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业务流程模型抽象中基于约束的行为聚类方法研究 
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摘 要 将业务流程模型抽象中的行为聚合解释为一个半监督聚类过程，利用基于试探的启发式方法选择合适的行 

为集合作为初始簇，进而提 高抽 象的质量。另外，为了同时满足模型转换的保序性需求和子流程的业务语义完整性， 

在将行为归类到某个簇(候选子流程)时，进一步考虑了流程控制流的影响，设计了由两部分构成的约束函数，即语义 

距离和控制流顺序冲突。其中，第一部分引入 了虚拟文档来表示行为和子流程，计算其之间的语义距 离；第二部分利 

用行为概要文档中的 4种行为顺序关系，设计函数来表示行为归类带来的控制流冲突。将该方法应用于真实的流程 

模型库，与传统的 k-means行为聚类对比，如随机生成初始簇集和基于语义的距离测量方法，结果表明所提方法生成 

了更接近于人工设计的流程抽象结果。 
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Abstract This paper interpreted activity aggregation of business process model abstraction as a problem of semi-super— 

vised clustering．It chooses appropriate activity sets as initial clusters based on a heuristic method to improve the quality 

of abstraction．In order to satisfy the order-preserving requirement of the model transformation and the business seman— 

tic integrity of the subprocesses，the control flow is further considered when classifying an activity to a cluster(eand i— 

date subprocess)．A constraint function was designed with two parts：semantic distance and control flow conflict．The 

first part computs semantic distance between activities and subprocesses by introducing virtual document to represent 

them．In the second part，according to four ordering relations of behavioral profiles，a function is designed to show the 

eontrol flow conflict caused by activity classifying．The proposed method is applied to a process model repository，com— 

paring to the traditional k-means based activity clustering，such as methods of randomly generating the initial clusters 

and only based on semantics distance measurement，the proposed method is more closely approximating the decisions of 

the involved modelers to cluster activities． 
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1 引言 

业务流程模型抽象 (Business Process Model Abstrac— 

tion，BPMA)最重要的用例是构建流程的概要视图以便快速 

理解复杂的流程模型[ 。为了解决该问题，可以将流程模 

型作为粗粒度行为的部分有序集合，其中每个粗粒度行为与 

一 组较低层的细节行为相对应。聚合行为的方法有很多，从 

用户的角度来看，将语义上相似的一组行为进行聚合则更具 

有实际意义[3]。目前行为抽象方法大多是由流程结构驱动的 

模型转换 ]，虽然结构聚合可以实现大型流程模型的相当大 

范围的化简，但是得出的结果模型并不能显示出所有需要的 

元素，或者将不应该聚合的元素进行了聚合，即这些方法没有 

考虑用户的抽象目标和抽象结果的业务意义。基于语义的业 

务流程模型抽象方法_2 ]则针对结构抽象方法的局限，提出 

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，业务流程模型中的行为集合是一类特殊的数据集， 

行为之间除了具有业务语义的相关性外，还具有流程控制流 

的顺序约束[a,5,9-n]，这部分约束条件在模型抽象运算之前是 

已知的。目前基于语义的业务流程模型抽象采用的 k-means 

聚类[8,19]是一种无监督的学习方法，均没有考虑该约束条件。 

本文将行为语义和控制流一致性需求结合，设计相应的 

约束函数来指导行为聚类，并将该方法应用于真实的流程模 
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型库，并与现有的基于 k-means方法的行为聚类对比(如文献 

[8]中随机生成初始簇集和仅基于语义的距离测量方法)， 

结果表明提出的方法生成了更接近于人工设计的子流程划分 

结果。 

本文第 2节给出使用到的一些概念；第 3节解释了提出 

的行为聚类方法，同时给出了基于约束的行为聚类算法；第 4 

节利用真实的业务流程模型库进行实验验证 ，并做了对比分 

析；最后对全文进行总结并展望了后续的研究方向。 

2 相关定义 

业务流程模型抽象通常是指行为的抽象，要求从低层步 

骤转换为高层任务_5]，本节引入文献E3]中的一些相关概念以 

便后续章节使用。 

定义 1(业务流程模型)[。] 一个元组 PM一(A，G，F，f， 

S，e)称为一个业务流程模型，其中：A是行为的有限非空集 

合；G是网关的有限集合；N—AUG是节点的有限集合，且 

ANG=O；F N×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人边 ，至多有一个 出边 ；S是唯一没 

有人边的行为，即起始行为，e是唯一没有出边的行为，即终 

止行为；t：N 一 {and，3SOY}是为每个网关分配控制流构件的 

函数；每个网关表示 split或join，其中 splits只有一个入边 

和至少两个出边，joins有至少两个入边和唯一一个出边。 

引入文献E3]中根据系统中的行为定义的保序抽象概念， 

这些行为用行为概要文档 (Behavioral Profiles，BP)ll1。]来描 

述。令 是流程模型 PM 的完整的流程轨迹集合 ，其 中包 

含形式为 *e的列表，由行为的执行顺序组成。令 aE 表 

示行为a是一个完整流程轨迹的一部分，其中 ∈‰ 。 

一 个行为概要文档通过成对行为节点之间的 3个关系来 

描述流程模型的行为特征，这些关系基于弱序的概念。如果 

流程模型中存在一个轨迹使得一个行为在另一个行为之后发 

生，那么称这两个行为是弱序关系。 

定义 2(弱序关系)[。] 令 PM一(A，G，F，t，S，P)是一个 

流程模型， 是它的轨迹集合 。弱序关系> (A×A)包 

含所有这样的行为对(n，6)，使得在 ‰ 中存在一个轨迹 一 

n 一，n ，有 ∈{1，⋯，￡一1}，j<k≤z， —n且 n 一6成立。 

基于弱序关系定义，将行为概要文档定义如下。 

定义 3(行为概要文档)[。] 令 PM=(A，G，F，t，S，e)是 

一 个流程模型，行为对(a，6)E(AXA)是以下关系之一： 

strict顺序关系嘶 ，如果 n>)． 且a b； 

exclusiveness关系+ ，如果 a b且b Ma； 

interleaving顺序关系 II ，如果 n> b且6> a。 

所有这 3种关系 BP一{ ，+ ，ll )的集合即是 

PM 的行为概要文档。a b表示从 a到b没有弱序关系。 

行为概要文档中的 3种关系与 strict顺序的逆关系： 一 一 

{(n，6)E(AXA)t(6，n)E }共同划分行为集合 的笛卡尔 

积 。 

定义 4(聚合函数)[3 令 PM一(A，G，F，t，S，e)是一个 

流程模型，P 一( ， ， ，ta，S ，ea)是 PM对应的抽象模 

型。函数 aggregate： 一 (P(A)＼D)确定了 P 中的一个 

行为与PM 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)__3] 令 PM=(A，G， 

F，t，S，P)是一个流程模型，业务流程模型抽象 a将 PM 映射 

到PM 一(A ，G ， ， ， ， )，即a：(PM，activitygroups)--~ 

P̂  ，使得 PA 中的行为是抽象对象。令函数 aggregate用 

于建立 PM 与 PMa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 V ，yE ， ≠ ，Va， 

bEA，aEaggregate(x)且 bE aggregate(y)，有以下结果成 

立 ： 

a蚋 蹦b PM 

a 6 ·z嘶  -1 Y 

a-[-PMb=~x-4-pM y 

—a II 6=》lz tl PM y 

3 基于约束的半监督行为聚类 

BPMA的行为聚合过程可以依据流程结构标准，如基于 

模式的方法[“” 和基于分解的方法[ 。 。_l8_。根据结构方法 

发现的流程片段不能保证语义上的完整性，其中包含的行为 

在业务语义上有可能并不应该属于同一子流程。行为聚类也 

可以解释为行为业务语义的聚类分析问题[8]，待聚类的对象 

集合即为行为集合。对象根据某个聚类测量标准实现聚类 ： 

相互距离较“近”的对象被归类到一个集合。距离测量标准的 

语义部分可以根据行为业务语义的各种表示方法进行计算 ， 

向量空间方法_8]对行为属性值有较强的假设，只根据行为标 

签描述的测量方法[19]由于提供太少的信息而导致出现过多 

的错误聚类结果。因此考虑利用与行为相关联的尽可能多的 

信息表示行为，即引入虚拟文档_2 。另外，将行为聚合解释 

为一个半监督聚类分析_2l_问题，并且在考虑行为的业务语义 

相似性的同时考虑模型转换的保序性要求。 

对文献[8]中的传统 k-means聚类方法进行扩展。首先 

根据业务流程模型的连接性结构特征，利用启发式方法选择 

初始聚类；然后将流程的控制流一致性与同组行为语义相似 

性相结合 ，构造指导聚类过程的实例层约束条件；最后给出 

BPMA的基于约束的 k-means聚类算法 ，并用真实的流程进 

行实验验证。 

3．1 初始簇中心确定 

构成业务流程模型子流程的行为，除了在语义上具有较 

大的相似性外，在结构上通常也连接紧密，即空间上距离较近 

的行为比距离较远的行为更容易聚合成同一个子流程(不考 

虑流程的方向)。为了利用子流程的结构紧密特征，首先 ，将 

流程模型 PM表示成一个无向图G( ，E)，其中 V表示流程 

中的节点(即定义 1中的 N集合)，E表示节点之间的边 ，设 

P({Vl×lV1)为图G对应的二维矩阵表示，若 P(V1，V2)一 

1，则表示节点 和 之间有边；若 P(V ， )一0，则表示 

节点V 和 之间无边。 

然后，构建行为距离矩阵 D(1Al×lA1)(A表示 PM 中 

的行为，A V)，并对其值进行初始化，其中D(az，a-)(n ，az 

∈A)的值表示行为a 与 az之间的最短路径，采用 Dijistra算 

法(复杂度为 0(1Vl ))，利用矩阵 P计算得到。 

接下来，采用文献F22，23]中的算法选取初始聚类中心在 

业务流程模型中的位置，该方法是模式识别领域中一种基于 

试探的启发式方法，其基本思想是取尽可能离得远的对象作 

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。与之不同的是，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。 

具体算法描述如下。 
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1．初始化k／／聚类(子流程)个数 

2．选择 D矩阵中最大值对应的两个行为 a ，a ，并且令 s一 {a ，a }， 

j一2 

3．j<k时，反复执行： 

3．1．j叫 +1 

3．2．选择与S距离最远的行为 aj，S—S+aj 

其中，在第 3．2步中，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a，，即最优函数：max rain 
EA--S 口 6S 

D( ，a )。 

该最优函数表示：对集合A—S中的每一个行为a (1≤ 

f≤ IA—SI，lA—SI表示集合 A—S中的行为个数)，求出 a 

到 S中所有行为的最近距离d ，则 是与集合S距离最远的 

行为，当 — max { )。 

假设流程模型 PM 中共有 个行为，则求解该最优函数所 

需要的渐进时间表达式为：T—JA—SI·f Sl·a+lA—S1． 

b，其中a和b为正常数。由于在算法第 2步执行的过程中 

JSl≤五< ，且 lA—Sl≤ ，则得到 丁≤an·志+nb<an。+ 

nbEO(n )。但是在真实的流程模型中，子流程的个数往往 

远远小于流程总的行为个数 ，即忌《 ，因此实际应用中，求解 

最优函数的时间 了’∈O( )，即可以在线性时间内选出 忌个初 

始簇中心。 

3．2 约束函数设计 

为了同时满足模型转换的保序性需求和业务语义完整性 

需求，在将行为归类到某个簇(候选子流程)时进一步考虑流 

程控制流的影响，设计由两部分构成的约束函数，即语义距离 

和控制流顺序冲突。 

令A：{a -．'a }是业务流程模型PM 的行为集合 ，D： 

{d “， }是行为对应的虚拟文档集合。{ ” }表示 3．1 

节中初始化的簇集合{S “，S}对应的 忌个划分中心。对于 

每个 aEA，当将其分配到簇 S 时，不仅需要考虑 a和 之间 

的语义相似性(距离)，同时也要考虑 a加入到S 可能产生的 

控制流冲突(约束函数的第二部分)。因此 ，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方案，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 S 

objeetive(S ，口)=dist(d， )+conflicts*(S U{口})(1) 

对于约束函数的第一部分 ，引入虚拟文档_l9]表示行为 

．

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的信息。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 ]。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[。 。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㈣ 。 

比如，两个虚拟文档 d 和 分别用向量 ，和 。表示， 

则它们的相似度用这两个向量夹角的余弦值计算，即： 
— — + ——+  

’

— + —+  ‘ 叻  

sim(d1，d2)=cos(va ， )一■= — 
I 1 I IWd2 I 

两个虚拟文档 d 和 之间的距离为： 

dist(d1，d2)一1--sim(d1，d2) 

在式(1)中，d是a的虚拟文档表示，dist(d，雎)表示根据 

以上距离测量方法计算的行为 a与簇S 中心的距离。 

抽象模型中的每个行为映射为原始模型中的一组细节行 

为，两个抽象行为之间的最终控制流关系可能导致原始模型 

中对应的细节行为之问的控制流顺序不一致。设有原始模型 

PM 中的行为a，b，c，其中a和c之间的关系为r ，b和C之间 

的关系为 r2。PIVL为 PM 对应的抽象模型，P 中的抽象 

行为为 ，Y，且 z和Y之间的关系为r，其中行为 a和b分别 

映射到抽象行为 ，C映射到抽象行为Y。观察到，抽象行为z 

和Y在抽象PJ 模型中的关系r导致与其各自对应的PM 

中的行为关系也变更为 r，即 a与c及b与c之间的关系变为 

r，因此，若原始模型PM 中r ≠r2，则a，b，C的归类产生了控 

制流冲突。 

显然地，可以通过生成抽象模型中各个抽象行为之间的 

控制流关系，推导出该抽象模型引起的原始模型中细节行为 

的控制流冲突情况，并以此判断抽象结果与原始模型的一致 

性程度。但是，一方面，如何生成抽象行为之间的控制流关系 

并非本文研究的范围(详见文献[26])；另一方面，对最终结果 

模型的评估需要对所有行为完成聚类，无法在抽象过程中对 

某一行为的归类进行指导。 

因此，设计式(1)中的第二部分 conflicts*(5l U{a})，用 

来表示将行为 a归类到S 引起的可能的控制流顺序冲突，冲 

突的计算利用了行为概要文档(定义详见第 2节)。 

行为概要文档定义 了行为之间的 4种顺序关系：R一 

{嘶 ，嘶 ，+PM，ll }，设 PM=(A，G，F，t，5，P)是一个 

流程模型，Pj =(A ， ， ， ， ， )是其对应的抽象模型， 

BP是 PM 的行为概要文档。对于行为 a，b，c∈A，设 j z∈ 

，使得 a，b6aggregate(z)，c aggregate(z)，BP(a，c)一ri 

并且BP(6，c)一rj(rl，rj6R)，则 表示将a和b聚合到z 

导致的冲突权值，定义如下： 

f I， ri≠ ／／控制流发生冲突而不聚合 

⋯ rj 10， ri=r；／／控制流不冲突而可以聚合 

令 SCA是A 的子集，对于每个行为 a女∈A＼S，S与 a 

(将a 归类至S)的冲突值可以通过式(2)进行计算： 

其中，l Sl表示集合s中行为的个数。 

进一步地，集合 S的控制流冲突值用式(3)计算： 
1 

confli 5 s 南  ＼confli 5(S，ak) (3) 
3．3 算法描述 

基于 seeded-KMeans算法 ]，利用 3．1节生成的初始簇 

集合和式(1)所示的目标函数 objective作为输入参数，给出 

BPMA基于约束的聚类算法描述，如算法 Constrained-cluste— 

ring-for-BPMA所示。 

算法 Constrained-clustering-for-BPMA 

输人：待处理业务流程模型的行为集合 A一{a ”，aII}对应的虚拟文 

档集合 D一{dl'．．·，d )；子流程(簇)数 k；初始簇(种子)集合 

k 

S=U Sl；行为概要文档 BP(n~n) 
l； 1 

输出：使得 目标函数最小化的 A的k个不相交划分{c1) 1 

1．初始化：初始簇中心 一高d d，初始划分C} 一Si(i 1，⋯， 
k)；t+一O 
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2．重复执行以下步骤，直到所有行为不能再分配： 

2．1．行为再分配：将每个行为 a归类到簇 h (即集合 c ”)，使得 

h 一hjmin(objective(Ch，a)) 

· ·估算新的簇中心： } ”一 暑 d 
2．3．t—一(t+ 1) 

3．输出所有k个划分{cl}k=l 

算法 Constrained-clustering-for-BPMA的时间复杂度主 

要集中在对行为的再分配，需要对每个行为求解其与 k个簇 

的 目标函数值(步骤 2．1)，如式(1)所示。设模型中行为个数 

为 n，根据式(2)和式(3)可以估算该步骤的时间渐进表示为 

∑l A_一G 1．1 G I ·a+b，其中 a和b为常数 ，b表示求 

解语义距离 dist所用的时间。进一步地，T<a·k·n。+bE 

O(n。)，由此得到整个算法的时间复杂性属于 O(n )。 

4 实验验证 

为了验证提出的行为聚类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，本节对真实的业务流程模型 

集合进行了实验验证，并对验证结果进行了解释。 

4．1 实验构架 

(1)选择业务流程模型集合 

本文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。选取了 4O个行为标签描述规 

范、行为属性来描述完整的流程模型集合，其中均包含人工设 

计子流程r 结构。为了利用出现在行为及其属性标签中的 

词，将其! 向量空间的形式表示为虚拟文档 ，与相关工作人员 

一 起对术语进行了重新规范，并达成共识。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比较广，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 

他域子流程；3)尽量不选取包含多于两层子流程的流程模型。 

表 1给出了所选流程模型的相关属性。 

表 1 实验流程模型 M1一M4o的相关属性 

(2)评估 BPMA的基于约束的聚类算法 

对 BPMA同时应用 2．3节提出的基于约束的聚类算法 

(Constrained
—

Clustering
—

for
～ BPMA)和传 统 的无监 督 k_ 

means聚类过程(本文称为 K-Means_for BPMA)。第二种算 

法与文献[8]类似，通过计算行为和簇之间的距离自动获取细 

节，展开流程模型的子流程分解 ，其中距离的计算只根据行为 

的业务语义(如本文的“dist”)，并采用随机选择行为的方法进 

行簇中心的初始化 。对这两种方法生成的抽象结果进行比 

较 ，将包含人工设计子流程的流程模型 —M 。转换成对应 

的展开模型，分别应用算法 Constrained—Clustering—for—BP— 

MA和算法 K-Means—for—BPMA生成簇(子流程)，比较它们 

与初始人工设计子流程的相似度。 

引用文献[18]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 。 

1)subprocesses：模型中子流程的数 目。 

2)avg activities per subprocess：每个子流程 中行为的平 

均数目。 

3)max activities each subprocess：子流程中行为的最大数。 

4)min activities per subprocess：子流程中行为的最小数。 

5)Precision：自动生成的并且同时也是人工定义的子流 

程数除以自动生成的子流程数。 

6)Recall：自动生成的并且同时也是人工定义的子流程数 

除以人工定义的子流程数。 

7)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。 

8)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。 

对于 Precision和 Recall，采用节点匹配法 ，而不是流程的 

整体匹配法。根据文献E18]，各个测量指标的计算定义如下。 

令 N是一个流程中的所有节点的集合(包括其子流程)， 

P 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∈P 是一个人工确定的子流程，P̂ ∈ 

PA是一个自动确定的候选子流程。 与 PM之间的覆盖 

Overlap定义为： 

Ore 一 

如果 与PM之间的覆盖 Ooe~ap>O，并且不存在其 

他 自动生成的子流程 ∈PA与 PM之间的覆盖Overlap > 

Ove~ap，则称 PA是PM的一个最相关匹配。令函数 match： 

P —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： 

∑ IPMnmatch(PM)I 

Pre = 
A厂 一  l』 l 

Pa ∈PA 

∑ lPMnmatch(PM)I 

Recall一 

PM ePM 

F值定义为 Precision和 Recall两个值的调和平均数： 

2·Precision·Recall 

Precision 4-Rec口ZZ 

Overshoot和 Undershoot分别定义如下 ： 

∑ jmatch(PM)一PMl 

Orershoot 

PA∈PA 

∑ l尸M—match(PM) 

Undershoo 一 

PM ∈PM  

4．2 结果与分析 

表 2列出了对流程模型 M —M4。运行两种算法后的验 

证结果 ，为了简化，只给出4O个模型对于 4．1节中各个指标 

值的平均值。 
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表 2 模型 M1一M4o中各种指标的平均值 

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 2的结 

果可以看出，算法 Constrained_Clustering_for_BPMA的抽象 

过程比 K-Means—for_BPMA算法的划分方法更加接近于人 

工划分结果。 

由于使用行为语义和流程结构相结合的约束函数指导聚 

类过程，使得每个自动生成的子流程中行为的最大数大大减 

少 ，更接近于人工设计的子流程，这表明对归类行为进行了一 

个相对有效的控制。 

当然，也发现 Overshoot和 Undershoot的值仍然偏高。 

两种行为聚类算法都是一种“硬聚类”方法，即每个行为必须 

属于一个并且仅属于一个子流程。但是在实际的流程模型抽 

象中，人工划分过程使得存在不属于任何人工子流程的行为。 

对M1一 。中每个流程的行为总数以及那些包含在人工构 

造子流程中的行为数进行了统计 比较 ，发现在平均情况下，有 

1O％的行为不属于任何子流程，但在运行本文的两种算法时， 

这些行为都会 自动归类到某个子流程 中。这些行为是导致 

Overshoot和Undershoot值偏高的一个主要原因。 

导致 Ov ershoot和 Undershoot值偏高的另一个原因是， 

一 些行为即使语义上或结构上与子流程S2距离较近(如本文 

提出的objective函数或其它函数计算 的距离值)，但根据设 

计者的标准，它们仍然被归类到了另外一个距离较远的子流 

程 S 中。这种情况下，仅仅根据行为与子流程之间的相似性 

值对行为进行归类已经不能满足实际的需求。 

结束语 本文提出了一种新的业务流程模型抽象方法 ， 

该方法根据行为语义和控制流顺序，采用基于约束的半监督 

聚类算法发现互相关联的行为集合，其中每个行为集合对应 

抽象流程模型中的一个粗粒度行为，基于真实的流程模型库 

进行的实验结果验证了提出方法的适用性及有效性。 

本文提出的方法有以下局限和假设：首先，该方法假设子 

流程数 k可以事先确定，但是在实际应用中发现，它很难根据 

建模者的经验准确获得。其次，k-means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。但是 

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。 

这些局限为我们提供了未来研究的方向，比如最直接的 

方向就是设计恰当的评价指标来评估流程抽象结果，生成最 

优子流程数。另外 ，也可以应用 和改进软聚类技术，如用 

FCM(Fuzzy C-Means)聚类代替k-means聚类，从而更灵活地 

对行为进行子流程归类。 
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