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摘  要: 过程树能够兼具过程模型的行为和结构,对简化模型结构的复杂度方面具有重要意义.现有过程树转化

仅能将基于块结构的简单过程模型转化为过程树,但是无法将具有复杂结构的过程模型转化过程树.为此,提出了一

种基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法,用于将与过程树行为等价的过程模型转化为行为等价过程

树.该方法首先利用完全有限前缀展开技术分析过程模型,抽取模型的活动关系;其次通过分析活动关系,进而对模

型进行重构.最终通过活动关系判断和模型重构的不断迭代操作,构建行为等价过程树.在实验部分通过在测试模型

上的实验,验证了该算法在行为等价过程树生成方面的正确性和可行性. 
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Abstract:  The process tree has both the behavior and structure of process model, and it is significant on simplifying the complexity of 

the process model. Existing methods can only transform the block structured process model into process tree. However, it is difficult to 

transform process model with complex structure into process tree. To solve this problem, a novel generating algorithm for the behavior 

equivalent process tree based on complete finite prefix was proposed. The algorithm is used to transform the process tree in behavior 

equivalent's process model into behavior equivalent process tree. This algorithm analyses the process model based on an incomplete prefix 

unfolding technique and extracts the relationships between process model activities. After analyzing the activity relation, the algorithm 

reconstruct the process model.  The behavior equivalent process tree is constructed through activity relation judgment and the iterative 

operation of model reconstruction. The validity and feasibility of the proposed algorithm in the generation of behavioral equivalent 

process tree are verified by experiments on the test model. 

Key words:  process model; complex structures; Petri net; process tree; complete finite prefix 

伴随着“工业 4.0”和“中国制造 2025”而来的产品设计、生产装备、产品研发、感知设备等多个生产

环节都与过程控制技术紧密相关.过程驱动的基本思想在当前工业 4.0 的生产开发中的作用日益凸显,然而在

实践中业务过程模型却呈现海量特征、模型节点过多、行为难以分析等问题.例如,目前 SAP 参考模型大概有

600 多个;中国北车集团过程模型库中已累积约有 20 多万个;澳洲 Suncorp 银行约有 6000 多个过程模型[1].荷兰

一家信息通信技术企业的实施软件变更管理系统的日志包含案例数多达 4 万个,其中事件数达到 37 万[2].面对

如此海量的过程模型和活动数,模型往往会呈现出一种“意大利面式”的复杂结构[3].针对此类复杂的过程模型,

如何有效的提高复杂模型的可理解性是亟待解决的问题. 

目前,降低模型复杂性常用的方法有两种：模型频繁行为模式发现[4-6]和精简模型结构[7-9].前者强调从模型

执行后的日志中去挖掘模型中的关键路径,去除噪声和非频繁日志所带来的低频次行为依赖,从而减少模型规

模.这种方法能有效保留模型中发生次数较多的行为,但也可能去除掉非频繁的关键行为,理想状态下能够有较

好的结果.后者精简模型结构主要强调从细粒度的过程模型中去发现高层次的粗粒度的模型结构,常用到的技

术包括模型优化[7,10]、模型合并[9]以及事件聚类[11]等.综合上述文献可知,无论是频繁行为模式发现还是对模型

结构进行精简,在一定程度上都会对模型的行为造成损失.这使得一些对模型质量要求较高的领域,无法容忍模

型行为损失的关键过程(比如软件开发版本的重要分支过程),上述两种降低模型复杂性的方法并不适用. 

当前过程模型最常用的形式化表达工具是 Petri 网[12,13],虽然其建模优势在于能够描述真并发、具有图形

化描述、具有严格的执行语义等[14],但却时常会由于冗余结构增加了模型的复杂性.为此,本文将聚焦在基于

Petri 网建模的过程模型生成行为等价过程树的表达方法,其中行为等价即π演算中模型间轨迹等价的思想,具

体定义可参见文献[15].通过结构相对清晰的过程树来表达过程模型,同时尽可能保存模型的行为,以此来降低

“意大利面式”复杂结构所引起的模型不易理解问题. 
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Fig.1  Petri-net onto process tree 

图1  Petri 网到过程树的映射 

为了在保留行为特征的同时,尽可能降低模型结构所带来的复杂性,我们引入过程树[16]来表示过程模型,这

种过程树不仅可以避免这些不合理的构造,还可以兼具过程模型的行为,简化模型的复杂度,有利于直观地对模

型进行分析.过程树是一种包含了过程模型信息的树形结构图,过程树不仅有对应的健全模型表示,也支持基本
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的控制流模式[16].在过程树中的叶子节点代表活动,分支节点代表活动关系,过程树中任意两个活动（叶子节点）

的关系即它们最近的公共父亲节点.例如图 1 中的模型 P0 里的活动 t1 和 t2 之间是并发关系,因此将其转化为过

程树后,过程树中的叶子节点 t1 和 t2 最近的公共父亲节点是并发.将基于 Petri 网描述的过程模型转化为行为等

价过程树的意义在于: 

(1) 过程树作为一种树形结构的表示,利用它来描述一个过程模型,结构清晰简单,对模型结构精简工作

具有重要帮助. 

(2) 过程树可以使用结构化的形式语言直接表达,它在过程模型的检索与存储的领域具有重要意义.当

前过程模型通常是以图的形式进行存储,不利于直接对模型进行数据库的管理操作,通过结构化的

过程树可以快速的对模型进行查找. 

(3) 过程树不仅可以描述过程模型的重要行为特征,更能进一步描述模型的整体行为信息.这有利于理

解模型的整体行为结构. 

本文提出了一种基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法.该算法从过程模型活动的发生权的

角度,讨论了如何将用 Petri 网描述的模型转化为行为等价过程树,并分析了不能转化的情况.本文第 1 节重点对

行为等价过程树生成问题进行阐述.第 2 节对本文涉及到的基本概念进行表述.第 3 节详细论述了基于完全有

限前缀展开的等价过程树生成算法及思路.第 4 节对本文所提算法进行相关实验.第 5 节将算法与其他相关工

作进行对比分析.第 6 节对本文的主要工作进行总结并展望未来工作. 

1   问题描述 

尽管将 Petri 网表示的过程模型转化为过程树模型可简化模型的复杂性,有利于直观地对模型进行分析.但

并不是所有的 Petri 网表示的过程模型都可以转化为过程树.当前,对于过程树转化的研究是针对基于块结构的

过程模型[16-18]（Block-Structured Process Model, BSPM,具体见定义 4）,例如图 2 中的模型 P0 就是一个 BSPM

模型.现有的转化算法[19]通过识别活动间的基本块结构,能够将一个BSPM转化为一棵过程树,文献[18]提出可以

通过补充基本块的方式增加过程树的表达能力,但是仍然只能将 BSPM 转化相应的过程树.例如图 2 中所示过

程模型 P1,相较于图 1 中的过程模型 P0,P1 是一个的非 BSPM,在结构上多了库所 c7 和 c8,无法通过上述方法产

生行为等价的过程树.但通过识别 P1 的活动间基本关系（发生权关系）,能发现 P1 可以用与 P0 同的过程树进

行表达：(→,(→,t0,(||,×(t3,t2),t1)),→(t4,t5). 
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Fig.2  Non-BBSM onto process tree 
图2  非 BSPM 转化为过程树 

Fig.3  Classification of process models 
图3  过程模型分类 

根据过程模型是否能够等价转化为行为等价过程树,将过程模型进行了分类（如图 3 所示）,其中与过程

树的行为等价的过程模型（Process Tree in Behavior Equivalent's Process Model, TEPM,具体见定义 7）是可以

转化为行为等价过程树的模型.针对如何将 TEPM 转化为行为等价过程树的问题,本文研究内容及贡献如下: 

(1) 提出过程模型活动关系的抽取方法，该方法不仅可以支持基于基本块的过程模型 BSPM 中简单的

活动关系抽取,还可以发现现有方法无法解决的具有复杂结构的过程模型活动关系抽取问题（例如

图 2 中 t2 和 t3 之间的关系）. 

(2) 提出了模型重构方法,该方法首先定义了活动关系间是否存在且只存在一种基本关系的冲突判断条

件,该条件可以用于判断过程模型是否为 TEPM.接着,定义了活动关系的优先级,该优先级能够解决
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由于活动重构所导致的其他活动关系无法判断问题.最后,建立了过程重构算法,该算法在不影响过

程模型其他结构的基础上,能够将多个活动重构为一个新活动. 

(3) 提出了基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法,该算法通过活动关系判断和模型重构的

不断循环操作,最终构建出行为等价过程树,能够有效的将具有复杂结构的 TEPM（图 3 中阴影部分）

转化为过程树. 

2   预备知识 

为了更好的理解本文提出的方法,下面将给出与本文研究方法相关的一些预备知识. 

2.1   过程模型和过程树 

定义1 （过程模型）：一个四元组 p=(C, A; F, M0)作为一个 Petri 网,其中 C 是条件集,∀cC 称作一个条件;A

是活动集,∀aA 称作一个活动,a 的发生称为 a 被执行或者 a 点火;F 是 Petri 网上的流关系,F⊆C×A∪A×C;M0

（M0⊆C）为 p 的初始情态,一个 dM0 被称为托肯. 

本文使用 Petri 网系统（EN 系统）来表示过程模型,Petri 网的其他相关概念,请参阅文献[20-22]. 

定义2 （过程树）：对于一个过程模型 p=(C, A; F, M0),A 为其活动集,则活动 a∈A∪{τ}为一个过程树;设

M1,M2,…Mn(n>0)为 n 个过程树,过程树间关系符号记为◎,则◎(M1,M2)为过程树. 

本文中使用顺序（→）,选择（×）,并发（||）,迭代（∝）共四种关系符号,使用符号◎表示其中的一种.

关于过程树的更多相关概念请参见文献[23,24]. 

t0 t1
Pa:

t0

t1

Pc:
entrance exit

顺序块
entrance exit

并发块

Pb:

t0

t1

Pd:

entrance

选择块

entrance exit

迭代块

t0

t1

exit

 

Fig.4  Four basic Block-Structured 

图4  四种基本块结构 

定义3 （基本块）：顺序块、选择块、并发块、迭代块被称为基本块,具体如图 4 所示,其中黑色变迁表示

内部活动,它不会产生其他任何外部行为.一个五元组 s=(C, A; F, ae, ax)作为一个基本块,其中 C 是条件集,∀cC

称作一个条件;A是活动集,∀aA称作一个活动,a的发生称为 a被执行或者 a点火;F 代表流关系,F⊆C×A∪A×C; 

ae, axA 为 p 的入口活动和出口活动. 

定义4 （基于块结构的过程模型, Block-Structured Process Model, BSPM）：BSPM 根据严格的活动结构

来定义基于块结构,设过程片段 s=(C, A; F, ae, ax)是一个由基本块构成的过程片段（具体请参阅文献[16-18]）,则

基于块结构的过程模型 p 的获得方式为: 

（1）构造条件集 C',定义条件 ce 和 cx,使 C'= C∪{ce, cx}. 

（2）构造流关系集 F',定义条件 ce 和 cx,使 F'= F∪{(ce, ae), (ax, cx)}. 

（3）为条件 ce 添加托肯,并设当前情态为初始情态 M0. 

（4）p=(C', A; F', M0).  

定义5 （复杂结构）：设 s 为一个过程片段,无法使用基本块和有限次地活动重构（具体请参阅文献[16-18]）

操作得到 s,则将该过程片段 s 称为复杂结构. 

定义6 （过程模型的行为空间）：设 p=(C, A; F, M0)是一个过程模型，设 σ⊆A*为过程模型 p 上的一个变迁

序列，则 p 上所有可能发生的变迁序列的集合称为 p 行为空间，记为�(p)，则 σ∈�(p)。 

定义7 （与过程树行为等价的过程模型, Process Tree in Behavior Equivalent's Process Model, TEPM）：

一个四元组 p=(C, A; F, M0)被称作一个 TEPM,当且仅当存在一个过程树模型 t,使得 p 与 t 之间满足： 

（1）不存在 σ 使得 σ∈�(p)∧σ∉�(t); 
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（2）不存在 σ 使得 σ∈�(t)∧σ∉�(p). 

其中，σ 表示过程模型 p 或者过程树 t 的一个行为。p 和 t 行为等价从本质上而言就是过程模型 p 中所有

出现的行为一定会在过程树 t 中出现，反之亦然。TEPM 包含所有的 BSPM 模型和一部分具有复杂结构的模

型,这两部分模型都有对应的行为等价过程树,换而言之,有对应行为等价过程树的过程模型就是 TEPM. 

2.2   完全前缀展开 

对静态过程模型的分析,传统的方法主要使用可达树或者可达图的方法,这种方法面临的主要问题是“状

态空间爆炸”.为避免该问题,1996 年 Esparza 提出了完全前缀展开技术,该技术通过过程模型的完全前缀展开,

可以将过程模型展开为一个包含截断事件的分支进程Π=（o,h）,其中 o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射函

数,例如针对一个过程模型 p=(C, A; F, M0)利用分支进程的可能扩展集,不断的扩展其对应的分支进程,直到扩

展到截断条件时停止,最后得到一个包含截断事件的分支进程. 

下面对完全前缀展开技术中一些基本概念进行说明,更多相关介绍详见文献[25]. 

定义8 （出现网）：一个三元组 o=(S,T;F')作为一个出现网,其中： 

（1）(S,T;F')是一个无环的网,S∪T≠Φ;S 是一个库所（即条件）的有限集,∀sS 称作一个库所;T 是一个变

迁（即事件）的有限集,∀t T 称作一个变迁;F 是出现网的边集,且 F⊆S×T∪T×S; 

（2）∀sS,满足|·s|≤1,即任意库所的输入都小于等于 1;  

（3）∀xS∪T,满足﹁x#x,即任意元素都不能自冲突;  

（4）∀xS∪T,满足{∀yS∪T|y<x}是有限的. 

在出现网中对于∀x,yS∪T,x # y 表示 x 与 y 之间存在冲突关系,即在出现网中存在某公共库所 c,从 c 到 x

的路径与从 c 到 y 的路径不相交.x<y 表示 x 与 y 之间存在因果关系,即在出现网中存在一条从 x 到 y 的路径.x co 

y 表示 x 与 y 之间存在 co 关系,即 x,y 满足﹁x<y∧﹁y<x∧﹁x#y. 

定义9 （分支进程）：对于一个过程模型 p=(C, A; F, M0),其分支进程是一个二元组Π=（o,h）,其中 o=(S,T;F')

是一个出现网,h 是一个从(S,T;F')到(C,A;F)的映射,其中： 

（1）h(S) ⊆C,h(T) ⊆A,h(F') ⊆F; 

（2）Min(o)与 M0 是双射关系,Min(o)表示出现网 o 中根据适当偏序关系得到的最小元素集合; 

（3）∀t1,t2T,且 t1,t2 满足·t1=·t2∧h(t1)=h(t2),则 t1=t2. 

定义10 （分支进程的可能扩展集）：二元组Π=（o,h）是过程模型 p=(C, A; F, M0)的一个分支进程,其

中 o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射.分支进程Π的可能扩展集是(t,B)对的集合,记为 PE(Π),其中 B 是Π中

条件集 S 的 co 关系集（co-set）,t 是过程模型 p 的一个变迁,其中： 

（1）h(B)=·t,B 映射到过程模型 p 中是 t 的前集;  

（2）h(e) =t 且·e=B,则 B 不包含 e. 

定义11 （配置）：一个出现网 o=(P,T;G)的配置 C 是一组变迁的集合,其中： 

（1）tC=>∀t'<·t：t'C,即配置 C 是由适当偏序组成的闭包; 

（2）∀t,t'C：﹁(t#t'),即配置 C 中的任意元素是无冲突的. 

对于一个出现网 o=(P,T;G),∀t T,变迁 t 的本地配置也是一组包含 t 本身,并且是由适当偏序组成的无冲突

的变迁集合,记为[t],满足 t[t],且 t1[t],t1 满足[t1]<·[t]∧任意 t2C 有﹁t2#t1. 

定义12 （适当偏序关系）：一个出现网 o=(P,T;G)的上的适当偏序关系是本地配置之间的关系,用<·表

示适当偏序关系,其中： 

（1））<·是对⊂的改进,即∀t,t'T 有[t] ⊂ [t'],则[t]<·[t']; 

（2）<·通过有限扩展得到保留,即∀t,t'T 有[t]<·[t']和 Mark(t)=Mark(t'),则对于[t]的有穷扩展[t]⊕E,存在

一个同构变换 I,使[t]⊕E<·[t']⊕I(E). 

定义13 （割集）：一个出现网 o=(P,T;G)的有限配置 C,其割集 Cut(C),是一组只包含 co 关系的条件

集,Cut(C)被定义为 Cut(C)=(Min(o)∪C·)\·C. 
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一个出现网 o=(P,T;G)的有限配置 C,h(Cut(C))的位置集是一个可达标记,表示条件集合 Cut(C)所能到达的

事件,用 Mark(C)表示 h(Cut(C)). 

定义14 （截断事件）：二元组Π=（o,h）是过程模型 p=(C, A; F, M0)的一个分支进程,其中 o=(S,T;F')

是一个出现网,h 是一个映射.如果Π中存在事件 e'使得另一个事件 e 是一个截断事件时,记为 corr(e)=e',满足： 

（1）Mark([e])=Mark([e']),即通过 e 到达的情态与 e'的相等; 

（2）[e'] <·[e],本地配置[e']和本地配置[e]是适当偏序关系. 

将 e 到达的情态 Cut([e])称为截断条件 p,对于任意截断条件,其后面的元素都被截断了,即任意截断条件

p·=∅ . 
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Fig.5  The complete prefix unfolding of case 

图5  完全前缀展开案例 

例图 5（a）中的 Petri 网,图 5（b）是其完全前缀展开,也是该网的一个分支进程,其中有配置[a]={a},[e]={a, 

b, d, e},[f]={a, b, c, d, f},而割集 Cut([a])={1}, Cut([b])={2, 3}.针对事件 b 与 e,具有 Mark([b]) =Mark([e])={3}和

[b]<·[e]（[b]={a, b}, [e]={a, b, d, e}）,事件 e 为截断事件,其对应事件是 corr(e)=b.同样对于事件 g 与 i,有

Mark([i]) =Mark([j])={7}和[g]<·[i]（[g]={a, b, c, d, f, g}, [i]={ a, b, c, d, f, g, j, l, i}）,因此有 corr(i)=g. 

3   行为等价过程树生成 

本节分为 3 部分:首先对行为等价过程树生成的总体流程进行了介绍;然后详细阐述总体流程中基于完全

有限前缀展开的活动关系判断方法,为下文的模型重构提供了实现基础;最后阐述模型重构方法及模型重构的

先决条件. 

3.1   总体流程 

基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法,该算法的主要步骤包括六步,具体如图 6 所示. 

否

是

是
是

否

否

开始

无法转换

过程模型 完全前缀展开 关系是否冲突 重构 只剩一个活动抽取活动关系
获取优先级高的

活动关系

分支进程

过程树

活动关系集合

结束

是否存在可
重构的关系

 

Fig.6  The overall process of generating algorithm for the behavior equivalent process tree 

图6  行为等价过程树生成算法总体流程 

第一步,完全前缀展开,将给定的过程模型进行完全前缀展开,得到为一个包含截断事件的分支进程. 

第二步,抽取活动关系,根据模型及其分支进程,判断每组活动之间的关系,并将其保存到活动关系矩阵中. 

第三步,判断关系间是否存在冲突,若活动关系间存在冲突,则该过程模型无法转化为行为等价的过程树,

算法停止;若活动关系间无冲突,则进行下一步. 

第四步,通过比较活动关系优先级,获得优先级高的活动关系集合. 

第五步,过程模型重构,若当前存在可重构的活动关系,则依次进行重构,否则算法停止. 

第六步,若存在多个活动,则跳转至第一步;否则输出给定过程模型所对应的行为等价过程树. 
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过程树生成算法的伪代码如算法 1 所示,它首先抽取活动关系,然后判断这些活动关系之间是否冲突,选择

优先级最高的活动关系,将该组活动重构,生成新的过程模型.不停的将过程模型进行重构,当过程模型只剩下

一个活动时,这个活动的名称就是过模型程 p 对应的过程树的前缀表达式. 

算法1：过程树生成算法 

输入：过程模型 p=(C, A; F, M0)  

输出：过程树 

步骤： 

processToPTree(p) 

1.  flag = true                           //变量 flag 用于判断每次循环时是否抽取出活动关系 

2.  while flag and p.A.size()>1 then 

3.      flag = false 

4.      get a relationship matrix RM with IdentifiesRelation(p)  //计算过模型程 p对应的活动关系矩阵 RM 

5.      if isConflictRelation(RM) then      //判断过模型程 p 活动关系是否冲突,判断方法参考 3.3 节 

6.          return ∅  

7.      end if 

8.      RL = getRelationList(RM)     //获取优先级最高的活动关系,方法参考 3.3 节 

9.      for each ◎(a1, a2)  RL then 

10.         if {a1, a2}⊂ p.A then 

11.             p = refactoringOfProcess(p,◎, a1, a2)   //重构过模型程 p 中的活动 a1, a2 

12.             flag = true 

13.         end if 

14.     end 

15. end while 

16. if p.A.size==1 then 

17.     return p.A 

18. end if 

19. return ∅  

3.2   活动关系判断 

在建立行为等价过程树时,判断过程模型的活动关系非常关键,因此需要对活动关系的判断条件进行准确

定义.本文中使用了顺序（→）,选择（×）,并发（||）,迭代（∝）四种关系来描述模型行为.为了构建一棵完整

的行为等价过程树,本文抽取出的活动关系需满足两个条件：(1)该活动关系属于四种关系中的一种;(2)所对应

的两个活动合并后不改变其他任何行为的活动关系.下面给出了满足该条件的这四种关系的判断条件. 

定义15 （顺序关系判断条件）：对于过程模型 p=(C, A; F, M0),Π=（o,h）为过程模型 p 对应的一个包

含截断事件的分支进程,其中,o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射函数.∀t1,t2T, ∀a1,a2A, h(t1)=a1, h(t2)=a2,

当 t1,t2 满足下述条件时,a1 与 a2 存在可重构的顺序关系,a1 先发生,记为→(a1, a2) . 

（1）[t1]=[t2]-{t2},即 t1 的配置与 t2 的配置相比只相差 t2; 

（2）h(t2)∉ h([t1]),即本地配置[t1]映射到过程模型 p 中的活动集合不包含活动 a2. 

（3）∀tT 且 t≠t1∧t≠t2,当 h(t)=h(t2)时,必有 h(··t)=h(t1),即只有 a1 发生后 a2 才可以发生. 

（4）∀tT 且 t≠t1∧t≠t2,当 corr(t)=t1 时,必有 h(t)=h(t1)∧[t2]=[t]-{t},即 a1 与其他活动间不存在迭代关系. 

（5）∀tT 且 t≠t1∧t≠t2,必有{t1, t2}∩[t]=Ø 或{t1, t2}∩[t]={t1, t2}. 

定义16 （迭代关系判断条件）：对于过程模型 p=(C, A; F, M0),Π=（o,h）为过程模型 p 对应的一个包

含截断事件的分支进程,其中,o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射函数.∀t1,t2T, ∀a1,a2A, h(t1)=a1, h(t2)=a2,
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当 t1,t2 满足下述条件时,a1 与 a2 存在可合并的迭代关系,其中 a1 先发生,记为∝(a1, a2),a2 先发生,记为∝(a2, a1) . 

（1）[t1]=[t2]- {t2},即 t1 的配置和 t2 的配置只相差 t2;  

（2）[corr(t2)]=[t1]-{t1},即 t2 是一个截断事件,且它的对应事件 corr(t2)的配置比[t1]少一个 t1 ;  

（3）若 h(t2)≠h(corr(t2)),则 a1 与 a2 存在可合并的迭代关系,且 a1 先发生;否则 a2 与 a1 存在可合并的迭代

关系,且 a2 先发生; 

定义17 （选择关系判断条件）：对于过程模型 p=(C, A; F, M0),Π=（o,h）为过程模型 p 对应的一个包

含截断事件的分支进程,其中,o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射函数.∀t1,t2T, ∀a1,a2A, h(t1)=a1, h(t2)=a2,

当 t1,t2 满足下述条件时,a1 与 a2 存在可合并的选择关系,记为×(a1, a2)或×(a2, a1). 

（1）·t1∩·t2≠∅ ,事件 t1 与事件 t2 的前驱是相交的; 

（2）[t1]-{t1}=[t2]-{t2},即 t1 和 t2 的发生条件是相同的;  

（3）corr(t1)=t2 或 corr(t2)=t1,即 t1 和 t2 中有一个是截断事件且对应事件为对方. 

定义18 （并发关系判断条件）：对于过程模型 p=(C, A; F, M0),Π=（o,h）为过程模型 p 对应的一个包

含截断事件的分支进程,其中,o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一个映射函数.∀t1,t2T, ∀a1,a2A, h(t1)=a1, h(t2)=a2,

当 t1,t2 满足下述条件时,a1 与 a2 存在可合并的并发关系,记为||(a1, a2)或||(a2, a1). 

（1）·t1∩·t2=∅ ,事件 t1 与事件 t2 的前驱不相交; 

（2）[t1]-{t1}=[t2]-{t2}; 

（3）对于所有 tT 且 t≠t1∧t≠t2,必有{t1, t2}∩[t]=Ø 或{t1, t2}∩[t]={t1, t2}. 

Table 1  The event information for the case in figure 5 

表1  图 5中案例的事件信息 

事件 配置 前驱 后继 是否为截断事件 对应事件 
a {a} {0} {1}   
b {a, b} {1} {2, 3}   
c {a, b, c} {2} {4}   
d {a, b, d} {3} {5}   
e {a, b, d, e} {5} {3'} Yes b 
f {a, b, c, d, f} {4, 5} {6}   
g {a, b, c, d, f, g} {6} {7}   
h {a, b, c, d, f, h} {6} {8}   
i {a, b, c, d, f, g, i, j, l} {9} {7'} Yes g 
j {a, b, c, d, f, g, j} {7} {10}   
k {a, b, c, d, f, h, k} {8} {11'} Yes m 
l {a, b, c, d, f, g, j, l} {10} {9}   
m {a, b, c, d, f, g, j, m} {10} {11}   
n {a, b, c, d, f, g, j, m, n} {11} {12}   

例如表 1 是图 5 中完全前缀展开案例是事件信息,根据表 1 中的信息可知活动 d 和 e 之间存在迭代关系,a

和 b、h 和 k、l 和 i 之间存在顺序关系. 

通过本节的四种关系的判断条件,可以构造出活动关系抽取算法 IdentifiesRelation,它的基本步骤如下. 

第一步,将过程模型展开获得一个包含截断事件的分支进程Π=(o, h),其中 o=(S,T;F')是一个出现网,h 是一

个映射函数. 

第二步,构造一个二元矩阵 RM 以方便读取和保存活动间的关系,RM 的行数与列数都等于 p 中的活动数. 

第三步,利用二次嵌套循环判断任意 t1,t2T∧h(t1) ≠ h(t2)间的关系,具体判断方法可参考定义 15 至定义

18,当其存在某种关系时将其保存到二元矩阵 RM 中. 

3.3   模型重构 

冲突判断条件对应算法的总体流程中的第三步,判断关系之间是否存在冲突.如果关系之间存在冲突,则该

过程模型就是非 TEPM,不能转换为行为等价的过程树,下面给出冲突的判断条件的定义. 

定义19 （冲突的判断条件）：对于过程模型 p=(C, A; F, M0),RM 是过程模型 p 的活动关系集合,当任意

a1,a2A,满足下述条件时,RM 中的活动关系不冲突. 
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（1）a1,a2 无关系或只存在一种关系; 

（2）当→(a1, a2)存在时,a1 和 a2 与任意 ap.A∧a≠a1∧a≠a2 间可以存在的关系只有→(a, a1)或→(a2, a); 

（3）当∝(a1, a2)存在时,a1 和 a2 与于任意 ap.A∧a≠a1∧a≠a2 之间不能存在迭代关系; 

顺序关系、迭代关系是有序的.顺序关系只要一次遍历,就可以抽取所有活动的顺序关系,但当多个活动重

构后,新的活动汇集了旧活动的直接前驱,可能出现新的顺序关系. 

顺序关系

a1 a2 entrance exitentrance

a1

a2

exit

a1

a2

entrance exit

并发关系

a1

a2

entrance
重构

选择关系 迭代关系

newA 

entrance exit

exit

 

Fig.7  Activity relation reconstruction 

图7  活动关系重构 

接下来需要选择优先重构的关系,将两个活动重构为一个过程树后,会丢失一部分结构信息.活动重构后会

缺少部分结构信息,再次抽取新的关系时并不会和其他原有关系产生冲突,甚至重构前活动和原有关系的活动

的冲突会消失,因此需确定活动关系间优先级,以确保活动重构后不会消除被重构相对活动与其他活动关系. 

定义20 （活动关系优先级定义）：对于本文中使用四种描述行为关系,其优先级为：顺序（→）>选择

（×）>并发（||）>迭代（∝）. 

首先,优先级最高的是顺序关系,从图 7 中可以看出顺序关系重构后,活动 t1 和活动 t2 之间的库所和流关系

被消除,t1 和 t2 重构后与外部活动的关系并未改变,因此顺序关系的优先级最高.其次是选择关系,选择关系重构

后,活动 t1 和活动 t2 与外部活动之间的流关系被合并,因此选择关系的优先级低于顺序关系.接下来是并行选择

关系,并行关系重构后,不仅活动 t1 和活动 t2 与外部活动之间的流关系被合并,与活动 t1 和活动 t2 相邻的库所也

被合并,因此并行关系的优先级低于选择关系.最后对于迭代关系,该关系会导致一些活动重复执行,重构迭代

关系时会合并不同方向的流关系,因此将迭代关系的优先级最低. 

过程模型重构思路如图 7 所示,它删除原过程模型中的某一组活动 a1 和 a2,添加了重构后的新活动 newA,

这个新活动 newA 用活动 a1 和 a2 的前缀表达式命名.然后根据更新后的活动集合,删除了一些不会影响活动间

关系的条件.其次根据更新后的活动集合和条件集,来决定保留哪些流关系,注意到虽然新活动 newA 汇集了旧

的活动 a1 和 a2 的所有流关系,但是这些流关系仍然需要判断是否需要保留.最后,返回新的过程模型. 

过程模型重构算法 reconstruction 的伪代码如算法 2 所示,其主要步骤可分为五步,具体如下. 

第一步,构造新活动 newa,构造需要删除的活动集 delA,将活动 a1 和 a2 加入 delA; 

第二步,构造需删除的条件集 delC,加入其中的条件需要满足(1)该条件同时连接了 a1和 a2,且不与其他活动

产生流关系;(2)该条件不能是初始情态.其中(1)是为了获得仅和 a1 和 a2 产生联系的条件;(2)针对一些特殊情况,

例如在迭代关系中,c 可能作为一个初始情态,但同时又不与其他活动产生流关系仅连接 a1 和 a2; 

第三步,构造需删除的流关系集 delF,将与 delA 和 delC 相关的流关系加入 delF 中; 

第四步,构造流关系集 newF,有选择的令 newa 继承与 a1 和 a2 相关的流关系,将其加入 newF 中.这一步分为

两种情形(1)当前重构的关系是迭代关系时,只继承与 a1 相关的流关系,但要注意到有时会出现的 a1·属于 delC

情况,例如表 4 中的第 16 个案例,这时为保证 newF 存在后继,需新建 newa 到 a2·的流关系;(2)当前重构的关系

不是迭代关系时同时继承与 a1 和 a2 相关的流关系.但在某些结构中 a1 和 a2 可能同时和某个条件产生不同向的

流关系,都保留会使 newa 和该条件产生双向流关系,因此需排除这种情况.另外两种情形都要排除 delC 的影响. 

第五步,在原过程模型中删除 delA、delC 和 delF,并增加 newa 和 newF 从而构建新的过程模型. 

算法2：过程模型重构算法 

输入：过程模型 p=(C, A; F, M0),a1,a2 需要重构的活动,◎是 a1 和 a2 间的关系 

输出：重构后的过程模型 p' 

步骤： 
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reconstruction (p,◎, a1, a2) 

1.  newa = ◎(a1, a2)       // newa 和 newF 分别代表新增的活动和流关系集 

2.  delA = {a1, a2}          // delA、delC 和 delF 分别代表需要删除的活动集、条件集和流关系集 

3.  delC = { c | cp.C and·c≠∅ ∧c·≠∅ ∧·c⊆delA∧c·⊆delA∧c∉p.M0} 

4.  delF = { e1×e2 | e1×e2p.F and {e1, e2}∩(delA∪delC)≠∅ } 

5.  if ◎ ==∝ then  

6.      newF = {newa×c|c∈((a1·⊆delC?a2·: a1·)- delC) }∪{c×newa|c∈(·a1- delC)} 

7.  else then 

8.      newF = {newa×c|c∈((a1·+a2·)–(·a1+·a2)–delC)}∪{c×newa|c∈((·a1+·a2)–(a1·+a2·)–delC)} 

9.  end if 

10. return p'=( p.C –delC, p.A –delA + {newa}; p.F –delF + newF, p. M0) 

表 2中展示了一个 TEPM转化为行为等价过程树生成的案例,同时该例也体现了算法对复杂结构的有效处

理．表 2 中第一列代表了当前的循环次数,第二列代表了该次循环中的模型,第三列是其对应的展开网,第四列

是代表需要进行重构的活动.第四列中显示了需要进行重构的活动,并不等于该次循环只检测出了这些活动,例

如在第 8 次迭代中,可以同时判断出活动∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h))与活动 j 之间的顺序关系，和活

动 a 与活动∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h))之间的顺序关系,但是这两种关系显然只能选择一个进行重构. 

Table 2  Process tree generation case 

表2  过程树生成案例 

循环 Petri 网 展开网 重构活动 

1 
a b i

d

g

c

j1 6

3

0

2

7

5

4

e

f

h  

a b

i

e

d

j
1

6

30

2

7
5

4

c

f

5'

4'

4''

5''

i' 6'

h 1''

g 1'

 

||(e,f)、 

×(c,d)、 

×(g,h) 
 

2 

a b i

×(c,d)

||(e,f)

j1 6

3

0

2

7

5

4

×(g,h)  

a b

i×(c,d)

||(e,f)

j

1

63

0

2

7

×(g,h)

5

4

5'

4'

1'

 

×(||(e,f), 

×(c,d)) 

3 

a b i
 

j1 6

3

0

2

7

5

4

 

×(||(e,f),×(c,d))

×(g,h)

 

a b i
 j

1 6

3

0

2

75

4

 

×(||(e,f),×(c,d))
×(g,h) 1'

 

→(×(||(e,f),×(

c,d)),i) 

4 
a b

 
j1 6

3

0

2

7
 

→(×(||(e,f),×(c,d)),i)

×(g,h)

 

a b
 

1 6

3

0

2

 

→(×(||(e,f),×(c,d)),i)

j 7

×(g,h) 1'

 

→(b,→(×(||(e,

f),×(c,d)),i)) 

5 

a j1 60 7
→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i))

×(g,h)

 

a 1 60
→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i))

j 7

×(g,h) 1'

 

∝(→(b,→(×( 

||(e,f),×(c,d)),

i)),×(g,h)) 
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6 a j1 60 7
∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h))

 
a j1 60 7

∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h))

 

→(∝

(→(b,→(×(||(

e,f),×(c,d)),i)

),×(g,h)),j) 

7 a 10 7
→(∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h)),j)

 
a 10 7

→(∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h)),j)

 

→(a,→(∝

(→(b,→(×(||(

e,f),×(c,d)),i)

),×(g,h)),j)) 

8 0 7
→(a,→(∝(→(b,→(×(||(e,f),×(c,d)),i)),×(g,h)),j))

 
  

4   实验分析 

本节主要从两个方面来验证基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法：(1)通过多个测试用例来

测试算法的可行性和有效性;(2)通过对算法的性能进行分析,以及和现有过程树生成算法的对比,体现文算法的

优势.本节所有的实验都在 Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @ 2.30GHz 2.40 GHz 且具有 8G RAM 的 PC 平台

上完成. 

4.1   实验数据 

实验采用过程日志生成器(Process Log Generator, PLG[26])生成的 100 个不同的过程模型,这些过程模型包

括本文中提到的 4 种基本结构,例如图 8 就是通过 PLG 产生的一个例子.通过 PLG 产生的过程模型记为 RD 组;

构造 20 个与过程树等价的具有复杂结构的 TEPM,记为 ED 组.这两组模型作为测试用例进行测试.RD 组模型

以及本文算法的源代码已经上传至 Github1. 

 

Fig.8  A sample of process model generated by PLG 

图8  PLG 生成的过程模型例子 

4.2   准确性分析 

为了验证算法在处理复杂结构转化问题上的有效性,首先建立 20 个较为复杂的人工案例。具体案例如表

3 所示,其中（a）列是原模型,（b）列是与原模型行为等价的过程树(为了更直观的表示模型行为,本文将表 3

中（b）列的二叉树转换为多叉树).这 20 个人工案例的设计思路主要可以分为两种:(1)对一些经典案例进行修

改,例如 Courier Protocol、AccidentColoured 和 Coloured Reader Writer 等,具体为编号 1-8 的案例;(2)四种行为

关系随机叠加组合获得的一系列模型,并从中挑选的具有代表性的案例,具体为编号 9-20 的案例.可以发现将其

转化为过程树后,可以很容易的观察到它的整体行为结构. 

Table 3  Group ED experimental case 

表3  ED 组实验案例 

编号 （a）实验模型 （b）行为等价的过程树 

                                                                 

1 https://github.com/xgyxhy/ProcessModel 
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Table 4  Comparison of Group ED experimental case 

表4  ED 组实验案例对比 

 是否能转化 是否存在行为损失 
是否将结构泛化 

为花模型 

是否将结构泛化 

为块结构 

是否能处理 

案例中的循环结构 

 
本 
文 

文 
献 
[19] 

文 
献 

[23,24] 

文 
献 
[27] 

本 
文 

文 
献 
[19] 

文 
献 

[23,24] 

文 
献 
[27] 

本 
文 

文 
献 
[19] 

文 
献 

[23,24] 

文 
献 
[27] 

本 
文 

文 
献 
[19] 

文 
献 

[23,24] 

文 
献 
[27] 

本 
文 

文 
献 
[19] 

文 
献 

[23,24] 

文 
献 
[27] 

(1)      ⊥    ⊥    ⊥   ⊘ ⊘ ⊘ ⊘

(2)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(3)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(4)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(5)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(6)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(7)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(8)      ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥  ⊥ 

(9)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(10)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(11)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(12)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(13)      ⊥    ⊥    ⊥   ⊘ ⊘ ⊘ ⊘

(14)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(15)                 ⊘ ⊘ ⊘ ⊘

(16)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(17)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(18)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(19)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

(20)        ⊥    ⊥    ⊥    ⊥ 

表 3中（a）列模型都是 TEPM,使用现有的方法[19,23,24]无法将其都转化为行为等价过程树,针对这些模型采

用本文的算法且可以从中抽取出行为等价过程树.表 4 比较了包括本文在内的四种过程树生成的方法对于表 3

中案例的处理.其中,文献[19]通过识别基本块可以将 BSPM 转化为行为等价过程树,但不能处理非 BSPM;文献
[22,23]可以将 BSPM 和非 BSPM 都转化为过程树,但是其在处理非 BSPM 时会将其泛化为花模型;文献[27]并非生

成过程树的算法,不过它可以将非 BSPM 转换为 BSPM,然后在通过识别基本块就可以得到相应的过程树,但是

该方法不能针对循环结构.表 4 中“”和“”分别代表是“是”和“否”.文献[19]和文献[17]不能转换某些模

型进而无其它指标值,使用“⊥”表示.案例(1)、(13)和(15)是不包含循环结构的,使用“⊘”符号表示.从表 4 中

可以看出本文算法相较于其他几种方法在处理复杂结构和循环结构更有优势,能更好的保留模型行为. 

 
 

  

（a）实验模型 （b）与（a）对应的展开网 （c）模型（a）重构后的模型 （d）与（c）对应的展开网 

Fig.9  Examples of process models that cannot be transformed into process trees 

图9  不能转化为过程树的过程模型案例 

图 9 展示了一些非 TEPM 的例子，这些例子是不能转化为过程树的过程模型案例,其中（a）是原模型,（b）

是原模型的一个展开网,（c）是重构后的模型,（d）是（c）的一个展开网.在案例中,对展开网（b）进行检测,

可以发现事件 T3 和 T2_1、T1 和 T0_1 满足可重构的迭代关系判断条件,这时可抽取出∝(T0,T1)和∝(T2,T3).

∝(T0,T1)和∝(T2,T3)并不冲突,将其重构后可得到图 14（c）,将其展开可得到（d）的展开网,此时展开网（d）

上无法检测出新的关系,而图 14（c）上的活动尚未全部重构为一个因此图 9 中的案例二不能转化为过程树. 

综合上述实验结果,基于完全有限前缀展开的等价过程树生成算法将过程模型进行展开,然后对模型进行

活动关系判断,对符合可重构关系的活动进行重构,更新过程模型,以此迭代,直到所有可重构的关系重构完毕,

该方法能将与过程树等价的过程模型转化为过程树. 
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4.3   性能分析 

在验证本文算法性能之前，首先分析算法的时间复杂度。本文的行为等价过程树生成算法采用完全前缀

展开分析模型,然后抽取模型的行为,在获得优先级高的活动关系集合,从而重构过程模型,通过不断重复这些

操作最终获得行为等价过程树.本文算法的时间复杂度由算法 IR 的复杂度以及迭代次数（过程树深度）决定，

其中算法 IR 由完全前缀展开算法和计算活动关系两部分构成.首先考虑最坏情况下算法的复杂度,完全前缀展

开算法的复杂度最坏情况下为 O(|A|∙R�),其中|A|是模型中的活动数量,R 是展开网中非截断条件的数量,�是活动

的出度和入度中的最大数.计算活动关系的复杂度是稳定的为 O(|T|3),|T|是展开网中的事件数.因此本文算法复

杂度最坏为 O(h(|T|3+|A|∙R�)),其中 h 为过程树的深度.但通常情况下完全前缀展开算法的复杂度为 O(R),此时完

全前缀展开算法的复杂度就远低于计算活动关系的复杂度 O(|T|3),所以本文算法的时间复杂度通常由迭代次

数和计算活动关系的复杂度决定,具体为 O(|T|3∙h).相比同样可以处理 TEPM 结构的经典文献[27]达到指数级的

时间复杂度 O((|C|/n)n)（|C|是模型中的条件数量,n 是活动的入度中的最大数）,本文算法的时间复杂度在通常

情况下是非常低的. 

对于 RD 组实验数据,经过验证可以全部正确的转化为行为等价过程树。现将统计抽取过程树花费的时间,

以及对应过程模型的活动数的统计图展示如下图 10.图 11 显示了 RD 组实验模型平均活动耗时统计,从该图可

以看出文本的算法将 BSPM 转化为过程树的效率稳定,平均到每个活动的耗时趋于 0.5ms. 

 

Fig.10  RD group experimental efficiency statistics 
图10  RD 组实验效率统计 

 

Fig.11  Statistics of average activity time of RD group 
experiment 

图11  RD 组实验平均活动耗时统计 

根据本文中的算法已经开发了本实验的原型系统1,原型系统中的过程树生成功能就是利用基于完全有限

前缀展开的等价过程树生成算法实现的. 

5   相关算法对比 

过程模型的分析研究已经成为现代组织用于管理复杂运作流程的重要手段,其中对于过程模型的行为研

究是该领域极其重要的研究内容,文中的算法的核心也是在于如何分析模型行为,表 5 给出了在判断模型行为

研究上取得一定成果的文献内容. 

Table 5  Related Research on Model Behavior Representation 

表5  模型行为表示的相关研究 

来源 方法 
描述整体 

模型行为 

直接描述任意 

活动间行为 
描述 TEPM 

描述循 

环结构 
图形描述 文字描述 

文献[28] 广度优先拓扑序列 BFTS       

文献[29] 有代表性的 trace 集合       

文献[30] 任务紧邻关系集       

文献[31] 完整触发序列       

文献[32] BQL(Behavior Query Language)       

文献[33] The APQL grammar trees       

文献[34] The log-tree representation       

                                                                 

1 http://120.79.58.61:8080/ProcessModel/Jump?type=processModelling 
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文献[16] 基于遗传算法的过程树       

文献[19] 基于块结构的过程树       

文献[27] Bpstruct       

文献[35] CASS       

本文 基于完全有限前缀展开的过程树       

表 5 展示了模型行为研究一些代表性成果,其中,“描述整体模型行为”是指可以通过该方法直接观察整

体活动的行为,“直接描述任意活动间行为”是指能直接获取模型中任意活动的关系,“描述 TEPM”特指是否

能在不损失模型行为的情况下处理本文中定义的 TEPM 模型,“描述循环结构”是指 TEPM 中的出现的循环

路径的模型,“图形描述”是指该模型行为表示方法可以通过图来描述模型,“文字描述”是指该模型行为表

示方法可以通过文字来描述模型. 

从表 5 中可以得出现有的模型行为表示方法对于描述整体模型行为和描述局部（模型中任意活动）行为

难以兼得.本文使用过程树不仅能同时获得模型的整体模型行为和部分行为,还具有相应的图形和文字描述.文

献[16]、文献[19]和本文一样使用过程树表示行为,但无法描述复杂行为.因此,本文提出了基于完全有限前缀展开

的行为等价过程树生成算法,用于在不牺牲模型行为的条件下将 TEPM 模型转换为行为等价过程树. 

6   结束语 

本文设计一个基于完全有限前缀展开的行为等价过程树生成算法.该算法利用完全前缀展开算法对模型

进行分析,判断出模型的行为.然后根据模型的行为判断该模型是否与过程树的行为等价,如果等价就选择优先

级高的关系生成与模型是部分行为等价子过程树,并以此迭代直到生成行为等价过程树.一方面,该算法利用基

于完全前缀展开对具有复杂结构的模型的活动关系进行判断,这种方法避免了“状态空间爆炸”问题.另一方

面,该算法能够判断一些传统方法无法判断的模型行为,使其能够将具有复杂结构的过程模型转化为行为等价

的过程树.同时该方法还可以通过对基本关系进行扩充,提高具有复杂结构的过程模型的转化范围. 

在本文所提出的行为等价过程树生成算法的基础上,下一步将继续针对过程树进行深入探讨.其次随着模

型规模的增加,过程树生成算法的效率需要继续进行优化.另外,将过程树应用在模型结构精简、避免模型复杂

性、过程模型的检索与存储等工作中具有重要价值,因此这也是下一步需要考虑的. 
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