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摘  要: 过程模型的相似性计算是业务过程管理中不可缺少的任务,广泛应用于组织合并、用户需求变更、模型

仓库管理等多个场景.对基于主变迁序列的相似性度量方法 PTS进行研究,并提出了改进方案.通过定义完整触发序

列表示模型行为,基于 A*算法结合剪枝策略实现触发序列集合间的映射,进而完成模型相似性计算.实验结果表明:
该方法较主流的基于模型行为相似性算法,计算合理性有很大提升. 
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Behavioral Similarity Algorithm for Process Models Based on Firing Sequence Collection 
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Abstract:  Similarity metric of process model is an indispensable task in business process management, which is widely used in many 
scenarios such as organizations merging, user requirements change, and model repository management. This paper focuses on the 
similarity metric algorithm based on the principal transition sequences (PTS) and puts forward improvement scheme by defining the 
complete firing sequences to express model behavior, matching fining sequences by A* algorithm with pruning strategy and proposing 
new similarity metric method. Experiments show that this method improves rationality than existing behavior-based similarity algorithms. 
Key words:  Petri net; similarity measure; coverability tree; firing sequences; A* search algorithm 

近年来,随着工作流技术的发展和应用,很多大型企业或公共管理机构都使用过程模型形式化内部业务流

程.随着组织在业务过程管理方面趋于成熟,大量模型被积累下来,如,中国移动通信集团公司的办公自动化系

统的模型总数已经超过了 8 000 个.业务过程管理结合了信息技术和管理科学的知识并应用于操作业务流程[1],
对于企业和组织的正常运转、决策变更、改革创新和绩效提升都具有重要意义.过程模型的相似性计算是业务

过程管理中不可缺少的任务[2],广泛应用于组织合并、用户需求变更、模型仓库管理等多个场景. 
过程模型相似性度量算法用于计算两个给定过程模型的相似性 ,目前 ,主流算法主要基于 3 个方面 : 

(1) 任务标签、事件或其他建模元素;(2) 模型拓扑结构;(3) 过程模型的执行语义(即行为)[3].本文对基于主变迁

序列的行为相似性度量算法 PTS 进行研究并提出了改进方案,将新的算法命名为 PTS++算法. 
王建民等人提出了基于一种标签 Petri 网模型间行为相似性度量方法 PTS[4],该方法将 Petri 网的行为拆解
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为 3 类主变迁序列,分别表示非循环结构、有限循环结构和无限循环结构,通过求每类主变迁序列集合的相似

度并加权得到模型相似度.该算法将模型中的循环结构与非循环结构分开考虑,打破了完整的行为语义,不能有

效处理带循环结构的标签 Petri网;同时,对主变迁序列集合相似性的计算缺少必要因素,在衡量序列与集合相似

度时未考虑集合的整体情况,计算结果不够合理. 
TAR 算法[5]通过定义变迁紧邻关系表达模型行为,通过 Jaccard 系数计算模型相似性,该算法不能区分循环

结构和顺序结构,并且无法识别非自主选择结构.BP 算法[6]通过定义变迁间的多种关系构成模型的行为轮廓,利
用多种关系的加权和得到模型间的相似度,该算法不能区分循环结构和并行结构,不能识别不可见任务.SSDT
算法[7]利用完全有向前缀计算模型的 SSDT矩阵,进一步转化为同维可比较矩阵,通过对矩阵元素的比较得出模

型的相似度,该算法不能直接作为模型索引,不同模型对会生成不同的同维化矩阵.CF 算法[8]将模型行为转化为

因果足迹,包括活动集、后向连接集和前向连接集,进而将模型表达为空间向量中的点,通过计算向量夹角余弦

值求模型相似度,该算法不能区分 XOR 连接、AND 连接和 OR 连接,因果足迹中包含很多冗余信息. 
本文提出一种基于标签 Petri 网和覆盖树的模型行为相似性度量方法——PTS++算法,对 PTS 算法进行改

进,并通过实验证明:PTS++算法能够全部满足文中提到的 6 个性质,优于 TAR 算法、BP 算法、SSDT 算法、CF
算法和 PTS 算法;同时,PTS++算法在三角不等式满足率方面达到 100%,优于 PTS 算法、CF 算法和 SSDT 算法.
本文主要贡献如下: 

(1) 定义完整触发序列表达模型行为,提出了利用覆盖树生成完整触发序列集合的方法; 
(2) 提出的相似性计算方法考虑了集合的多种属性,更全面地刻画触发序列集合间的相似性; 
(3) 利用 A*搜索算法求触发序列集合间最优映射,并设计了有效的剪枝策略; 
(4) 通过实验对比 PTS++算法与主流算法,提出模型行为相似性度量算法应满足的新性质. 
本文第 1 节主要介绍本文涉及的基本概念.第 2 节详细阐述 PTS++算法.第 3 节介绍实验设计和对比分析.

第 4 节对本文进行总结并讨论未来工作. 

1   相关知识 

1.1   Petri网 

定义 1(Petri 网系统). Petri 网系统是一个四元组Σ=(P,T,F,M0).P 是库所的有限集合;T 是变迁的有限集

合;F⊆(P×T)∪(T×P)是边的集合;M0 是 Petri 网的初始标识,M0:P→N(自然数集合). 
本文提出的算法基于标签 Petri 网,标签的意义在于给变迁分配任务名称,这样变迁就可以与实际业务中的

任务对应起来.标签 Petri 网的定义如下: 
定义 2(标签 Petri 网系统). 标签 Petri 网系统是一个六元组 LΣ=(P,T,F,M0,A,L),其中,(P,T,F,M0)表示 Petri

网系统,此外:A 是任务名称的有限集合;L 是变迁集合到 A∪{ε}的映射,其中,ε为不可见任务或沉默任务. 
为了便于叙述,将不区分变迁名和标签,同时,下文提到的 Petri 网均默认为标签 Petri 网. 
定义 3(触发序列). 给定工作流网 WΣ=(P,T,F,M0,i,o),其中,i 为源库所,o 为汇结库所.令 t∈T,M1 表示工作流

网的一个标识.假设 t 在 M1 时使能,即,对任意 p∈•t,M1(p)≥1: 
M1[t>M2 表示工作流网在 M1 时 t 触发 ,状态标识变为 M2,即 :对任意 p∈•t\t•,M2(p)=M1(p)−1;对任意

p∈t•\•t,M2(p)=M1(p)+1;其他情况下,M2(p)=M1(p); 
σ=〈t1,t2,…,tn〉∈T*是一个从状态 1M ′到状态 1nM +′ 的触发序列,表示为 1 1[ nM Mσ +′ ′> .如果存在标识 2 ,..., nM M′ ′ ,

使得 1 1 2 2 1[ [ ... [n n nM t M t M t M +′ ′ ′ ′> > > > . 

定义 4(完整触发序列). 给定工作流网 WΣ=(P,T,F,M0,i,o),σ∈T*,令 Mi 表示初始标识,满足 Mi(i)=1,且对任意

p,如果 p≠i,则 Mi(p)=0.令 Mo 表示结束标识,满足 Mo(o)=1,且对任意 p,如果 p≠o,则 Mo(p)=0.若 Mi[σ>Mo,称σ为完

整触发序列. 
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1.2   覆盖树 

本文利用覆盖树分析 Petri 网的行为,覆盖树的生成过程本质上是从初始标识开始不断列举所有可达标识

的过程,最后生成一棵以标识为节点、变迁的触发为边的树形结构.在 Petri 网是非有界的情况下,可达的标识有

无限多个,这会导致覆盖树也是无穷的.为了解决这个问题,引入特殊标识ω,表示库所可能会拥有无限托肯,满足

对任意整数 n,满足ω>n,ω±n=ω且ω≥ω.覆盖树生成算法见文献[9]. 

2   基于完整触发序列集合的行为相似性算法 PTS++ 

PTS++算法总体流程如图 1 所示:首先,通过覆盖树构造完整触发序列集合,其中给出循环的识别和计数方

案以及完整触发序列构造方法;然后,利用完整触发序列集合计算模型相似性,其中包括应用 A*算法构造完整

触发序列集合间映射以及相似性计算公式. 

 

Fig.1  Overview of PTS++ algorithm 
图 1  PTS++算法总体流程 

2.1   完整触发序列集合的构造方法 

在包含循环结构的模型中,完整触发序列的集合是无限的,不能直接用于相似性计算.本节给出一种通过指

定循环次数得到有限的完整触发序列集合的方法,首先定义 Petri 网中的循环及其入口库所. 
定义 5(循环). 令 Petri 网系统为Σ=(P,T,F,M0),循环 NC=(x1,…,xn)∈(P∪T)*,满足: 
• 对任意整数 i,如果 1≤i<n,那么(xi,xi+1)∈F; 
• x1=xn. 
定义 6(循环入口库所). 令 Petri 网系统Σ=(P,T,F,M0)是一个工作流网,其中,循环 NC=(x1,…,xn),NC 的入口库

所 pe∈P 满足如下条件: 
• 存在整数 i,满足 1≤i≤n,使得 pe=xi; 
• 存在 t∈T,满足对任意整数 i,当 1≤i≤n 时,t≠xi,且 pe∈t•. 
使用循环入口库所来标识循环结构,当多个循环结构包含同一入口库所时,认为它们属于同一循环.根据该

方案,可定义同一循环集合: 
定义 7(同一循环集合). 令 Petri 网系统Σ=(P,T,F,M0)是一个工作流网,若循环 N1,N2,…,Nn 都包含同一入口

库所,那么它们属于同一循环集合;若不存在其他循环包含该入口库所,那么同一循环集合 C 可表示为 
C={N1,N2,…,Nn}. 

下面将同一循环集合的概念映射到覆盖树中,用以表达过程模型行为中的循环展开. 
PTS 算法标注了覆盖树中 3 种标识节点:anchor,old,dead-end.根据覆盖树的定义,Petri 网中的循环结构对应

到覆盖树中即为 anchor 节点到 old 节点的路径,将该路径定义如下: 
定义 8(循环子路径). 令 Petri 网系统Σ=(P,T,F,M0),对应的覆盖树 CTΣ中,每一个 old 节点可找到唯一与其对

应的 anchor 节点,从该 anchor 节点到 old 节点的路径,表达了 Petri 网中的循环结构,称为循环子路径 p,用 
1 ,..., nt tanchorMarking oldMarking⎯⎯⎯→ 表示(任取 1≤i≤n,满足 ti 处在 anchor 节点到 old 节点的路径上,且依次连 

接),同时,称 oldMarking 为该循环子路径的循环标识,用 mp 表示. 
根据覆盖树的定义可知:Petri 网的同一循环集合对应到覆盖树中,即为循环标识相同的循环子路径集合.因

此在覆盖树中,可以用 C 循环标识来表示同一循环集合.下面给出在覆盖树中计算同一循环集合执行次数的方案. 
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设覆盖树包含循环子路径 1 2 ...: ( 1)it t t
p pp m m i⎯⎯⎯→ ≥ ,当前搜索覆盖树得到的触发序列为σ,如果 t1t2…tn 为σ 

的非连续子序列,则说明σ在生成过程中,经过了循环子路径 p.为便于计算触发序列经过循环子路径的次数,用
tp_end 表示 p 的最后一个变迁,当序列生成过程中每经过 tp_end 所在边一次,即经过 p 一次.令触发序列经过 p 的次

数 path_count(p),触发序列经过 tp_end 所在边次数为 edge_count(tp_end),则 
 path_count(p)=edge_count(tp_end) (1) 

设覆盖树 CT 中所有循环子路径的集合为 P,当前触发序列σ中,经过循环子路径 p 的次数为 path_count(p),
那么触发序列中同一循环集合 Cmarking 的执行次数 cycle_count(Cmarking)计算公式如下: 
 _ ( ) _ ( )

pmarking p P m markingcycle count C path count p
∈ =

= ∑ 且
 (2) 

如图 2(a)的 Petri 网中包含同一循环集合: 
C={(P1,t1,P2,t2,P3,t8,P4,t7,P1),(P1,t1,P2,t2,P3,t3,P5,t5,P1)}. 

对应到覆盖树图 2(b)中,同一循环集合C(0,1,0,0,0,0,0)包含循环子路径 1 2 8 7
1 : (0,1,0,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0,0)t t t tp ⎯⎯⎯→

和 1 2 3 5
2 : (0,1,0,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0,0)t t t tp ⎯⎯⎯→ .假设当前求得触发序列为 t0t1t2t3t5t1t2t8t7t1t2t8t7t1t2,那么该同一循环 

的执行次数为 
cycle_count(C(0,1,0,0,0,0,0))=path_count(p1)+path_count(p2)=edge_count(t7)+edge_count(t5)=2+1=3. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Petri 网                                   (b) 图(a)中 Petri 网对应的覆盖树 

Fig.2  Petri net and coverability tree 
图 2  Petri 网及其对应的覆盖树 

当遍历覆盖树求完整触发序列时,规定同一循环集合的执行次数上界为 k.对于每一个触发序列,若其中存

在同一循环集合的执行次数大于 k,那么该触发序列将被丢弃;否则继续扩展.当生成完整触发序列并且所有同

一循环集合在该序列中的执行次数不超过 k,将该序列加入完整触发序列集合中. 

2.2   基于完整触发序列集合的相似性计算方法 

由标签 Petri 网定义可知:每个变迁都被映射到一个活动名称,即标签.用 L(σ)表示触发序列σ对应的标签序

列,那么可以从完整触发序列集合得到对应的标签序列集合.如图 3 所示,标签 Petri 网的执行可得到完整触发序

列 t0t1t3t4t1t2,对应标签序列为 L(t0t1t3t4t1t2)=XYZYYZ. 
 

 
 

 

Fig.3  Labeled Petri net LΣ1 
图 3  标签 Petri 网 LΣ1 

 

P0 t0 P1 t1 P2 P3 t3 P5t2 t4 P6

t5

t8t7 P4

(1,0,0,0,0,0,0)

(0,1,0,0,0,0,0)

(0,0,1,0,0,0,0)

(0,0,0,1,0,0,0)

(0,0,0,0,1,0,0) (0,0,0,0,0,1,0)

(0,1,0,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0,0)(0,0,0,0,0,0,1)

t0

t1

t2

t3

t5
t4

t8

t7

anchor

old olddead_end

 

P0 t0 P1 t1 P2 t2 P4

t3t4 P3

Y Z

ZYX



 

 

 

董子禾 等:基于触发序列集合的过程模型行为相似性算法 453 

 

首先,通过最长公共子序列方法比较两个触发序列.令触发序列为σ和σ′,lcs(L(σ),L(σ′))表示两个序列的最

长公共子序列,触发序列间的相似性公式为 

 ( ( ( ), ( )))( , )
max( ( ( )), ( ( )))

length lcs L Lsims
length L length L

σ σσ σ
σ σ

′
′ =

′
 (3) 

接下来定义完整触发序列集合的相似度,该定义考虑了集合元素间的相似度和集合间的基数差异,并且定

义集合间的单射;对于映射不到的完整触发序列,则应用了平均相似度. 
令 A,B 是两个完整触发序列集合,假设|A|≤|B|,令 avg(A,σ′)表示完整触发序列集合 A 与完整触发序列σ′的

相似度,那么, 

 
( , )

( , )
| |

A
sims

avg A
A

σ
σ σ

σ ∈
′

′ = ∑  (4) 

令 dis(A,B)表示两个完整触发序列集合 A 和 B 的基数距离,那么, 

 || | | ||( , )
| |

A Bdis A B
B
−

=  (5) 

令 M:A→B 为一个单射,该单射将 A 中的完整触发序列映射到 B 中的完整触发序列.令 B′=B−cod(M),n≥1,
那么两个完整触发序列集合 A,B 的相似公式为 

 ( , )
( , ) ( , ) ( , )( , ) 1

| |
M B

sims avg A dis A Bsimc A B
B n

σ σ σ
σ σ σ′ ′ ′∈ ∈

′ ′+ ⎛ ⎞= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
 (6) 

PTS++算法使用完整触发序列集合表示标签 Petri 网的行为,那么求标签 Petri 网的相似性,就转化为求完整

触发序列集合的相似性.令标签 Petri 网为 LΣA 和 LΣB,对应的完整触发序列集合为 A,B,假设|A|≤|B|,那么标签

Petri 网相似度计算公式如下: 
 Sim(LΣA,LΣB)=simc(A,B) (7) 

以图 3 和图 4 中的标签 Petri 网为例,令同一循环集合的执行次数上界为 2,那么可得两模型的完整触发序 
列集合.假设集合间的单射如图 5 所示, 1 1 2 2 3{( , ),( , )}, { }M Bσ σ σ σ σ′ ′ ′= = ,令公式(7)中的 n 取 103,那么, 

3

2 1 1 1 2 1
3 3 2 3 9 3( , ) 1 0.426.

3 10A BSim L L∑ ∑

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠= × − =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  Labeled Petri net LΣ1               Fig.5  Injection between LΣ1 and LΣ2 
图 4  标签 Petri 网 LΣ2              图 5  LΣ1 和 LΣ2 的标签序列集合间的单射 

2.3   完整触发序列集合间映射的构造算法 

在计算两个标签 Petri 网的相似度时,采用不同的完整触发序列集合映射方案会得出不同的相似度结果.规
定两个标签 Petri 网的相似度为所有可能的相似度结果中的最大值,对应的映射称之为最优映射. 

由公式(7)可知 :对于确定的 n ,为求标签 Petri 网的相似度最大值 ,只需求
( , )

( , )
M

sum sims
σ σ

σ σ′ ∈
′= +∑  

( , )B avg A
σ

σ′ ′∈
′∑ 部分的最大值,因此需求出导致 sum 值最大的最优映射方案.遍历方法具有阶乘级的复杂度,而 

贪心算法通过局部最优选择求出的解往往不是最优解,下面利用 A*算法求最优映射方案. 

LΣ2 LΣ1

σ1:

σ3:

σ2: 1σ ′ : 

2σ ′ : 



 

 

 

454 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.3, March 2015   

 

A*搜索算法构造最优映射的过程可以看作映射树的生成过程 ,如图 6 所示 ,每个节点表示中间结果

(M,A′,B′),其中,M 表示当前的部分映射,A′表示完整触发序列集合 A 中尚未被映射的序列,B′表示完整触发序列

B 中尚未被映射的序列. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  A* algorithm process in tree structure 
图 6  以树形结构表示 A*搜索算法执行过程 

在算法执行过程中,对于每个叶子节点,计算评估函数 f(M),f(M)包含两个部分: 
 f(M)=g(M)+h(M) (8) 
其中,g(M)表示当前部分映射的解,h(M)表示映射剩余的序列可得到的解的上界.因此,f(M)表达的是从 M 进行扩

展生成的所有映射解的上界.算法每次选择 f(M)最大的叶子节点进行扩展,当该叶子节点恰对应完整映射时,算
法结束,该完整解即为最优解.A*搜索算法的伪代码如下: 

输入:两个完整触发序列集合 A,B,假设|A|≤|B|; 
输出:最优映射 M 对应的 f(M). 
AStarAlgorithmforMap(A,B) 
1. open:={{(σ,σ′)}|σ′∈B}, for some σ∈A 
2. while open≠∅ 
3.     begin 
4.     : arg  max ( ) ( )

m open
M g M h M

′∈
′ ′= +  

5.     open:=open−{M} 
6.     if dom(M)=A then return g(M)+h(M) 
7.     else 
8.         begin 
9.         select σ∈A, such that σ∉dom(M) 
10.        for each σ′∈B, such that σ′∉dom(M) 
11.            begin 

1 3:{ , }M σ σ ′  

A′:{σ2,σ3,σ4} 
1 2 3 4:{ , , , }B σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′

M:{ } 
A′:{σ1,σ2,σ3,σ4} 

1 2 3 4 5:{ , , , , }B σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′

1 1:{ , }M σ σ ′  

A′:{σ2,σ3,σ4} 
2 3 4 5:{ , , , }B σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′  

… 
1 3:{ , }M σ σ ′  

A′:{σ2,σ3,σ4} 
1 2 4 5:{ , , , }B σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′

…

… …
1 3 2 1:{( , ),( , )}M σ σ σ σ′ ′

A′:{σ3,σ4} 
2 4 5:{ , , }B σ σ σ′ ′ ′ ′  

1 3 2 2:{( , ),( , )}M σ σ σ σ′ ′

A′:{σ3,σ4} 
1 4 5:{ , , }B σ σ σ′ ′ ′ ′  

1 3 2 5:{( , ),( , )}M σ σ σ σ′ ′

A′:{σ3,σ4} 
1 2 4:{ , , }B σ σ σ′ ′ ′ ′  

1 3 2 2 3 1 4 5:{( , ),( , ),( , ),( , )}M σ σ σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′

A′:{ } 
4:{ }B σ′ ′  
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…
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12.            M″:=M∪{(σ,σ′)} 
13.            open:=open∪{M″} 
14.            end 
15.        end 
16.    end 
该算法首先初始化映射集合 open,相当于树结构中的当前叶子节点集合.在循环过程中,算法从 open 中取

出 g(M)+h(M)最大的映射 M 进行扩展,并将 M 从 open 中删除.如果当前 M 的定义域等于集合 A,那么 M 即为最

优映射,返回 g(M)+h(M);否则,从 A 中选出一个未被映射的序列σ,对于 B 中每个没有被映射的序列σ′,形成映射

对(σ,σ′),并加入 M 中形成新映射 M″,作为新的叶子节点加入到映射集合 open 中. 
下面给出 g(M)和 h(M)的定义. 
A*算法求出最优映射 ,最终返回

( , )
( , ) ( , )

M B
sims avg A

σ σ σ
σ σ σ′ ′ ′∈ ∈

′ ′+∑ ∑ 的最大值 ,那么评估函数 f(M ′)= 

g(M′)+h(M′)应为从 M′进行扩展得到的所有可能的映射 M 对应的
( , )

( , ) ( , )
M B

sims avg A
σ σ σ

σ σ σ′ ′ ′∈ ∈
′ ′+∑ ∑ 的上界. 

其中,g(M)表示当前部分映射的解,h(M)表示未来扩展部分对应解的上界. 
假设当前节点的映射为 M,则 A 中未匹配的完整触发序列集合为 A′=A−dom(M),B 中未匹配的完整触发序

列集合为 B′=B−cod(M).假设|A|≤|B|,那么 g(M)定义如下: 

 ( , )

( , )

( , ),                                 
( )

( , ) ( , ),  
M

M B

sims A
g M

sims avg A A
σ σ

σ σ σ

σ σ

σ σ σ
′ ∈

′ ′ ′∈ ∈

′ ′⎧ ≠ ∅⎪= ⎨ ′ ′ ′+ = ∅⎪⎩

∑
∑ ∑

 (9) 

g(M)函数值代表当前部分映射的相似度值,代表确定值部分.当 A′≠∅时,A 中存在未被映射的序列,这时, 
g(M)函数值为当前部分映射中每对序列的相似度之和;当A′=∅时,A中的序列均被映射,此时得到的映射M为完 
整解,所有值都被确定,g(M)值为映射 M 对应的

( , ) ( , ) ( , )M Bsims avg A
σ σ σ

σ σ σ′ ′ ′∈ ∈
′ ′+∑ ∑ 的值. 

假设当前节点的映射为 M,则 A 中未匹配的完整触发序列集合为 A′=A−dom(M),B 中未匹配的完整触发序

列集合为 B′=B−cod(M),假设|A|≤|B|,令 S={B″|B″⊆B′,且|B″|=|B|−|A|},h(M)定义如下: 

 
(max ( , )), max ( , ),  

( )
0,                                                                               

A BB B S
sims avg A A

h M
A

σ σσ
σ σ σ′ ′′ ′′∈ ∈′ ′ ′′∈ ∈

′ ′′ ′⎧ + ≠ ∅⎪= ⎨
′ = ∅⎪⎩

∑ ∑
 (10) 

当 A′≠∅时,h(M)由两部分构成:一是求 A′中每个元素与 B′中元素的最大相似度的和;二是取 B′中长度为

|B|−|A|的子集 B″,求 B″中每个元素与 A 集合的相似度的和.其中,满足条件的 B″可能有多个,取对应的和最大的

B″进行运算.当 A′=∅时,此时,A集合中的序列全部被匹配,没有需要扩展的序列;此时,M为完整解,没有需要估算

的部分,因此 h(M)=0. 
Hart 在文献[10]中定义了 A*搜索算法的可采纳性,该性质确保 A*搜索算法能够求出最优解,该问题的可采

纳性描述如下: 
定理 1. 对 A*搜索算法生成的任意部分映射 M,令 S 表示从 M 扩展可得到的所有完整解的集合,令 
arg max ( )

M S
M g M

∈
′ = ,若 h(M)≥g(M′)−g(M),即,h(M)是匹配剩余序列得到的部分解的上界,称 A*算法是可采纳的. 

证明:假设 A*算法的完整解为 A→B 的单射,对任意部分映射 M,令 A′=A−dom(M),B′=B−cod(M). 
当 A′≠∅时,令 Mnew=M′−M,Bun=B−cod(M′)表示最终未被匹配的序列,那么: 

( , )( ) ( ) ( , ) ( , ).
new unM Bg M g M sims avg A

σ σ σ
σ σ σ′ ′′∈ ∈

′ ′ ′′− = +∑ ∑  

由于 dom(Mnew)=A′且 cod(Mnew)⊆B′,因此, ( , )(max ( , )) ( , ).
newA MB

sims sims
σ σ σσ

σ σ σ σ′ ′∈ ∈′ ′∈
′ ′∑ ∑≥  

令 S={B″|B″⊆B′,且|B″|=|B|−|A|},则 Bun∈S,那么 max ( , ) ( , ),
unB BB S

avg A avg A
σ σ

σ σ′′ ′′ ′′∈ ∈′′∈
′′ ′′∑ ∑≥ 因此: 
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( , )

( ) (max ( , )) max ( , )

         ( , ) ( , )

         ( ) ( ).
new un

A BB B S

M B

h M sims avg A

sims avg A

g M g M

σ σσ

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ
′ ′′ ′′∈ ∈′ ′ ′′∈ ∈

′ ′′∈ ∈

′ ′′= +

′ ′′+

′= −

∑ ∑
∑ ∑≥  

当 A′=∅,此时,部分映射 M 为完整解,即 M=M′.此时,h(M)=0,g(M′)=g(M).因此,h(M)=g(M′)−g(M)=0,满足 h(M)
≥g(M′)−g(M). □ 

3   实验设计与分析 

通过在实际模型集的基础上衡量三角不等式的满足率,确定了算法中的参数值.当同一循环集合的执行次

数上界 k 取 2、相似性公式中的 n 取 103 时,对应的三角不等式满足率最高.下面利用推荐参数值,首先考察 A*
算法剪枝策略的效果,然后将 PTS++算法与主流基于行为的模型相似性算法进行对比.实验中使用的模型集分

别来自唐山轨道客车有限责任公司(即 TC,简称唐车)的业务过程模型 124 个、东方锅炉股份有限公司(即 DG,
简称东锅)的业务过程模型 115 个、赛普的业务流程参考模型(即 SAP)592 个,以及利用 BeehiveZ[11]自动生成的

模型 200 个. 

3.1   A*算法剪枝策略实验 

从空间角度,衡量应用剪枝策略前后 A*算法可执行到的模型对比率,即在程序结束前计算的模型对数与模

型总对数的比值.实验结果如图 7 所示: 
• 如果不应用剪枝策略,那么 A*算法可执行到的模型对比率最高为 69.26%.由于 A*算法具有阶乘级复

杂度,运行中,程序报出内存溢出错误,提前结束; 
• 在应用剪枝策略后,A*算法可执行到的模型对比率达到 100%.这是因为剪枝策略只对有可能达到最优

解的部分映射进行扩展,节省了存储空间. 
从时间角度,以应用剪枝策略前 A*算法可执行到模型对作为数据基础,测量每个模型对的平均执行时间,

如图 8 所示.从图中可以明显看到:应用剪枝策略后,算法的运行时间大幅度减少,最大减幅可达到应用剪枝策略

前的 78.7%,应用剪枝策略可以有效地提高运行效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Model pair ritio before and after pruning in A*  Fig.8  Average time before and after pruning in A*(ms) 
图 7  剪枝前后 A*算法可执行到的模型对比率   图 8  剪枝前后 A*算法计算模型相似度的平均时间(ms) 

3.2   PTS++算法与主流模型行为相似性算法对比 

汪抒浩等人在文献[7]中给出了相似性算法应当满足的 5 个性质,这些性质符合业务实际和人类的主观直

觉,一定程度上可以作为衡量不同相似性算法的依据.首先利用这 5 个性质比较 PTS++算法与主流模型行为相

似性算法,结果见表 1. 
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Table 1  Result of five properties 
表 1  5 个性质的满足情况 

性质 SSDT PTS TAR CF BP PTS++
互斥结构漂移不变性 √ √   √ √ 

跨度负相关性 √ √    √ 
无关递减性 √  √ √ √ √ 

循环序列长度负相关性 √   √ √ 
顺序结构漂移不变性 √ √  √ √ √ 

本文在对实际业务模型分析的基础上,进行归纳总结并提出了如下新的性质: 
假设两个业务过程模型Σ1和Σ2,均包含两类(设为 A,B)完整触发序列,已知 A 类和 B 类属于不同业务,相似度

很低,但同类完整触发序列相似度很高.模型Σ1 中,A 类完整触发序列占大多数,B 类占少数;模型Σ2 反之.那么在

两模型完整触发序列集合间进行一一映射后,少数映射对的相似度极高,其余映射对相似度极低.对于这样两个

模型,他们之间的相似度偏低.不同类业务在这两个模型的行为中所占的比重不同,因此称其为业务行为分布的

不平衡性. 
如图 9 所示模型Σ1和Σ2,利用 PTS++算法求出的完整触发序列集合及其映射如图 10 所示.根据相似性公式,

得出两模型相似度为 0.286.其他主流模型行为相似性度量算法得到的模型相似度见表 2.可以看出,TAR 算法和

PTS++算法的计算结果比较符合预期,而 SSDT、PTS、CF 和 BP 算法的计算结果均偏高. 

 

 

 

    (a) 模型Σ1                                         (b) 模型Σ2 

Fig.9  Two Petri nets used for the unbalance of business behavior distribution 
图 9  用于业务行为分布的不平衡性的两个 Petri 网 

 

Fig.10  Best matching between models in Fig.9 
图 10  图 9 中模型的触发序列集合间最优映射 

Table 2  Similarity of models in Fig.9 in different algorithms 
表 2  图 9 中模型对在不同算法下的相似性结果 

算法名称 Σ1 和Σ2 的相似性 
SSDT 0.84 
PTS 0.829 
TAR 0.333 
CF 0.858 
BP 0.68 

PTS++ 0.286 
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接下来考察 PTS,TAR,CF 算法和 PTS++算法在三角不等式满足率方面的表现.设定算法的执行时间阈值为

5 分钟,考察在阈值内计算出的相似度结果的三角不等式满足率. 
Matthias 等人在文献[12]中提出了三角不等式.假设模型集合为 S,且|S|=n,其中任意 3 个模型可组成一组, 

那么集合 S 中共有 3
nC 组.若其中 m 组满足三角不等式,那么可以得到集合 S 的三角不等式满足率为 

 3( )
n

mRate S
C

=  (11) 

本文用如下方法将相似度转化为距离,用以计算三角不等式:令标签 Petri 网为 LΣA 和 LΣB,利用公式(7)计算

相似度为 Sim(LΣA,LΣB): 
 Dis(LΣA,LΣB)=1−Sim(LΣA,LΣB) (12) 

不同算法的三角不等式满足率如图 11 所示,其中,TAR 算法、BP 算法和 PTS++算法在实验数据集上可以

完全满足三角不等式;PTS 算法在东锅和 SAP 数据集上有少部分不能满足三角不等式;CF 算法和 SSDT 算法的

三角不等式满足率表现较差,只在唐车数据集上满足三角不等式. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Rate of triangle inequality 
图 11  三角不等式的满足率 

综上可知:PTS++算法和主流的基于行为的模型相似性算法相比,在满足 6 个性质方面具有优势.首先,对于

文献[7]给出的 5 个性质,考察 PTS++,SSDT,TAR,PTS,CF 和 BP 算法,只有 PTS++和 SSDT 算法能够满足全部 5
个性质,但 SSDT 算法不能满足本文提出的新性质,因此从性质满足度方面来看,只有 PTS++算法能够满足全部

性质,计算结果更加合理直观.且已知 SSDT 算法在相似性计算时,其特征依赖于被比较的另一模型,不能直接提

取用于计算.在三角不等式满足率方面,PTS++算法能够满足三角不等式,优于 PTS,SSDT 和 CF 算法. 

4   总结与展望 

本文提出了一种基于执行语义的过程模型相似性度量算法,该算法建立在标签 Petri 网和覆盖树的基础上,
利用完整触发序列来表示过程模型的行为,可应用于包含循环结构的模型,并能够有效处理 Petri 网中的各类结

构.此外,本文通过设计有效的剪枝策略提升了 A*搜索算法的运行效率.本文在衡量过程模型相似性算法方面

提出了新的性质,并通过实验表明,该算法较其他基于行为的相似性算法计算结果更加合理. 
在未来工作中,我们将致力于进一步提升算法的计算效率,设计更为有效的剪枝策略,并针对过程模型相似

性算法提出一种更为全面的评估标准. 
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