簇，并将生成结果分发给参 

与本实验的相关人员 ，让其对各个行为簇进行人工评估和比 

较分析。 

k4 

k3 

k2 

于洗程擞 

0 lOJ)O 20加 30．00 

一 鼍小值 

■ 】t大值 

一 平均值 

图3 4个获取的初始 值与实际的子流程数 

引用文献[10]中定义的部分相关指标来比较人工设计的 

子流程分解与自动生成行为簇之间的各种特征，具体说明如 

下。 

Precision：自动生成的并且同时是人工定义的子流程数 

除以自动生成的子流程数。 

Recall：自动生成的并且同时是人工定义的子流程数除以 

人工定义的子流程数。 

Overshoot：自动生成的候选子流程的节点中，不属于与 

该子流程匹配的人工定义的子流程的节点比例。 

Undershoot：应该属于某个人工定义的子流程 中但是在 

自动生成的候选子流程中没有生成的节点比例。 

在比较 自动生成的子流程与人工定义的子流程是否匹配 

时，采用节点匹配法，而不是流程的整体匹配法。各个测量指 

标的计算定义如下，详见文献[10]。 

令 N是一个流程 中的所有节点集合(包括其子流程 )， 

sPM P 是人工确定的子流程集合，sPA P 是自动确定 

的候选子流程集合。P ∈SPM是一个人工确定的子流程 ， 

∈S 是一个 自动确定 的候选子流程。 与 P 之间的 

覆盖 Overlap定义为_】 ： 

Orerlap一 

如果 PA与 P̂ 之间的覆盖 Overlap>O，并且不存在其他 

自动生成 的子流程 PA ∈SPA与 P”之间的覆盖 Overlap > 

Overlap，则称 尸A是 P 的一个最相关匹配。令函数 match： 

SPM—P 返回每个人工定义的子流程的最相关匹配，如果不 

存在，则返回空集。 

Precision和 Recall定义如下[ ]： 

∑ lPMNma tch(PM) 

。 一 矿  
PAESPA 

∑ IPMnma tch(PM) 

Recall一 

PM ∈SPM 

F值定义为 Precision和 Recall两个值的调和平均数 ： 



 

F一 ：￡ !垫 ：垦 
‘ Precision+Recall 

Overshoot和 Undershoot分别定义如下[1 ： 

∑ lmatch(PM)一PM l 

Overshoot一 

PA∈SPA 

∑ iPM一 ￡ (PM)l 

Undershoot-- —  

PM∈SPM 

以对M 一 o挖掘获取的 为阈值参数，对 1O个包含 

人工设计子流程的流程模型对应的细节展开模型运行算法 

GenerateK，并以生成的 k值作为参数 执行算 法 Activities— 

Clustering和文献E8]中使用的k-means聚类算法。由于篇幅 

限制，本文仅附上各个指标在 1O个模型获得的平均值结果统 

计，如表 4所列。 

表 4 模型M31一M4o的指标平均值 

根据文献[10]，F值是一个很重要的指标，它给出了自动 

子流程分解与人工设计的子流程分解之间的接近程度。根据 

表 4的结果可以看出，算法 ActivitiesClustering的抽象过程 

比文献E8]中使用的k-means聚类算法的划分方法要更加接 

近于人工划分结果。而文献ElO]仅针对一个流程的实验结果 

中，连接性标准、标签相似性标准以及两者结合所获得的 F 

值最大为 0．35。另外，算法 ActivitiesClustering的抽象结果 

的Overshoot值和Undershoot值都非常低，说明该算法更好 

地对行为进行了归类。 

第二部分实验对 1O个原始细节模型分别运行算法 Ac— 

tivitiesClustering和文献[8]中使用的k-means聚类算法，其 

输入的距离阈值参数仍为第一部分实验中获取的 ；然后将 

自动抽象的结果模型分发给 10个参与项 目合作的工作人员， 

让其对每个抽象模型做人工分析和评估，即根据经验，每个工 

作人员独立在自动生成的行为簇的基础上进行节点扩充或删 

除，将其修正为符合人工设计经验的子流程。按照第一部分 

实验方法，对 1O个模型可以得到各个指标的 1O组不同的值， 

将 1O组值取平均后得到每个模型各个指标的实验评估结果。 

为了简化，对每个行为簇 ，只统计工作人员人工添加 

节点的个数 (表示本应属于该行为簇但是未被 自动生成 

的节点)和删除节点的个数 ride (表示 自动生成但不属于该行 

为簇的节点)，则l PA l+ 一 表示人工修正后得到的子 

流程节点数。当f PA J+ 一ride 一0时，表示该流程片段不 

构成有意义的子流程，即不匹配任何人工设计的子流程。 

根据统计的数据，得到各个指标值的计算公式如下： 

∑ 础 

Overshoot 一( ∑ )／IGro“PI 
加M  

PA台A I A l 

一 (
person善Group na_二dd nde1)／ ∈ 厶 lfA I丁 一 

A A 

lGroupl 

∑ (1P l一 ，) 

。 一(善 )／IGroperson Group A “户1 ∈ 厶 lr l 
A c A 

∑ (IP l一 ，) 

Re删一(善 )／IC,roperson Group “ ∈ 厶 lrAIT ～ ‘ 

F Prec ision Reca l1 )／I J 、 
n ， 七 p + 。 ⋯  

1O个模型的各项指标的平均值如表5所列。 

表 5 对模型 M41一M50各个指标的实验评估结果 

在第二部分实验结果子流程中，为了把重点放在构建完 

整业务意义的子流程上，工作人员的修正过程只针对每个生 

成的行为簇，单独对每个行为簇进行节点添加或节点删除，而 

没有考虑最终的抽象流程连接逻辑，因此很多子流程在添加 

节点过程中，重用了相同的行为，甚至相同的其它子流程。从 

实验结果可 以看 出，虽然算法 ActivitiesClustering得到 的 

Overshoot{]~的平均值有所上升，但是 F值为 0．76，表明自动 

抽象结果非常接近人工的抽象结果。 

结束语 本文利用虚拟文档表示业务流程模型，从包含 

人工设计子流程的业务流程模型库中分析行为与所在子流程 

之间距离的可能界限，利用该界限作为阈值参数动态生成细 

节模型可能产生的抽象行为个数 ，并以此为指导进行行为聚 

类，用大量真实的业务流程模型对聚类结果进行了比较分析。 

与目前其他基于聚类算法的业务流程模型抽象相比(比如文 

献1-8，1O])，本文的主要优势为：(1)用虚拟文档表示流程模型 

及构成行为，消除固定属性作为表示行为的向量空间维度带 

来的约束；(2)根据真实的业务流程模型库分析获取的阈值参 

数 ，以低复杂性的贪心方法自动生成可能的抽象行为个数 k， 

无需用户事先指定；(3)聚类过程中用阈值参数限制行为的聚 

合，减小由于不符合建模者的抽象习惯产生的抽象误差，如文 

献[8]中使用的k-means算法；(4)本文选取的实验模型数量 

和节点个数较多 ，并且不来源于单一域，因此更具有说服力 

(3c献[10]仅使用一个模型获取实验结果，文献[8]使用 3O个 

模型，但最大节点数仅为48个)。 

基于行为语义对行为进行聚类克服了基于结构的业务流 

程模型抽象方法[6 ]的某些局限，从聚合行为的语义信息角 

度生成具有独立业务语义的行为集合。但是，无论是从行为 

域本体角度选择强连接的行为集合 ]，还是利用非控制流 
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模型元素的聚类分析_8]，都未考虑子流程构成行为之间的控 

制流相关性，生成的候选子流程中的构成行为结构松散，甚至 

无法保证模型的保序性l_】 ，因此 ，对生成的候选子流程进行 

控制流修正以及构建之间控制流关系是下一步的研究 内容。 

另外，在第二部分实验中发现，人工修正后的流程片段之间出 

现很多重复的行为甚至其它流程片段，这也是本文方法存在 

的问题，即初始模型中的每个行为只属于一个抽象行为，因 

此，接下来的改进算法将重点研究解决行为或流程片段重用 

问题。 
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