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摘　要　越来越多的企业以流程模型的形式进行业务管理,并且要求从不同的细节层描述相同的流程.业务流程模型抽象技

术对于给定的细节流程模型,生成该模型的抽象表示,从而达到特定的抽象目标.构造流程的“概要视图”以加速对复杂流程的

理解是流程抽象的一个需求最显著的用例,其中一个关键问题是将初始模型中的细节行为集合转换成抽象模型中的粗粒度的

行为(子流程).很多学者对流程抽象方法进行了研究,其中以基于结构的抽象方法居多.结构抽象方法中,初始模型中待抽象

的行为集合仅仅根据控制流关系得到,没有考虑到行为的域语义,生成了大量的业务逻辑性不完整的待抽象的流程片段作为候

选子流程.在流程的控制流结构基础上,引入行为语义信息,自底向上对流程结构树中每层的标准部件进行语义扩展,将标准

部件与其相邻的兄弟节点之间的语义进行相似性评估,发现与标准部件语义描述最相似的行为集合,并有选择地聚合得到最接

近包含完整业务含义的流程片段作为候选子流程.文章利用真实的流程案例对基于结构的抽象方法(将流程结构树中每个标

准部件作为候选子流程)和提出的子流程发现方法做实验对比分析,提出的方法大大减少了不相关候选子流程的数量,生成的

待抽象流程片段更加接近人工设计的子流程.
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Abstract　Morecompaniesdocumenttheirbusinessoperationsintheformofprocessmodels,andrequiredescriptionsofone

processonvariouslevelsofdetail．Givenadetailedprocessmodel,businessprocessmodelabstraction(BPMA)deliversabstract

representationsforthesameprocesstoachieveparticularabstractiongoals．AprominentBPMAusecaseisaconstructionofa

process“quickview”forrapidlycomprehendingacomplexprocess．Akeyprobleminthisabstractionscenarioisthetransition

fromdetailedactivitiesintheinitialmodeltocoarseＧgrainedactivities．ManyresearchershavestudiedthemethodsofprocessabＧ

stractionmostofwhicharebasedonstructure．ThestructureＧbasedabstractionderivesthesetofactivitiestobeabstractedfrom

theoriginalmodelaccordingonlytocontrolflowrelations,butnotconsideringthedomainsemantics,resultinginmanyprocess

fragments(candidatesubprocess)withincompletebusinesslogicality．Thispaperbasesonthestructureofprocessandactivity
semanticstoextendeverycanonicalcomponentoftheprocessstructuretreefromthebottomup．ThispaperassessesthesimilariＧ

tybetweenthecanonicalcomponentandallitsadjacentnodestofindoutthegroupofactivitieswhichisthemostsimilartothe

canonicalcomponent．AndthenitaggregatesthegeneratedgroupofactivitiestoderivetheprocesssegmentsascandidatesubproＧ

cesses．ThispaperusesrealＧrunningprocesscasestocomparestructureＧbasedabstractionmethodwhichtakeseverycanonical

componentasacandidatesubprocesswiththeproposedmethod．TheresultsshowthatthenumberofthesubprocesseswithunＧ

completedbusinessmeaningisgreatlyreducedandthegeneratedgroupsofactivitiesaremoresimilartomanuallydesignedsubＧ

processes．
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１　引言

业务流程模型抽象(BusinessProcessModelAbstraction,

BPMA)是保留流程的某些重要属性,忽略那些无关的流程细

节,从而达到获得与特定抽象目标相关的信息的目的[１],在

BPMA的应用中,最显著的用例是构造流程的“概要视图”以
加速对复杂流程的理解[１Ｇ２].BPMA 用删除(elimination)和
聚合(aggregation)两个基本操作[３Ｇ５]实现从初始模型到抽象

模型的转换,删除操作简单地从模型中去掉一些元素,而聚合

操作则将一组低层模型元素合并为结果抽象模型中的一个粗

粒度的抽象元素[１].聚合操作是本文主要考虑的抽象运算.
在“概要视图”的应用场景下,很多学者对抽象方法进行了大

量研究,其中以基于结构的抽象方法[３Ｇ９]居多.结构抽象方法

中,初始模型中待抽象的行为集合是根据控制流关系得到,并
未考虑到行为的域语义[１０],很难满足子流程或子任务的业务

逻辑性及相关标准.

为了克服基于结构的业务流程模型抽象方法的局限,很
多学者提出基于行为语义的流程抽象,如Smirnov等[１]研究

描述行为及其之间关系的域本体对行为聚合的支持,这个方

法是半自动的,而且要求事先确定域本体的部分Ｇ整体关系.

文献[１１]在包含丰富子流程的模型集合中挖掘人工设计子模

型的行为聚集标准,模拟人的行为对模型进行聚合抽象.但

由于标准不通用,对一个域的模型集合获得的聚合标准只能

应用在该域的流程模型上.文献[１２]给出了确定与某一个行

为功能相似的一组行为的方法,但是这个方法是在不同的模

型之间进行匹配,无法直接应用于单个模型内部的行为抽象.

根据文献[１３],一旦行为集合聚合成一个子流程,则需要考虑

多方面的因素.其给出了子流程发现的３个标准:块结构化

标准将 RPST(RefinedProcessStructureTree)树[９]中分解得

到的标准部件作为候选子流程;连接化标准利用图聚类分

析[１９]建立流程中相互强连接的节点集合;标签相似性将具有

相似标签的行为集合作为候选子流程.Sun等将半监督聚类

技术和模糊聚类技术引入到BPMA中[１５Ｇ１７],将行为语义和控

制流一致性需求结合,设计相应的约束函数指导行为聚类对

流程进行抽象,但是缺少对流程结构逻辑一致性的考量,从而

无法由聚类结果自动生成满足结构约束的流程块.

业务流程通常要求具有单入口、单出口[１８],比如块结构

语言BPEL[１８]的结构本身就强制了这个要求,其他一些语

言[１９Ｇ２０]也将这个要求作为附加需求.因此,块结构化标准可

以作为发现子流程的一个很好的基础[１３].子流程具备流程

的结构性质,本文基于 RPST树,提取标准部件对应的流程片

段的候选语义描述,结合子流程的标签相似性标准,发现与标

准部件语义描述最相似的行为集合作为待聚合行为集合,并
根据已经存在的不同子流程之间的语义相似性确定相似性阈

值对该行为集合进行限制,最终确定与标准部件聚合的行为

并与之聚合生成新的流程片段作为候选子流程.文中通过真

实的流程案例对基于结构的抽象方法(将 RPST树中每个标

准部件作为候选子流程)和提出的结合语义的抽象方法做实

验对比分析,从中得到一些结论和未来工作的方向.

２　相关概念

业务流程模型抽象往往指行为抽象,即低层步骤转换成

高层任务[７].因此,我们引用文献[７]和文献[１０]中对流程模

型相关概念的定义.

定义１　一个业务流程模型定义为一个元组PM＝(A,

G,F,t,s,e),其中:

(１)A 是有限非空行为(activities)集合.

(２)G是有限的网关(gateways)集合.

(３)N＝A∪G,是有限节点集合,且A∩G＝Ø.

(４)F⊆N×N 表示流关系,使得(N,F)是一个连接图.

(５)每个行为至多有一条输入边和一条输出边.

(６)s是唯一没有输入边的行为,称为起始行为.e是唯

一没有输出边的行为,称为结束行为.
(７)t:NG→{and,xor,or}是一个函数,为每个网关分配一

个控制流类型.

(８)每个网关可以是一个分解或一个合并:分解表示只有

一条输入边,至少有两条输出边;合并表示至少有两条输入

边,只有一条输出边.

在这个定义中,一个行为有不超过一条输入边和一条输

出边,文献[７]指出有些建模语言,如 EPC,支持这种限制,但

是对于其他一些语言,如 BPMN,则允许行为具有多条输入

输出边,但是在引入了gateways后,总可以将所有模型转化

为每个行为恰好有一条输入边和一条输出边.

定义２　令PM＝(A,G,F,t,s,e)是一个流程模型,则定

义流程模型PM 的流程模型片段为元组f＝(Af,Gf,Ff,tf),

其中(Af∪Gf,Ff)是图(A∪G,F)的连接子图,函数tf是PM
的函数t到集合Gf的受限约束.

一个流程模型可以用不同的方法分解成多个流程片段,

只有特殊类型的流程片段分解才有意义[２１].文献[１０]介绍

了两种类似的流程模型分解方法:一种是单入边和单出边的

片段分解(singleentry/exitedge),构造流程结构树(Process

StructureTree,PST)[８];另一种是单入节点和单出节点的片

段分解(singleentry/exitnode),构造细化的流程结构树(ReＧ

finedProcessStructureTree,RPST)[９].其给出了这两种分

解方法具备的几个属性,表明分解得到的流程片段适合作为

流程模型抽象的基础.我们以 RPST 树作为本文研究的基

础,首先引入文献[１０]中的几个相关概念.

定义３　令PM＝(A,G,F,t,s,e)是一个流程模型,PM
包含流程片段PMF＝(APMF ,GPMF ,FPMF ,tPMF ).如果∃e∈

in(n)∪out(n),则节点n∈NPMF 是PMF的边界节点.如果n
是一个边界节点,并且in(n)∩FPMF ＝Ø,则n为 PMF的入

口.如果n是一个边界节点,并且out(n)∩FPMF ＝Ø,则n为

PMF的出口.

定义４　令PM＝(A,G,F,t,s,e)是一个流程模型,PM
包含流程片段PMF＝(APMF ,GPMF ,FPMF ,tPMF ).如果PMF
恰好有两个边界节点:一个入口节点和一个出口节点,则称

PMF为一个部件.

令F是流程模型PM 中所有部件的集合.

定义５　一个部件PMF＝(APMF ,GPMF ,FPMF ,tPMF )称为

标准部件,如果对于∀PMF′∈F:

PMF≠PMF′⇒(FPMF ∩FPMF′ ＝Ø∨(FPMF ⊂FPMF′)∨
(FPMF′⊂FPMF))

定义６　令PM＝(A,G,F,t,s,e)是一个流程模型,流程
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模型PM 的细化流程结构树(RefinedProcessStructureTree,

RPST)定义为一个树形图RPSTPM ＝(Ω,r,χ),其中:

(１)Ω是PM 所有标准部件构成的集合.

(２)r表示树的根节点对应的部件.

(３)χ⊆Ω×Ω是部件和其孩子部件之间的关系.

可以在流程模型节点数的线性时间内构造流程模型对应

的 RPST树[２２Ｇ２４].

３　子流程发现过程

文献[１３]将 RPST树分解中的每个标准部件作为候选子

流程,其中远离根节点的部件对应的流程片段与人工构造的

子流程相比,往往业务含义不完整,丢失了很多应该属于本子

流程中的行为.相反,处于树中较高层次的节点对应的流程

片段则往往包含了某些不属于人工定义的子流程的行为.在

子流程的块结构化标准基础上,我们可以通过自底向上地对

每层的标准部件进行语义扩展,将标准部件与其相邻的兄弟

节点之间的语义进行相似性评估并扩展,得到最接近包含完

整业务含义的流程片段.

在介绍具体方法之前,我们首先引入本文算法中需要用

到的几个相关技术.

３．１　提取主控元素与从属元素

文献[２５]指出大多数行为标签具有规则的结构,并定义

了３种不同的行为标签类型,本文利用文献[２６]提出的标签

解析技术,从不同类别的行为标签中提取出行为的动作部分

(action)和行为的业务对象部分(businessobject),将这两部

分称为该行为的构成元素.

进一步地,我们定义流程片段的主控元素表示在给定业

务流程片段中出现频率最高的主控动作或主控业务对象.文

献[２７]利用提取流程中的主控元素表示流程的语义,生成流

程名字描述(action＋businessobject的形式)的候选.而根据

语义的特征理论[２８Ｇ３０],在业务流程模型上下文中,整个流程

的语义与出现频率高的元素相关性最大[２７].因此,主控元素

不仅可以用来作为整个业务流程名字描述的候选,也可以作

为一个业务流程片段的语义候选.

当每个行为标签中的动作部分和业务对象部分确定后,

求得主控元素的过程比较简单,文献[２７]给出了求解流程模

型中的主控元素的算法,本文引用并修改该算法参数为:exＧ

tractDominatingElements(ProcessFragment fragment,String
type),该算法在业务流程片段fragment中扫描每个行为,统

计构成行为的动作元素和业务对象元素出现的次数,并返回

出现次数最多的元素作为主控元素,同时返回主控元素的类

型type(action或者businessobject).

当业务流程片段中包含主控元素时,算法extractDomiＧ

natingElements输出业务流程片段中的主控元素及类型,否

则,输出空字符串.详细的算法描述见文献[２７].

将从属元素定义为业务流程片段中与主控元素共同发生

的行为元素.如果主控元素是动作类型,则从属元素为业务

对象类型,反之亦然.文献[２７]中给出的算法extractSuborＧ

dinateElements(List activityList,String dominatingElem,

Stringtype)用于生成业务流程片段中的从属元素,该算法在

业务流程片段包含的行为列表activityList中,找出与主控元

素dominatingElem(类型为type)共同发生的所有从属元素.

从属元素发生次数越多,说明它与主控元素的组合越贴

近对流程片段语义的描述,因此,我们进一步修改算法exＧ

tractSubordinateElements,除了输出所有从属元素外,同时输

出每个从属元素出现的次数,如算法１所示.

算法１　extractSubordinateElements
输入:行为列表activityList和主控元素dominatingElem及类型type
输出:从属元素列表

１．ListsubordinateElements＝ new List(String element,Integer

count);

２．FORallactivitiesainactivitiyListDO

３．　IFacontainsdominatingElemthen

４．　　IFtype＝“Action”then

５．　　　element＝a．getBusinessObject;

６．　　ELSE

７．　　　element＝a．getAction;

８．　　k＝subordinateElements．Find(element);

９．　　IFk＞０

１０．　　　subordinateElements(k)．count＋＋;

１１． ELSEsubordinateElements．add(element,１)．

根据算法１,检查给定流程片段中的行为列表中的每个

行为是否包含求得的主控元素(第３行),如果包含,则根据主

控元素类型提取该行为中包含的从属元素element(第４行到

第７行).在已经建立的从属元素列表subordinateElements
中查找是否包含提取的从属元素element(第８行),若包含,

则将对应元素的计数值count累加(第９－１０行),若不包含,

则将element加入到从属元素列表中(第１１行).

对于属元素列表中的各个元素,利用其出现次数进行加

权,即:

weight(subordinateElements(i))＝

　 subordinatElement(i)．count

∑
k

j＝１
subordinateElement(j)．count

其中,k表示获取的不同的从属元素个数,主控元素的权值为

１.最终获得两个列表:动作元素列表actionList和业务对象

元素列表objectList,分别存储由主控元素提取过程与从属元

素提取过程求得的带权动作元素和业务对象元素.对属元素

列表中的各个元素的加权过程如算法２所示.

算法２　Weight
输入:主控元素dominatingElem 及类型type和从属元素列表suborＧ

dinateElements
输出:带权动作元素列表和业务对象元素列表

１．ListactionListnewList(Stringelement,Integerweight);

２．ListobjectListnewList(Stringelement,Integerweight);

３．countSum＝∑
k

j＝１
subordinateElement(j)．count;

　//k表示获取的不同的从属元素个数

４．IFtype＝”Action”THEN

５．　actionList．add(dominatingElem,１);

６．　FORallelementssinsubordinateElementsDO

７．　　objectList．add(s．element,s．count/countSum);

８．ELSE

９．　objectList．add(dominatingElem,１);
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１０．　　FORallelementssinsubordinateElementsDO

１１．　　actionList．add(s．element,s．count/countSum)．

３．２　生成候选子流程

在对业务流程模型进行结构分解后,我们得到了由若干

个标准SESE部件构成的分层 RPST树.根据子流程的连接

性标准和标签相似性标准[１３],我们通过将 RPST树中获得的

标准部件与其相邻的兄弟节点或父亲节点进行适当地合并,

得到业务意义完整的流程片段作为候选子流程.其中有两个

问题需要考虑:一是如何判断一个业务流程片段是否已经具

备了比较完整的业务含义;二是如何选择可能的行为集合,与

标准部件进行合并生成业务含义完整的流程片段.

RPST树中每一个标准部件都是子流程的候选,如果某

个标准部件满足业务含义的完整性,则表示可以直接构成子

流程,这个过程可以通过人工判断实现.如果自动实现流程

片段语义完整性的判别工作,则需要引入更加详细的流程上

下文,比如事件、操作的数据、角色等,除了利用前面提到的语

义的特征理论生成流程片段的语义候选外,还可以引入语义

原型理论[３１]、语义的实用主义理论[３２]等,在业务流程其它上

下文中提取多角度语义描述,并进行相似性比较.如何在

RPST树中引入其他的流程上下文,并根据比较结果判别业

务流程片段是否可以作为候选子流程超出了本文研究的范

围,将作为我们下一步工作的内容.

本文重点探讨第二个问题,通过利用主控元素和从属元

素提取,从与标准部件相邻的兄弟节点中,选择最可能与其构

成子流程的行为集合进行合并.这是一种贪心选择,在与待

扩展标准部件相邻的兄弟节点对应的所有可能行为子集中分

别求得主控元素与从属元素,生成其对应的动作元素列表和

业务对象元素列表,然后与该标准部件生成的动作元素列表

和业务对象元素列表进行相似性比较,得到相似性值最大的

行为集合.该行为集合最可能与待扩展的标准部件语义相

关.再利用最初根据经验设定的相似性阈值判断是否需要将

标准部件与求得的行为集合进行聚合,以得到新的流程片段,

这种方法同时考虑了子流程的连接性标准和标签相似性

标准.

相似性阈值可以利用经验值获得,通过人工设计的包含

子流程的业务流程模型中,两个不同子流程之间的主控元素

和从属元素的相似性值来确定.为了提高精确性,可以取多

个不同的子流程对,将求得的相似性值平均值作为相似性阈

值.由于我们只是利用不同子流程之间的标签相似性值,而

不涉及到具体的域语义相关性,因此在一个语义域上求得的

相似性阈值对另一个语义域的流程模型仍然适用.

当我们求得与标准部件待聚合的行为集合后,若两者的

相似性值小于或等于相似性阈值时,说明标准部件与待聚合

行为集合之间距离较远,属于同一子流程的可能性较小,因此

不予聚合.

我们根据语义的特征理论,通过提取流程片段中的主控

元素和从属元素来生成流程片段的语义描述候选,因此两个

流程片段的相似性可以通过计算得到的各自语义描述候选之

间的相似性得到.

将基于字符串编辑距离的语法相似性方法[３３]作为测量

两个标签相似性的基本方法,根据文献[３３],字符串s和t的

编辑距离表示为ed(s,t),是将s转换为t(或者将t转换成s)

的原子字符串操作的最小步骤数.原子字符串操作是:插入

一个字符、删除一个字符或者将一个字符替换为另一个字符.

虽然这是一种相对粗糙的测量方法,没有考虑词汇之间

的复杂关系,如同义词,但是正如文献[１８]所指出的,工作于

同一个业务流程模型的人员通常使用一致的术语而并不使用

同义词.另外,子流程更可能针对同一个业务对象进行操作,

因此在行为标签中更可能包含该业务对象.
通过行为集合与标准部件各自的加权动作元素列表和业

务对象元素列表求得二者的相似性.设sese为 RPST树中的

一个标准部件,actionListsese和objectListsese分别表示主控元素

和从属元素提取过程及加权过程作用于sese后获得的动作和

业务对象的加权列表,其中,actionListsese＝{(actionsesei
,wsesei

)|
actionsesei

表示第i个动作,wsesei
表示第i个动作的权值,１≤

i≤k},objectListsese＝{(objectsesei
,w′sesei

)|objectsesei
表示第i个

对象,w′sesei
表示第i个对象的权值,１≤i≤l}.

设F是与sese合并的行为的候选集合,actionListF和obＧ

jectListF分别表示主控元素和从属元素提取过程及加权过程

作用于F 后获得的动作和业务对象的加权列表,其中,actionＧ
ListF＝{(actionFi

,wFi
)|actionFi 表示第i个动作,wFi表示第i

个动作的权值,１≤i≤q},objectListF＝{(objectFi
,w′Fi)|objectFi

表示第i个对象,w′Fi 表示第i个对象的权值,１≤i≤r}.

sese与F 的相似性如式(１)所示:

SIMseseＧF ＝max{sim(actionsesei
,actionFj

)|１≤i≤k,１≤

j≤q}＋ max{sim(objectsesei
,objectFj

)|１≤
i≤l,１≤j≤r} (１)

其中,

sim(actionsesei
,actionFj

)＝ed(actionsesei
,actionFj

)×
wsesei ＋wFj

∑
k

t＝１
wseset ＋∑

q

t＝１
wFt

sim(objectsesei
,objectFj

)＝ed(objectsesei
,objectFj

)×
w′sesei ＋w′Fj

∑
l

t＝１
w′seset ＋∑

r

t＝１
w′Ft

在 RPST树中,父亲节点与儿子节点之间是真包含关系,

兄弟节点之间前驱与后继的关系,假设 RPST树中兄弟节点

按照业务流程模型中的执行顺序从左至右依次分布,即假设

节点sese１,,sesek是节点sese的k 个儿子,且在业务流程模

型中的执行顺序为sesei先于sesej(１≤i＜j≤k),则sese１,,

sesek在 RPST树中的分布如图１所示.

图１　RPST中节点分布

Fig．１　NodesdistributioninRPST

由标准部件的定义可知,流程模型中的每个单个行为是

一个最小的标准部件,因此,在 RPST树中,叶子节点为单个

行为,设事先获得的相似性阈值为ω,RPST树的层数为h(根
节点为第０层).

自底向上对 RPST树中每一层的标准部件进行操作,生
成一棵新的候选子流程树,过程如算法３所示,其输入为业务

流程模型对应的 RPST树,业务流程模型中包含的行为经过
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了标签解析技术预处理.
算法３　reconfigureRPST(TreerPST)
输入:业务流程模型对应的 RPST树rPST
输出:重构并标识了子流程的结构树

１．i＝h－１;

２．当i≥１时,执行

３．　从左至右扫描 RPST树中第i层的节点sesek(１≤k≤mi,mi表

示第i层节点数)

４．　　 如果|sesek|＞１,则

５． 调用算法extractDominatingElements提取sesek的主控元

素dominatingElemsesek
及类型type;

６． 调用算法extractSubordinateElements生成从属元素列

表subordinateElementssesek
;

７． 调用算法 Weight生成动作元素列表actionListsesek
和业

务对象元素列表objectListsesek
;

８． lmaxsim＝０;rmaxsim＝０;

９． FORj＝k－１TOl//sesel是sesek左侧最后一个未标识

为newAggregation的兄弟节点;

１０．　　　　　调用算法extractDominatingElements提取流程片段

Fj＝{sesej,,sesek－１}的主控元素dominatingElemj

及类型typej;

１１．　　　　　调用算法extractSubordinateElements生成从属元素

列表subordinateElementsj;

１２．　　　　　调用算法 Weight生成动作元素列表actionListj和业

务对象元素列表objectListj;

１３．　　　　　利用式(１)计算SIMsesekＧFj
;

１４．　　　　　　如果lmaxsim＜SIMsesekＧFj
并且SIMsesekＧFj＞ω

１５．　　　　　　　lmaxSIM＝SIMsesekＧFj
;

１６．　　　　　　　laggLOC＝j;

１７．　　　　FORj＝k＋１TOr//seser是sesek 右侧最后一个未标识

为newAggregation的兄弟节点;

１８．　　　　　调用算法extractDominatingElements提取流程片段

Fj＝{sesek＋１,,sesej}的主控元素dominatingElemj

及类型typej;

１９．　　　　　调用算法extractSubordinateElements生成从属元素

列表subordinateElementsj;

２０．　　　　　调用算法 Weight生成动作元素列表actionListj和业

务对象元素列表objectListj;

２１．　　　　　利用式(１)计算SIMsesekＧFj
;

２２．　　　　　如果rmaxsim＜SIMsesekＧFj
并且SIMsesekＧFj＞ω

２３．　　　　　　rmaxSIM＝SIMsesekＧFj
;

２４．　　　　　　raggLOC＝j;

２５．　　如果k－laggLoc＞０或者raggLOC－k＞０,则

２６．　　　如果seselaggLOC和seseraggLOC分别是sesek的最左边和最右

边的兄弟节点,则标识sesek的父亲节点为candidateＧsubＧ

process;

２７．　　　否则,为sesek的父亲节点添加新的儿子节点n,并标识为

candidateＧsubprocess和newAggregation,同时将seselaggLOC

到seseraggLOC之间的所有节点作为n的儿子节点,并删除

seselaggLOC到seseraggLOC之间的所有节点与其父亲节点之间

的关系;

２８．　　否则,标识sesek为candidateＧsubprocess．

算法３从 RPST树的第h－１层开始,自底向上、从左至

右对每层中包含行为数大于１的 SESE部件sesek进行处理

(第１－４行).首先提取标准部件sesek对应的流程片段的候

选业务含义描述,利用前面给出的算法 extractDominatinＧ

gElements,extractSubordinateElements,Weight求出由主 控

元素和从属元素构成的动作元素列表actionListsesek
和业务对

象元素列表objectListsesek
(第５－７行).然后以sesek为中心,

依次向左和向右找出最有可能与sesek聚合生成候选子流程

的标准部件集合(第８－２４行),具体过程可以用图２直观

表示.

图２　与sesek聚合生成候选子流程过程

Fig．２　Generatingcandidatesubprocessesintegratingwithsesek

如果存在与sesek聚合的节点集合并且该集合与sesek共

同构成了其父亲节点sese的所有儿子,则说明sese可以作为

一个候选子流程,此时将sese标识为candidateＧsubprocess(第

２５－２６行).如果求得的与sesek聚合的节点集合与sesek是其

父节点sese的部分儿子节点,则将sesek与该集合聚合为新的

节点n,并同时将n 标识为candidateＧsubprocess和 newAgＧ

gregation(第２７行).如果不存在与sesek聚合的节点集合,则

sesek本身标识为candidateＧsubprocess.

４　实验与分析

本文的研究以作者所在的物流产业经济与智能物流重点

实验室为平台,研究内容是与某大型汽车企业及某国际物流

公司合作的实验室开放项目的一部分,利用真实的流程模型

进行方法评估.我们从该汽车企业的多条生产线和物流公司

物流管理线上选取６个流程模型(文献[１]、文献[１１]和文献

[１３]中仅选取１个复杂流程模型),其中３个模型由人工构建

的子流程构成(部分子流程重用),子流程包含生产子流程和

物流子流程,其对应的细节展开模型中包含的节点数均在１００
以上,对于重用的子流程重复展开.另外３个流程选取生产管

理流程和物流管理流程,不包含人工设计的子流程,节点数均

在８０到９５之间.

实验分为两部分,第一部分将３个包含人工构建的子流

程的流程模型(M１,M２,M３)转换为对应的细节展开模型,分
别用块结构化标准和本文提出的语义与结构结合的方法自动

生成候选子流程,然后对比生成的流程片段与人工构建的子

流程之间的接近度;第二部分对剩余的３个不包含子流程的

细节模型(M４,M５,M６)通过语义与结构结合的方法自动生成

候选子流程,并将生成结果分发给相关部门的工作人员,对各

个候选子流程的合理性进行人工评估.
我们引用文献[１３]中定义的部分相关指标来比较人工定

义的子流程分解与自动生成的子流程分解之间的各种特征,

具体说明如下.

Precision:自动生成的并且也是人工定义的子流程数除

以自动生成的子流程数.

Recall:自动生成的并且也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
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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,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[１３].
令 N 是一个流程中的所有节点集合(包括其子流程),

PM ⊆PN是人工确定的子流程集合,PA ⊆PN 是自动确定的

候选 子 流 程 集 合.PM ∈PM 是 一 个 人 工 确 定 的 子 流 程,

PA∈PA是一个自动确定的候选子流程.PA与PM 之间的覆盖

overlap定义为[１３]:

Overlap＝ |PA∩PM|
max(|PA|,|PM|)

如果PA与PM 之间的覆盖overlap＞０,并且不存在其他自

动生成的子流程PA′∈PA 与PM 之间的覆盖overlap′＞overＧ
lap,则称PA 是PM 的一个最相关匹配.令函数 match:PM →
PN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:

Precision＝
∑

PM ∈PM

|PM ∩match(PM)|

∑
PA∈PA

|PA|

Recall＝
∑

PM ∈PM

|PM ∩match(PM)|

∑
PM ∈PM

|PM|

F值定义为Precision和Rrecall两个值的调和平均数:

F＝２PrecisionRecall
Precision＋Recall

Overshoot和 Undershoot分别定义如下:

Overshoot＝
∑

PM ∈PM

|match(PM)－PM|

∑
PA∈PA

|PA|

Undershoot＝
∑

PM ∈PM

|PM －match(PM)|

∑
PM ∈PM

|PM|

表１　第一部分实验评估结果

Table１　Evaluationresultsofthefirstpartoftheexperiment

指标
块结构化

M１ M２ M３

语义与结构结合

M１ M２ M３

原模型

M１ M２ M３

子流程总数 ７１ ７７ ６８ ３２ ３１ ３５ １８ ２０ １６
子流程的节点数平均值 ５．３１６．１１５．７２ ５．２ ４．８９ ７．１ ９．２３ ８．４ ９．１１
子流程节点数最大值 １１３ １０３ １０９ ５５ ７１ ５７ ３４ ２７ ３０
子流程节点数最小值 １ １ １ ２ ２ ３ ３ ２ ３

Precision ０．１５０．１２０．１６０．４５０．５９０．３１ － － －
Recall ０．３３０．３４０．４４０．４５０．５３０．５３ － － －
F值 ０．２ ０．１８０．２４０．４５０．５６０．３９ － － －

Overshoot ０．２３０．１９０．２１０．２５０．３４ ０．３ － － －
Undershoot ０．４４０．４５ ０．４ ０．１９ ０．２ ０．１６ － － －

根据文献[１３],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１的结果可以看出,结合了语义的抽象过程比直接基于结

构的划分方法要更加接近于人工划分结果,而文献[１３]中仅

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.

基于结构的划分方法与结合语义的方法都有较高的

Overshoot值和Undershoot值,但是结合语义的方法得到的

Undershoot值(３个模型平均为０．１８)明显低于基于结构的方

法得到的Undershoot值(３个模型平均值为０．４３),说明基于

结构的方法划分的结果子流程中丢失了４３％本应属于某个

人工定义的子流程的节点.而通过结合语义,发现了一部分

本应属于某个子流程中的节点,因此将丢失节点数降低为

１８％.但是结合语义的方法得到的Overshoot值甚至高于基

于结构的方法,说明其过量地发现了某些不应该属于某个子

流程的节点.

基于结构的划分方法与结合语义的方法生成的子流程包

含的平均节点数都高于人工构建的子流程平均节点数,由于

基于结构的方法将 RPST树中所有的标准部件都作为候选子

流程,因此节点数最少的子流程就是包含一个行为的流程片

段,节点数为１,而节点数最大的子流程是根节点对应的子流

程,也就是原模型,节点数为原模型的总节点数,这两种情况

都没有任何实际意义.而结合语义的方法虽然生成子流程的

平均节点数高于人工构建的子流程平均节点数,但是实际在

３个模型使用结合语义方法自动生成的子流程中,都有５０％
以上的子流程,其丢失节点(或冗余节点)个数低于与其匹配

的人工构建的子流程节点个数(或该子流程的节点数)的

１０％,说明通过对 RPST树的自底向上的聚合和标识,排除了

树中很多没有意义的候选子流程.

第二部分实验我们将原始细节模型和由自动生成候选子

流程构成的结果模型分发给２０个参与项目合作的工作人员,

其中２个物流流程模型分发给相同的１０个相关工作人员,１
个生产流程分给另外不同的１０个相关工作人员.对每个生

成的候选子流程做一些人工的分析和评估,即根据经验,每个

工作人员独立在自动生成的候选子流程基础上进行节点扩充

或删除,将候选子流程完善成为子流程.完善过程只针对每

个生成的候选子流程,而没有生成最终的流程模型.

按照第一部分实验方法,对３个模型可以得到各个指标

的１０组不同的值,将１０组值取平均后得到各个指标的实验

评估结果.

为了简化,对于每个候选子流程PA,我们只统计工作人

员人工添加节点的个数nadd (表示本应属于子流程但是未被

自动生成的节点)和删除节点的个数ndel(表示自动生成但不

属于该子流程的节点),则|PA|＋nadd －ndel表示人工修正后

得到的子流程节点数,当|PA|＋nadd －ndel＝０时表示该流程

片段PA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:

Overshoot∗ ＝ ∑
person∈Group

∑
PA∈PA

ndel

∑
PA∈PA

|PA|

æ

è
ç

ö

ø
÷/|Group|

Undershoot∗ ＝ ∑
person∈Group

∑
PA∈PA

nadd

∑
PA∈PA

(|PA|＋nadd－ndel)
æ

è
ç

ö

ø
÷/

|Group|

Precision∗ ＝ ∑
person∈Group

∑
PA∈PA

(|PA|－ndel)

∑
PA∈PA

|PA|

æ

è
ç

ö

ø
÷/|Group|

Recall∗ ＝ ∑
person∈Group

∑
PA∈PA

(|PA|－ndel)

∑
PA∈PA

(|PA|＋nadd－ndel)
æ

è
ç

ö

ø
÷/|Group|

F∗ ＝ ∑
person∈Group

２precision∗ recall∗

precision∗ ＋recall∗( )/|Group|
实验结果如表２所列.
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表２　第二部分实验评估结果

Table２　Evaluationresultsofthesecondpartoftheexperiment

指标 M４ M５ M６

子流程总数 ２１ ２７ ２２
子流程的节点数平均值 ９．７ ５．３３ ４．９２
子流程节点数最大值 ４７ ５４ ３９
子流程节点数最小值 ２ ２ ２

Precision∗ ０．７６ ０．５１ ０．３１
Recall∗ ０．７６ ０．５３ ０．４４
F∗ 值 ０．７６ ０．５２ ０．３６

Overshoot∗ ０．２４ ０．３４ ０．１７
Undershoot∗ ０．２４ ０．２２ ０．３５

对于生产流程模型 M４,实验结果表明生成的子流程更接

近于人工定义的子流程,查看最后人工扩展后的子流程,包含

的大多数行为标签都涉及同一个操作对象(主控对象),因此

在算法自动选择与SESE标准部件进行聚合的行为集合时,

会发现比较全面的属于该子流程中的相似行为.

在第二部分实验结果子流程中,由于工作人员单独对每

个子流程进行节点添加或节点删除,而不考虑整体流程的连

接性,所以对于修正后的子流程,我们发现很多子流程在添加

节点过程中,重用了相同的行为,甚至相同的其他子流程.

结束语　本文基于业务流程模型的基于结构的分解获得

的 RPST树,提取标准部件对应的流程片段的候选语义描述,

结合子流程的标签相似性标准,发现与标准部件语义描述最

相似的行为集合作为待聚合行为集合,并从已经存在的不同

的子流程之间的语义相似性确定相似性阈值对该行为集合进

行限制,最终确定与标准部件聚合的行为并与之聚合生成新

的流程片段作为候选子流程.我们通过实际的流程案例对基

于结构的抽象方法(将 RPST树中每个标准部件作为候选子

流程)和提出的结合语义的抽象方法做实验对比分析,从中得

到一些结论和未来工作的方向.

由于提出的方法基于 RPST树,利用语义信息对各个标

准部件进行扩展和标识,使得最后得到的候选子流程数目大

大缩小,并且从实验结果中可以看出,其与人工构建的子流程

更加接近.但是仍然存在很多应该属于子流程而未被算法发

现,或者不应该属于子流程而被算法发现的行为,前者说明仅

仅依赖于行为的标签信息获得行为的语义还远远不够,如何

通过引入其他上下文信息,比如操作数据、执行角色、组织机

构等,得到更精确的流程片段的语义描述候选将是我们下一

步工作研究的方向之一;对于后者,说明对于某个流程片段,

算法生成了多余的行为与之聚合,可以从文献[３０]提出的几

种流程模型命名的方法中得到启发,从语义角度判断聚合后

的新的流程片段和原有的流程片段哪一个更符合子流程的标

准,这也是我们下一步工作研究的方向之一.另外,在第二部

分实验中,人工修正后的流程片段之间出现很多重复的行为

甚至其他流程片段,这也是基于结构的流程模型抽象方法存

在的问题,即初始模型中的每个行为只是属于一个抽象行为,

因此,在接下来的改进算法中,我们将重点研究行为或流程片

段重用问题.
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结束语　思维图技术主要面向复杂算法研发过程,应对

内部逻辑、功能和流程不能一次确定,要根据情况不断进行修

改和更新的情况.应用思维图技术可以迅速定位问题,索引

原有逻辑和功能,查询原有版本输入/输出格式和接口,并存

档内部逻辑和数据格式的变动信息.在文本数据元语义识别

算法研发过程中,采用思维图的方法编制算法研发文档、简便

易行、操作实用、方便逻辑功能调试,提高了研发工作效率,对
于其他复杂算法研发工作有借鉴意义.下一步,将继续探索

思维图表述的形式化方法,依靠思维图的继承和多态,实现逻

辑模块代码的复用;探索思维图查询、更新和备份机制及其软

件实现,使思维图成为复杂算法设计和维护的实用工具.
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