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摘要根据业务流程模型的特征，基于笔者前期工作中给出的两个不同约束条件下的受限 -々m eans行为聚类算法， 

提出确定最优子流程数的方法。基于对流程结构的假设，同时结合行为语义的经验阈值限定，给出了确定子流程数恰 

当上限值的方法，以达到减少循环次数的目的。根据々值的变化，分别基于子流程结构紧密性特征和流程结构树，在 

循环过程中设计增量式方法，对簇中心进行简便的递增;设计合理的有效性指标，对抽象结果模型进行评估，进而生成 

最佳子流程数;利用真实的流程模型库对设计的方法进行实验验证，得到的最优子流程数与人工设计的结果非常接近。 
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Abstract A cco rd ing to the cha racte ris tics o f the business process m ode l, th is paper proposed a m ethod to determ ine the 

o p tim a l num ber o f subprocesses based on the  ̂ -m eans a c tiv ity c lu s te rin g a lg o rith m  w ith  tw o d iffe re n t constra in ts given 

in  the previous w o rk. C om bin ing the assum ption fo r the process s tru c tu re w ith  the th re sh o ld re s tric tio n  o f a c tiv ity se­

m antics , the m ethod o f de term in ing the approp ria te upper bound o f the num ber o f subprocesses is g iven in  o rde r to re­

duce the num ber o f ite ra tio n s. A cco rd ing to the change o f k va lue, based on the characte ris tics o f s tru c tu ra l com pactness 

o f the subprocesses and the re fined process s tru c tu re tre e ,a n increm enta l approach is designed to s im p lify the increm en­

ta l o f the c lu s te r centers. A  reasonable index is designed to evaluate the a bstract re s u lt m ode l, and then the o p tim a l 

num ber o f subprocesses is generated. T he proposed m ethod is applied to a process m odel re p o s ito ry in  use，and the num - 

ber o f the o p tim a l subprocesses is ve ry close to the re s u lt given by the m odelers in vo lved.

Keywords Business process m odel a b s tra c tio n, O p tim a l num ber o f subprocesses, B ehaviora l p ro file s

1 引言

众多文献提出了业务流程模型抽象（Business Process 

M ode l A b s tra c tio n，B P M A )中的行为聚类方法[1_2]，类似现有 

的绝大部分聚类算法通常需要事先给定聚类数，已有的行为 

聚类方法也都假设可以事先确定子流程数々。但在实际应用 

中，子流程数々很难根据建模者的经验来准确获得。

当聚类数目未知时，如何确定数据集的聚类数目是聚类 

分析研究中的一个基础性难题[3]。通常采用聚类算法和内部 

有效性指标相结合的方式，使用一种迭代的“tr ia l-and-e rro r” 

过程，通过设定不同的聚类数条件来运行聚类算法，采用内部 

有效性指标来评估多次聚类结果的质量，以确定数据集的最

佳聚类数，具体过程如图1[4]所示。

图 1 数据集的最佳聚类数确定方法示意图

图 1 给出的最佳聚类数的确定过程为:给定々的权值范 

围[U g ]，对数据集使用不同的聚类数々运行同一聚类算 

法从而得到一系列聚类结果，计算每个结果的有效性指标值， 

并对其进行比较，将对应最佳指标值的聚类数&作为最佳聚 

类数

本文根据业务流程模型的特征，基于笔者前期工作中给 

出的两个不同约束条件下的受限 -々m eans行为聚类算法[5_6]，
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提出确定最优子流程数的方法。本文第2 节引入保序业务流 

程模型及流程结构分解的相关概念;第3 节给出了子流程数 

搜索范围的求解方法;第4 节基于笔者前期工作中设计的两 

种求解初始簇中心的方法，提出了求解最优子流程数的循环 

过程中初始簇中心的增量式确定方法;第5 节设计了流程抽 

象结果模型的新的有效性指标;第6 节给出确定最佳子流程 

数的算法并用真实的流程模型库对实验结果进行分析;最后 

总结全文。

2 相关定义

本节引入文献[7]中的一些定义以便后续章节使用，首先 

给出保序业务流程模型的相关概念。

定义 1(业务流程模型)[ 7 ]称元组P M = ( A ，G，F ，

为一个业务流程模型。其中，A 为行为的有限非空集合;G 为 

的有限集合 ; A  U G 为节点的有限集合，且A  D 

G= 0 ;F Q V X N 表示流关系，使得(N ，F )是一个连接图；每 

个行为至多有一个入边，至多有一个出边^是唯一没有入边 

的行为，即起始行为，e 是唯一没有出边的行为，即终止行为；

— {a/z<i ，:c o r}是为每个 g a k w a y 分配控制流构件的函 

数，每 个 表 示 或 jozVz，其中^也只有一个入边 

和至少两个出边， 有至少两个入边和一个出边。

定义2(弱序关系）[ 7 ] 令 P M =  (A ，G ，F ， e)为一个 

流程模型，％M是其轨迹集合。弱序关系> pmG (A X A )包含 

所有这样的行为对U ，6):在5pM 中存在一个轨迹=  m ，…， 

"Z，使得 {l ，."，z—1 } 且 成 立 。

定义3(行为文档)[ 7 ] 令 P M =  (A ，G ，F ， e)为一个 

流程模型，行为对(a ，6)e (A X A )是以下关系之一：

1) 对 顺 序 关 系 W p m，如 果 且 a y PM心；

2) e:?x — Tzew 关系 + p m，如果 a 且 ̂  YpM a ;

3) zVzkrZeawVzg'顺序关系 || p m，如果 且

所有这 3种关系 51:>={'/'/'/>^^，+ ^ ^ ，||^^}的集合即为

P M 的行为文档。a 表示从a 到6 没有弱序关系。行为

文档中的3 种 关 系 与 ^ ^顺 序 的 逆 关 系 w _1 =  {(a ，6) € 

(A X A ) I (k )e 叫共同划分行为集合的笛卡尔积。

定义 4(聚合函数 aggregate)[ 7 ]令 P M =  (A ，G ，F ，W ， 

d 为一个流程模型，P M  =  (人 ，G ，凡 ， 为 P M 对应 

的抽象模型。函数 a狀 r叹a吣 A  — (P (A ) \ 0 )确定了 

中的一个行为与P M 中的行为集合之间的对应关系。

定义5(保序的业务流程模型抽象)[ 7 ] 令 PM= ( A ,G, 

F ，m ，e)为一个流程模型，业务流程模型抽象a 将 P M 映射到

=  (A ， ，凡 ，̂ ，知，匕），即 a: (P M ， groz砍 ）— 

P M a，P M a 中的行为是抽象对象。令函数 ag'greg'a k 用于建 

立 P M 与 P M a 中的行为之间的关联关系，则运算a是保序业 

务流程模型抽象，当且仅当对于

a e  a g g re g a k (工）且 6 e  a g g re g a k (：y)，有以下结果成立： 

l) a  ̂ PMb ^x  ̂ PMay ；2)a 3)a + pM ^ ^

x-\-pMayA)a || PMb ^x  || PMay 〇

接下来介绍具有单入节点和单出节点的流程片段分解， 

即 R P S T (th e R efined Process S tru c tu re T re e)分解。根据文 

献[7]，在流程建模上下文中，流程片段可以作为“自包含”的 

流程部分。由于这种片段只有一个单入节点和一个单出节

点，因此可以从结构上将其独立为一个子流程，且这种分解是 

唯一的。我们能够在相对于流程模型中包含节点数的线性时 

间内构造R P S T，详见文献[8]。

定义6(流程片段)[ 7 ] 令 P M =  (A ，G ，F ，w ，e)为一个 

流程模型。流程模型 P M 的片段是一个元组/ =  (A y ，G p  

。 ，〖/)，其中(^/ 1 ^ /，。 )是 图 (4 1 ^ ，̂的一个连接子图， 

函数〖/ 是对P M 中的z 的约束，使得生成G/。

定义7(边界节点)[ 7 ] 令 P M =  (A ，G ，F ，w ，e)为一个 

流程模型，其包含一个流程模型片段 P M F = ( A PMf ，GPMf ， 

F p m f ， tpMF )。节 点 n  € N p m f是 P M F 的—^个边界节点，如果 

3 U 〇似(w)，则 函 数 和 分 别 表 示 节 点 w

的入边集合和出边集合。如果〃是一个边界节点，那么若 

Z>Z(7Z) n  F Pmf =  0 ，则 M是 P M F 的一个入口。一个节点7Z是 

P M F 的一个出口，如果它是P M F 的边界节点并且_(77) D

F PMF =  0 。

定义8(部件)[ 7 ]令 P M =  (A ，G ，F ， e)为一个流程 

検型，其包含一^个流程f e 型片段*P M F =  (ApMF，GpMF，FpMF， 

&MF)。片段 P M F 是一个部件，如果它恰好具有两个边界节 

点:一个入口节点和一个出口节点。

令 F 是流程模型P M 中的所有部件集合。

定义9(规范部件)[7] —个部件 P M F =  (APMf ，Gpm f，

F pm f，&MF )是规范的，如果 V e  F : P M F  #  P M T  $

(F pmf n  FpMF，=  0  V (F pmf ）V (FpMF，CFpMF ) ) 0

定 义 10(R P S T)[ 7 ]令 抑 ^=(义 ，0 ，1^ ^ ^ )为 一 个 流  

程模型。流程模型P M 的 是 一 个 树 状 图 i ?P S T PM =  

( a  r ，；〇,使得 : 1)Q 是 P M 中的所有规范部件集合;2)只是树

中 根 节 点 对 应 的 部 件 ; 是 部 件 和 其 孩 子 部 件 之 间  

的关系。

3 子流程数的搜索范围

确定聚类数的搜索范围[々 min，々 _c]等同于是确定 t i n 和 

t a x 。其中々^ =  1 指样本均匀分布且无明显差异，通常聚类 

数最小取2,即々_ =  2,本文也将子流程数的搜索下限设为2。 

对于如何确定聚类数的上限（即 _々 c )，目前仍然没有明确的 

理论指导，很 多 学 者 认 为 可 以 使 用 经 验 规 则 文 献

[9]对此进行了说明，该结论是以不确定性函数/(工)=工4为 

前提的，此前提不是充分条件;文献[10]对此进行了证明，其 

结论是以样本空间具有分形几何特征为前提来推导的，结论 

不具有一般性。另外，文献[9]中所有数据集的样本数和实际 

类数不具有这样的性质，文献[11]中部分数据集的样本数和 

实际类数也不具有这样的性质，因 此 仅 仅 是 一 种 经  

验规则，不具有普遍性和一般性。

事实上，在对业务流程模型进行抽象时，聚类的数据集是 

流程的构成行为，行为之间具有语义相似性。针对该特点，我 

们在文献[5]和文献[12]中通过引入虚拟文档的概念将每个 

行为转化为一个多维向量表示，以满足一般数据集的样本类 

型。但在业务流程中，行为之间除了具有语义相似性之外，还 

在流程结构的控制流顺序上存在相互制约的关系，因此在确 

定子流程数的上限值时，仅仅凭借上述研究中对一般数据集 

提出的经验规则是不可靠的。本文充分利用业务流程的控制
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流保序结构特征和子流程内行为的语义相似性特征，使得该 

上限值更接近同时满足流程的语义和结构要求。

通过对已经包含大量人工设计子流程的流程模型集合进 

行统计(这里对随机抽取的150个模型进行分析，模型数据的 

来源与文献[5-6]相同)发现，所有模型对应的R P S T 中，同一 

规范部件中包含的行为基本上都属于同一子流程或者都不属 

于任何子流程。因此假设:“流程模型对应的R P S T 中规范部 

件属于同一子流程的概率很大”。该假设仅仅从流程结构上 

依据经验得出了可能构成同一子流程的行为集合，但除了考 

虑结构之外，还应该考虑同一子流程中行为之间的语义是否 

足够相似，或者该流程片段中的行为与流程片段中心的距离 

是否足够小。因此，对于同一规范部件中的所有行为，计算每 

个行为与该规范部件对应的流程片段中心的相似度，若得到 

的所有相似度都小于某个阈值co,则说明这些行为虽然在结 

构上隶属于同一个规范部件，有可能属于同一子流程，但是由 

于语义上不能构成有业务意义的子流程，因此这种情况的规 

范部件也不计入可能的子流程数上限。

阈值 co确定了特征值的下限，如果一个行为对于某个子 

流程的相似性小于CO,则表示该行为属于该子流程的可能性 

较小。阈值 co可以由建模者事先根据经验给出，也可以利用 

真实的流程模型库统计获得。本文为了简化，直接由参与实 

验的多名工作人员根据经验事先给出co,并取其平均值。

根据以上假设和分析，设计如下过程求解 ta x 值。

S t e p l对于待抽象的业务流程模型PM，生成其对应的RPST，TPM。 

S te p 2循环执行以下步骤：

Step2. 1 若 TPM中的每个规范部件C不包含其他行为数大于1 的 

规范部件，则计算C 中的所有行为与C 对应的簇中心之 

间的相似度；

Step2. 2 若 Step2. 1 中计算的所有相似度值都大于co,则认为C有 

可能构成一个合理的子流程，因 此 k g 值 累 加 1，并标 

记 C。

S te p 3将 TPM中所有不包含在被标记的规范部件中的单个行为个数 

累计入kmax。

SteP4 输出 k g 作为待抽象流程模型P M 的最佳子流程数上限。

4 初始鏡中心的增量式确定

本节利用提出的两种生成初始簇中心的方法[5_6]，在生成 

最佳子流程数的循环过程中，随着々值的累加，设计增量式方 

法实现每次初始簇的确定。

4. 1 基于子流程结构紧密性特征的增量式初始簇确定方法

文献[5]介绍了基于子流程结构紧密性特征确定初始簇 

的方法，该方法选取々个聚类中心的基本思想是:取距离尽可 

能远的对象作为聚类中心，避免了初始选取时可能出现的初 

始聚类中心过于临近的情况。根据矩阵D 优先选择两个距 

离最远的行为作为初始聚类中心，而不是随机选择一个行为。

在求解最佳子流程数的循环过程中，々 值每次累加1，传 

统的 -々m eans算法求解最佳聚类数时采用随机方法重新生成 

々个初始簇，本文则在生成新的々时，采用之前产生的初始簇 

集合。设所有行为的集合为A ，初始簇的集合为S ，具体方法 

描述如下。

S t e p l初始化 k ; / /新一轮循环的聚类(子流程)个数

S te p 2若 k = 2 ,选择矩阵D 中最大值对应的两个行为a 'a 2,并令

，a2} ，j—2;

S te p 3否则，在 A —S 中选择与S距离最远的行为a，S ^S + a。

如前文所述，SteP3 通过求解如下最优化问题来确定与 

行为集合 S 距离最远的行为W ，即最优函数：max m in D
J ̂ A-S aleS

W  W )。该最优函数表示:求解集合A —S 中的每一个行为 

V ( 1 « | A —S |，|A —S |表示集合A —S 中的行为个数)到 

S 中所有行为的最近距离A ，则 ^是 与 集 合 S 距离最远的行 

为，当 m ax { ^ }。
1 « |A —S|4 . 2 基于RPST的增量式初始簇确定方法

文献[6]设计了选择初始簇的方法，该方法基于业务流程 

模型对应的R P S T，优先选择由多个单个行为或原子部件(这 

里将行为数为1 的规范部件称为原子部件)构成的规范部件 

作为初始簇，其次选择分散的单个行为，最后随机选择剩余单 

个行为以完成初始簾构造。

本节基于该过程，利 用 已 经 生 成 的 初 始 簇 集 合 ，…， 

s ,)a > 2 ) ，在上一次选择第々个初始簇时设计一个标志变量 

Tag•进行标记，以便选择第々+1个初始簇时直接进入到相应 

的顺序步骤。初始时 T a g = l ，表示从 S te p l顺序选择。设已 

有初始簇集合S=  ( & ， … ， &  )(々>2)， 在  々=  々  + 1 时进入到 

下一轮选择初始簇集合，执行以下步骤。

S t e p l如果Tag= 1，若 T 中未被标记的规范部件C 由超过一个单个 

行为或原子部件构成，则 Sk— C，并标记 C ;若 RPST中未标 

记部件中不存在这样的规范部件，则 Tag=2。

S te p 2如果 T ag=2,若 T 中仍未被选择节点的层中包含叶子节点， 

则随机选择一个未标记叶子节点对应的行为作为种子Sk，并 

标记该叶子节点。若 RPST中不存在这样的未标记行为，则 

Tag=3。

S te p 3如果 Tag=3,随机选择一个与已被选节点不直接相邻的未标 

记行为作为种子Sk，并标记该行为 ;若 RPST中不存在这样的 

未标记行为，则 Tag=4。

St印4 如果 Tag= 4，随机选择一个未标记单个行为作为种子Sk。

5 流程抽象模型的有效性指标

本文处理的聚类样本是业务流程模型中的行为集合，行 

为之间具有控制流顺序的约束关系，因此利用保序流程抽象 

的要求，根据模型抽象结果对控制流顺序的改变程度设计流 

程抽象模型的有效性指标。

基于初始模型对应的行为文档来计算抽象行为间的控制 

流关系[13]。抽象行为之间的关系同时会映射到对应原始模 

型中的细节行为，从而导致原始流程模型的控制流顺序发生 

冲突。为了评估抽象结果对初始模型控制流的影响程度，本 

文引入了行为的W 相 似 性 度 量 ， 该度量方法基于行为文 

档计算两个流程的相似度。

设抽象结果模型m 中的抽象行为和原始模型p m 中 

的细节行为之间的映射关系为^抽象行为(子流程)个数％ 

通常远小于细节行为个数〃，即 利 用 文 献 [14]中的算 

法，在 〇(m2)时间内生成抽象行为间的控制流关系，并且构 

造 抽 象 模 型 对 应 的 行 为 文 档 。

基 于 行 为 文 档 ，可以推导出初始模型中细节行为 

之间的新关系(见算法1)，其时间复杂度不超过O U 2)。
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算法 1 T ra n s fo rm (B P PM，B P PMa，̂)

/ / 计算原始模型P M 的新行为文档BP“a，该行为文档反映了抽象模 

型 PMa对 P M 中行为控制流关系的反向影响。

输入 :原始模型P M 对应的行为文档BPpm，抽象模型PMa对应的行 

为文档BPPMa，抽象模型PMa 中抽象行为与原始模型P M 中细 

节行为之间的映射关系9 
输出 :原始模型P M 的新行为文档BP“

BPpM^ BPpM

对于BPpMa中的每对行为X 和 y (设 BPpMa (x ， y) =  R< )

根据 cp，对于任意 a€aggregate(x)并且 b€aggregate(y) 

B P 4 i(a，b )— R*

计算 B P pm和 B P - 的 m 3 相似度[14]，其值越大，说明抽 

象模型对初始模型行为间控制流顺序的改变越小，亦即引起 

的冲突越小。因此，设计一个新的评价抽象结果模型的有效 

性指标如下：

I * a ) = m3—SlM k)<：BPPM，BPk^  (1)

k〇pt=  m ax r  Ck) (2)
kfmn

m3 — S I A f (B P p m，B P“)表示抽象结果对原始模型控 

制流改变程度的指标，其值越大，说明抽象模型对初始模型控 

制流的改变越小，聚类效果越好;表示最佳子流程数。

6 求解最佳子流程数的算法及实验结果

综上，利用提出的子流程数搜索范围确定方法、初始簇中 

心的增量式确定方法和式(1)定义的抽象结果有效性指标，结 

合文献[5-6]中设计的基于两种不同约束条件下的受限的 

-々means行为聚类算法，本文给出确定最佳子流程数的算法， 

如算法2所示。

算法 2 K M -k o p t

S t e p l选择聚类数的搜索范围[ k r n ^ k g ]。

Step2 For k = k min to

SteP2. 1 调用受限的行为聚类算法 ;

Step2. 2 利用式(1 )计算抽象结果的有效性指标值。

S te p 3 利用式⑵计算最佳聚类数。

Step4 输出最佳聚类数、有效性指标值和行为聚类结果。

令 A =  {̂ ，…， }为业务流程模 型 的 行 为 集 合 ，D =  

{A ，… ，A  }为行为对应的虚拟文档集合。 { ^ ，… ，p  }表示第 

4 节中初始化的簇集合{& ，…，S j对应的々个划分中心。对 

于每个a €A ，当将其分配到簇& 时，不仅考虑a 和^之间的 

语义相似性(距离），同时考虑a 加入到&产生的可能的控制 

流冲突(约束函数的第二部分)。因此，文献[5]将语义相似性 

和控制流顺序相结合来设计约束函数限制簇的选择，即当将 

行为 a 分配到某一个簇时，选择使得以下目标函数最小化的 

簇

objectiveiSi，a) = distid，fju)~\~conflicts* CSi\J {a}) (3) 

其 中 ( 山 p )表示行为 a 与簇&中心的距离; am /ZzVW  

(S  U {a })表示将行为a 归类到&时引起的可能的控制流顺 

序冲突，冲突的计算利用了行为文档的概念(如定义3所示）， 

具体计算过程详见文献[6]。

文献[6]对该目标函数进行了改进，为约束函数中的每个 

项添加了权重值，如式(4)所示：

objectivelCSi，a)= widistid，juu)-\~W2C〇nflicts* CSi\J {a})

(4)

其中，M 的值可以隐含设计者的抽象

重点;若斯= 1 并且吻 =〇,则说明分类仅仅基于行为的业务 

语义;若斯= 0 并且 w 2 =  1，则表示分类仅考虑控制流顺序保 

序要求。

分两种方式获得M 和_的值:1)用户根据其抽象所强 

调的重点，明确地指定这两个参数的值;2)采取一种非确定方 

式，从包含丰富子流程关系的流程数据库中挖掘得到两个参 

数的值，详见文献[6]。

对文献[6]中的实验流程模型灿一風。（模型属性如表1 

所列)进行算法的执行，其中分别利用本文给出的两种生成初 

始簇的方法以及文献[5-6]中设计的基于两种不同约束条件 

的受限的 -々m eans行为聚类算法。

实验首先根据流程模型M  — M4。生成其对应的展开模 

型，然后对每个模型运行算法KM-k〇Pt ，得到最佳的子流程 

数 。两种生成初始簇的方法与两种受限的 -々means算法 

交替组合，运行算法KM-k〇Pt 得到与原始模型中的子流 

程数々的对比结果，如表2所列。为了简化，表 2 中只给出对 

40个模型求得的&与々的平均值，即心和 K 。

表 1 实验流程模型M  —M 4。的相关属性M

行为 子流程 子流程中的行为

平均 94.10 7.97 7.52
最大 127. 00 20. 00 10. 50
最小 59.00 3. 00 4.20

表 2 对 M i — M 4。运行算法K M -kop t求得的最佳子流程数

^ ~  k*pt
受限的 -々means 受限的 -々means  ̂
行为聚类算法 行为聚类算法 k

生成初始簇的方法 ( 约束条件1[5] ) ( 约束条件2[6] )

基于行为连接紧密性___________ ^ 21_____________ 6. 33 ? 52
基于 RPST 6 .78 7 •

事实上，经过统计，在对这4 0个模型运行算法KM-k〇Pt 
的过程中，基于 RPST生成初始簇，并使用文献[6]提出的 

-々means算法进行行为聚类，有 8 0 %以上的模型求得的〜，值 

与原始模型中的实际子流程数之间的差距都在2 %之内。

结束语本文主要探讨如何在进行业务流程抽象的行为 

聚类之前，预先生成比较合理的最佳子流程数。基于笔者在 

前期工作中提出的两种不同约束条件下的受限 -々m eans行为 

聚类算法，设计了生成最佳子流程数的算法，并进行了实验结 

果分析。

-々m eans聚类是一个数据集的硬划分方法，即每个行为 

必须归类至某一个子流程。但实际上，在建模者手工进行子 

流程划分时，存在大量不属于任何子流程的行为，有些与某个 

子流程距离较近的行为甚至会被人工分配到其他距离较远的 

子流程中。

这些局限给了我们未来研究的方向，比如可以应用和改 

进软聚类技术（如 F C M C Fuzzy C -M e a n s )聚类）来代替 -々 

m eans聚类，从而更灵活地对行为进行子流程归类。
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