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摘  要: 对流程进行比较,在业务流程管理中有着重要的应用价值,可用于流程版本控制、流程相似度计算、流程

合并等应用场景当中.流程间的元素映射是流程比较的首要步骤.现有的流程比较方法仅考察了流程任务活动的映

射,忽略了流程中其他元素的对应关系,进而无法保障流程比较结果的可靠性.为此,提出一种基于 Petri 网的流程间

元素映射模型,侧重描述了库所映射时所需要满足的上下文环境;随后,在此基础上提出了基于上下文环境的流程间

库所映射算法.对于任意给定的两个 Petri 网建模的流程模型,该算法通过双边和单边映射的策略,优先选择上下文

环境相似程度最高的库所作为对应库所返回.大量基于真实数据集的实验展示了该方法在库所映射方面的有效性,
也展示了其用于流程相似度计算方面的高效性. 
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Mapping Elements Between Process Models Based on Petri Net 
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(School of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract:  Comparing processes has important application value in business process management, and it is common in scenarios of 
process version control, and process similarity calculation, process merging. Mapping elements between process models is the first step 
for process comparison. Current comparison solutions, however, only consider the mapping between tasks but ignore the correspondence 
of other elements in the process. Hence, the reliability of the results from the process comparison cannot be guaranteed. To address this 
issue, this paper first proposes a Petri net based model for element mapping between processes, and focuses on description of the context 
that is required for places mapping. Then, based on the place mapping context, a mapping algorithm is also presented. For any pair of 
processes modeled by Petri net, the algorithm adopts bilateral and unilateral mapping strategies where the pair of places that shares the 
most similar contexts is given high priority to be selected as the mapping result. The extensive experiments based on the real world data 
sets show the effectiveness of the proposed method as well as its efficiency in the scenario of process similarity search. 
Key words:  business process management; process comparison; Petri net modeling; element mapping; context similarity 

在业务流程管理(business process management,简称 BPM)过程中,很多应用场景需要对两个业务流程进行

比较,如流程版本管理[1]中,管理人员要借助相关工具对同一流程的新旧版本进行比较,以确定流程在哪些环节

发生了变化;流程相似度计算[2]时,需要对两个流程进行结构、活动、行为等方面的比较;流程一致性检测[3]中,
需要将从流程执行日志中挖掘出的流程模型与原制定的模型进行比较,进而检查两者是否吻合;(4) 对来自不
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同企业组织的业务流程进行合并[4]时,需要通过流程比较找出业务的重叠部分. 
考虑到业务流程图模型自身在路由结构、执行语义、资源配置等方面的复杂性,对它们进行比较并非易事.

一般来说,流程比较的首要步骤是建立两个流程模型中各元素间的映射关系,即从流程 B 中找到流程 A 中相对

应的任务、资源等.基于找到的映射关系,业务人员才能进一步根据具体应用目的对流程进行比较.但现有的流

程比较方法均侧重于特定应用场景问题,而忽略或简化了流程间各元素的映射过程,仅对流程模型中表示实际

业务的任务元素进行处理,因此,这些方法尚未能在实际中得到有效地应用. 
例如,在基于图匹配的流程相似度计算[2]应用场景中,现有方法仅是将流程模型中不同的节点类型以一种

统一的方式进行文本标注,并抽象转化成仅包含有活动元素的流程图模型.在图 1 中,左边是以 BPMN[5]方式建

模的两个不同的原始业务流程图模型,除开始、结束节点外,它们包含有 BPMN 的两种基本元素,即活动(以矩形

表示)、网关(以菱形表示).两个流程除了教务批准与导师批准两个活动元素的路由方式不同外(上面流程是并

行,下面的是选择),其余流程元素均相同.右边的流程图则是去掉网关元素后的抽象效果图,最终对流程比较进

行相似度计算时以右图为输入.然而从图中可以明显看出,右边两个抽象后的流程图完全相同.这是因为右图中

网关元素的缺失使得该流程图模型无法正确表达活动教务批准与导师批准是并行路由还是选择路由,无法反

映左边原有流程中的真实路由情况,因此,最终得到的流程比较结果的正确性也无法得到保障. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (a) 业务流程图模型                               (b) 流程图(无网关) 

Fig.1  The workflow model based on BPMN and its abstraction 
图 1  BPMN 流程图模型及其抽象处理 

本文针对上述流程比较过程中对流程模型内的元素映射不完整的问题展开研究,提出了基于 Petri 网[6]的

流程间元素映射方法.选择 Petri 网的直接原因是,其模型中包含的元素类型只有变迁(transition)与库所(place)
两种,而其他建模方法,如 BPMN,EPC,均含有更多的(>2)元素类型,使得需要考察和分析的映射情况更多.因此

为了简化问题,我们选择 Petri 网进行相关映射方法的设计. 
本文所提方法从流程图结构出发,主要面向基于 Petri 网建模的业务流程图模型,对流程模型内的元素,即变

迁(transition)与库所(place),分别进行映射,以找到它们在不同流程中的对等关系.对于变迁间的映射,与现有常

用方法类似,我们考察变迁的标识是否相等或计算其文本相似度[7].对于库所间的映射,由于其标识与变迁标识

作用不同,在实际业务中并不代表具体的业务活动,因此不能简单地通过判断标识进行映射.事实上,既然库所

表示变迁的条件和状态,那么库所与其相邻的变迁有着从属的关系:若两个库所其相邻的变迁完全相同,我们则

认为它们是相同的.因此基于该假设,我们采用的库所匹配策略是:先记录待比较流程中各库所的相邻变迁,然
后对流程 A 中的各库所与流程 B 中的各库所进行匹配,计算它们基于相邻变迁交集的上下文环境相似度并排
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序,最后从所有库所对中按相仿度程度大小进行映射结果的选择. 
本文主要贡献可归纳为如下 3 点: 
• 提出了基于 Petri 网的流程间元素映射模型,并针对库所元素的映射情况,设计了指导库所间映射的模

型,即基于相邻变迁交集的上下文环境,该模型弥补了现有流程比较方法无法对流程进行完整有效映

射的问题; 
• 在此基础上,提出了一种针对 Petri 网流程模型间库所元素的映射算法,该算法基于上下文环境相似程

度进行映射选择,可以在两个流程间找出表示条件和状态的元素的对应关系; 
• 基于真实数据集,并结合流程相似度计算场景,通过对所提算法的大量实验评估,证明其映射匹配效果

和效率方面均能够适用于实际的业务流程管理当中. 
本文第 1 节介绍基于 Petri 网的流程建模相关基础知识.第 2 节给出流程间元素映射模型以及库所映射时

需要考虑的上下文环境.第 3 节提出基于上下文环境的库所元素映射算法,并分阶段对算法实现进行描述.第 4
节基于真实流程数据集进行大量的实验评估与分析.第 5 节介绍相关工作.最后总结并指出未来研究方向. 

1   基于 Petri 网的流程建模 

Petri 网图模型的两个基本元素库所和变迁由有向弧(directed arc)相连接,进而构成了 Petri 网内元素间的流

关系.有向弧可以从变迁到库所或从库所到变迁,但相同两个节点之间不允许相连接.对于一个变迁,通过有向

弧流入该变迁的库所集合称为输入库所(input place),而流出该变迁的库所集合称为输出库所(output place).在
用 Petri 网对系统进行建模时,通常把库所看做系统中的资源,如状态、条件、媒介等,而变迁则看做是系统中的

变化,如事件、操作、传输等.库所可以容纳一定数量的令牌(token),用来表示所代表资源的数量.若一个变迁的

所有输入库所中存在足够数量的令牌使其使能,则该变迁可以被触发(firing);当变迁被触发后,它将消耗掉必要

的令牌并在输出库所中生成新的令牌.上述元素的常用图形表示如图 2 所示. 
 
 
 

Fig.2  Graph representation for basic Petri net elements 
图 2  Petri 网元素图形表示 

为达到特定的目的,流程模型通常被用来描述有哪些任务(task)需要被执行以及以什么次序执行.任务是流

程模型的基本单元,它是不可分割的,必须完整地执行.任务间连接的组合构成了整个流程模型的控制结构,该
结构体现了流程中任务路由情况,具体可分为顺序路由、并行路由、互斥选择路由以及循环路由[8].显然,Petri
网能够很好地表示上述路由方式[9].一般来说,用Petri网定义或表示一个流程时,任务由变迁表示,条件由库所表

示,任务间的因果依赖关系可由库所和弧来表示,且该网只有一个入口(没有输入弧的库所)和一个出口(没有输

出弧的库所).下面分别对业务流程管理过程中最为常用的顺序、并行以及互斥选择这 3 种路由方式进行 Petri
网建模说明: 

• 顺序路由:如图 3(a)所示,通过在两个变迁间添加一个库所进行链接的方式来表示; 
• 并行路由:如图 3(b)所示,AND-split 与 AND-join 结构分别对应于一个变迁有多个输出库所和一个变迁

有多个输入库所,即通过使用 AND-split 变迁使得多个任务能被同时处理,而 AND-join 变迁只有当其

之前的任务都完成才能被触发; 
• 互斥选择路由:如图 3(c)所示,XOR-split 与 XOR-join 分别对应于一个库所有多个出线弧和有多个入线

弧(连接变迁).库所中的令牌用于选择变迁. 

 

库所 变迁 弧 令牌
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Fig.3  Basic workflow blocks modelled by Petri net 
图 3  Petri 网建模流程基本结构 

基于这 3 种基本结构,可以构造更加复杂的路由结构.如图 4 所示为一个多重选择(OR-split)、多重合并

(OR-join)路由.构造多重选择路由需要为每条分支 B1,…,Bn 都构造一条与其入口条件相反的任务~B1,…,~Bn,然
后分别将 B1,~B1,…,Bn,~Bn 这 n 对任务通过 XOR-split 连接,最后再将这 n 个 XOR-split 节点通过 AND-split 连
接.多重合并路由将所有需要合并的分支通过 XOR-join 连接,最后将所有的 XOR-join 用 AND-join 连接. 

 

 

 

 

Fig.4  OR-split and OR-join modelled by Petri net 
图 4  Petri 网建模多重选择与多重合并路由 

2   基于 Petri 网的流程间元素映射模型 

变迁元素代表了实际业务流程中的任务,库所代表了相关任务的条件或状态.对不同的 Petri 网流程图模型

进行元素映射,主要是对变迁与库所节点展开.注意:由于令牌在不同时刻在各库所中的分布表示了流程模型具

体执行时的实例情况,而本文则关注于流程模型定义本身,因此,对不同流程实例及其相应的运行情况或令牌分

布不在本文讨论范围内.下面分别从变迁映射和库所映射两方面展开具体介绍. 

2.1   变迁映射 

在业务流程管理过程中,企业组织内的各任务活动并不专属于某个特定的业务流程,而是根据不同的业务

需求,这些任务活动将可能在不同的流程中被重复使用,通过其他任务活动的配合,进而帮助相关流程完成特定

的业务目的.因此,同一任务可以在多个不同的流程模型中出现.人们一般通过任务的标识,即可从不同流程中

将相同的任务进行识别和对应.由于 Petri 网在业务流程的建模过程当中,变迁用来表示流程中的任务节点,因此

变迁的标识一般可直接由任务的标识代替,进而,我们基于该标识对不同 Petri 网表示的流程模型的变迁进行映

射.标识一般是一个字符串,因此,判断两个标识是否表示同一个变迁任务,可结合上下文执行语义或行为相似

度[7],并通过判断两个字符串是否相等进行确定.在实际场景当中,可能不同的字符串也会代表相同的任务,在这

种情况下,一些传统的文本和句法相似度计算方法可以被借鉴,如字符串编辑距离(string edit distance)[7]和基于

Wordnet认知语言学词典相似度计算方法[10].基于上述文本相似度,现已有较成熟的方法[4]可以计算出两个任意

变迁任务是否相似,如利用基于模式匹配技术[11,12]的计算方法,将两个变迁标识进行句法处理(去除标点、或英

语词语后缀,如-ing 等),然后计算这两个标识内每一对单词的文本和句法相似度,接着选取两种相似度中的最大

值,最终,两个标识的相似程度即是它们的每一对单词相似度之和平均值. 

AND-split AND-join XOR-split XOR-join

(a) 顺序路由

(b) 并行路由 (c) 互斥选择路由

...
B1

~B1

Bn

~Bn

... ...

OR-split OR-join
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2.2   库所映射 

由于库所在 Petri 网建模的流程模型中表示与其相连接变迁(即任务)的状态,与变迁标识作用不同,库所在

流程模型中的标识仅用于区别其他库所元素,在实际业务背景中没有直接的具体意义.进而,我们不能像变迁映

射一样简单地通过判断库所的标识进行映射关系的寻找.因此,如何对库所元素进行流程间的映射成为了本文

的关键问题.接下来,我们通过一个样例进行说明. 
如图 5 所示,左边有两个基于 Petri 网建模的不同流程:Process 1 与 Process 2.可以看出,两个流程包含有相

同的变迁(任务),即{A,B,C,D,E}以及有相同数量的库所节点.两个流程的差别在于变迁 C 的位置不同.在 Process 
1 中,变迁 C 与变迁 B 为选择关系,两者的输入库所均为 P1,输出库所均为 P2;而在 Process 2 中,变迁 C 
与变迁 D 互为选择关系,它们共享 3P′为输入库所, 4P′为输出库所.除去开始与结束节点外,Process 1 与 Process 2

中的库所元素间可能的映射如图 5中间部分所示,共有 4
4 24A = 种映射可能.以 P1为例,直观上,由于 P1与 1P′在各

自的流程中两端变迁交集为 A 与 B,即,它们处在相同的上下文环境当中,因此我们认为,P1 与 1P′在某种程度上 

可以作为一组映射关系.事实上,由于库所与变迁通过弧进行连接,它们之间存在一种从属关系,而这种从属关 
系造成的上下文环境恰是我们判断P1与 1P′两者可能有对应关系的依据.基于这样的上下文关系,我们可以得到 

两个流程模型间各库所的多种映射可能.图 5 右边部分展示了左边两个流程虚线部分库所的 4 种可能映射.下
面,我们对图 5 样例中潜在的库所映射机制进行一般化的定义. 

 

Fig.5  Two processes modelled by Petri net and their places mappings 
图 5  两个 Petri 网流程样例及其库所映射 

定义 1(左、右变迁集合). 在一个 Petri 网建模的流程模型中,对任意一个库所 Pi,将 Pi 作为输出库所的变迁

集合称为 Pi 的左变迁集合,表示为 LT(Pi);将 Pi 作为输入库所的变迁集合称为右变迁集合,表示为 RT(Pi). 
上述定义是针对流程内单个具体库所元素而言的.事实上,它描述了该库所在 Petri网流程中的上下文环境,

即,与该库所有着从属依赖关系的变迁.我们可以认为:该库所从属于右变迁集合(表示右变迁任务的开始),并依

赖于其左变迁集合(表示左变迁任务的结束). 
定义 2(库所上下文环境). 在一个 Petri 网建模的流程模型中,对任意一个库所 Pi,其上下文环境由左变迁集

合 LT(Pi)与右变迁集合 RT(Pi)组成. 
根据定义 2,我们给出本文在对库所进行映射时基于的假设:上下文环境一样的库所是相同的.但是,两个

Petri 网建模的流程模型比较时,很多情况下并不能找到两个上下文环境完全一样的库所,即不存在完全相等的

库所映射.但存在大量上下文环境部分相同的库所,这时,我们就想确定哪些库所间的映射可能性最大,以及如

何把那些最为可能映射的库所对找出来. 
定义 3(左、右变迁交集). 给定两个 Petri 网建模的流程模型 Process 1 与 Process 2,考察 Process 1 中的库 

所 Pi 与 Process 2 中的库所 iP′ ,LT(Pi)与 ( )iLT P′ 的交集称为 Pi 与 iP′的左变迁交集,表示为 Intersect(LT(Pi), 
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( )iLT P′ );而 RT(Pi)与 ( )iRT P′ 的交集称为 Pi 与 iP′的右变迁交集 Intersect(RT(Pi), ( )iRT P′ ). 

定义 4(笛卡尔积). 给定两个 Petri网建模的流程模型 Process 1与 Process 2,Process 1 中的库所 Pi与 Process 
2 中的库所 iP′的笛卡尔积: 

1 2 1 2( , ) { , | ( ( ) ( )) ( ( ) ( )), Process 1, Process 2}i i i i i i i iDP P P T T T LT P LT P T RT P RT P P P′ ′ ′ ′= 〈 〉 ∈ ∩ ∧ ∈ ∩ ∈ ∈ . 
从定义 4 可以看出,Process 1 中的库所 Pi 与 Process 2 中的库所 iP′的笛卡尔积就是 Pi, iP′的左变迁交集中

一个成员与 Pi, iP′的右变迁交集中一个成员的所有可能的有序对. 

基于上述定义我们认为,两个库所上下文环境的相似程度大小与它们的左、右变迁交集正相关,即共享的

变迁越多,则上下文环境越相似,最终成为对应关系的可能性越大.基于此,对于两个不同的流程,本文对它们的

库所间的映射优先级策略如下: 
1) 双边映射(two-side mapping):对于左变迁交集与右变迁交集均不为空集的库所对,按它们的笛卡尔积

(定义 4)中的元素个数从大到小选择; 
2) 单边映射(one-side mapping):对于左变迁交集与右变迁交集有一个不为空集的库所对,按不为空的变

迁交集的个数从大到小选择; 
3) 无映射:左变迁交集与右变迁交集均为空集. 
可以看出,上述映射优先级是根据库所的上下文环境的完整程度来划分的,即双边映射的库所在其两边均

共享有相同的变迁,单边映射仅在一边共享变迁.即,均在左变迁存在交集或均在右变迁存在交集.最后,若左、右

变迁均无共享的变迁,则它们不能构成映射.在这种情况下,流程比较时一般将这样的库所看作是在另一个流程

中增加或减少的节点元素.我们的最终目的是发现双边映射和单边映射的库所(剩余的则为无映射的库所).对
于双边映射,左变迁交集与右变迁交集的笛卡尔积乘积可以用来表示上下文环境的相似程度,即对于该库所可

能存在的实例路由组合情况;而单边映射情况下,上下文环境的相似程度取决于不为空集的单边变迁交集.我们

在下一节将给出基于上下文环境的库所映射算法具体实现过程. 

3   基于上下文环境的库所映射算法实现 

本节基于第 2 节中描述的上下文环境相关定义以及库所映射优先级策略,提出了具体的库所映射算法.算
法的输入为两个基于 Petri 网建模的流程模型,输出为经映射后两个流程的库所集合. 

算法基于一个类似哈希表的流程间库所映射表,共分为 3 个阶段: 
(1) 首先,在库所映射表结构中,初始化流程间所有库所映射; 
(2) 接着,对初始化后的表结构执行双边映射过程; 
(3) 最后,执行单边映射过程,匹配仅单边变迁交集不为空的库所. 
对后两个阶段的结果进行并集操作,即可得到两个流程间最终的对应库所对. 
我们还将介绍用到的主要数据结构,然后对算法各阶段展开详细介绍,并结合图 5 所示流程样例辅助对相

关映射步骤的说明. 

3.1   数据结构 

算法在整个映射匹配过程当中要维护一张全局的表结构 Place_Mapping_Table,其原理与经典的哈希表数

据结构类似,其定义如下: 
定义 5(库所映射表). 给定两个 Petri 网建模的流程模型 Process 1 与 Process 2,将 Process 1 中的每个库所

Pi∈(P1,P2,...,Pm)都与 Process 2 中的所有库所 P1,P2,...,Pn 进行匹配,并记录 Pi 与 Process 2 中的所有库所的左、

右变迁交集,生成一张 m×n 的库所映射表. 
如图 6 所示,左边的竖形列表是流程 Process 1 的所有库所(由 Pi 表示),右边每一行链表包含了流程 

Process 2 的所有库所,由 jP′表示.左边每一个库所均会对应右边的一个完整链表.右边每一链表项中的内容

jP′ ,[{},{}]由两部分构成: jP′ 是表示与左边流程 Process 1 中同在一行的库所进行匹配操作;[{},{}]表示两 
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个当前匹配库所的左(第 1 个{})、右(第 2 个{})变迁交集. 

 

Fig.6  The example of place mapping table 
图 6  库所映射表:Place_Mapping_Table 

3.2   初始化映射 

初始化映射的主要目的是初始化库所映射表 Place_Mapping_Table,进而建立两个待比较 Petri 网流程的所

有库所间的上下文环境相似程度全局表,后面的阶段基于该度量可实施相关映射策略. 
图 7 展示了初始化映射相关步骤的伪代码,其基于给定的两个 Petri 网流程(输入),生成库所映射表作为输

出.首先遍历第 1 个流程 Process_1 中的所有库所,对于其中的每个库所,我们考察其与第 2 个流程 Process_2 中

每个库所的上下文相似情况,该步骤通过一个嵌套的遍历完成(第 2 行~第 5 行). 

Input: Two Petri-net based process models: Process_1, Process_2; 
Output: The Initialized place mapping table: placeMap. 

for each place Pi in Process_1 
    for each place jP′  in Process_2 

       ( ( ), ( )) get intersection of ( ) and ( )i j i jIntersect LT P LT P LT P LT P′ ′←  //定义 1、定义 2 

       ( ( ), ( )) get intersection of ( ) and ( )i j i jIntersect RT P RT P RT P RT P′ ′←  //定义1、定义2 

       Place_List←Add “ ,[ ( ( ), ( )), ( ( ), ( ))]j i j i jP Intersect LT P LT P Intersect RT P RT P′ ′ ′ ,]” 

    placeMap←register Pi and Place_List to Place_Mapping_Table. 

Fig.7  Initialization of the place mapping table 
图 7  初始化 Place_Mapping_Table 

在内层嵌套处理过程中,对于每个 Process_2 中的库所,我们计算内外两个库所的左、右变迁交集;然后,将
其与该库所作为一个整体对象添加到一个链表中;最后,再将该链表与外层的库所一起初始化到库所映射表当

中.当 Process_1 中的所有库所遍历完成时,库所映射表初始工作完成. 
图 8 是对图 5 中样例的初始化映射结果,两个流程均含有 4 个库所,对于左边流程 Process 1 的每个库所,均

有一个大小为 4 的链表在右边与之对应.其中,[{},{}]表示与相应的库所没有共享相同的变迁,因此我们认为,这
样的库所对的上下文相似度为 0,最后不能将它们作为映射结果输出. 

 

Fig.8  The initialized mapping based on Fig.5 
图 8  基于图 5 样例的初始化映射 



 

 

 

曹斌 等:基于 Petri 网的流程间元素映射方法 481 

 

3.3   双边映射 

双边映射的目的是:对那些左、右变迁交集均不为空的库所进行上下文环境相似度的排序,在这些库所中

寻找上下文环境相似度最大的库所对作为映射结果返回.在具体实现中,我们对上下文环境相似度的排序是基

于左变迁交集和右变迁交集的笛卡尔积,笛卡尔积中元素个数越多,说明这两个库所元素的共享变迁越多,其上

下文环境越相似,它们被成功映射的可能性则越大. 
双边映射过程的算法伪代码如图 9 所示,其输入是上阶段初始化好的全局库所映射表,输出则是左、右变

迁交集均不为空的库所映射结果. 

Input: The Initialized place mapping table: placeMap; 
Output: Matched place pair after two-side mapping: Matched_twoSide. 

Sort each list of Process_2 in placeMap by the cross join value of ( ( ), ( )) and ( ( ), ( ))i j i jIntersect LT P LT P Intersect RT P RT P′ ′  

for i=0 to Process_2.size 
   maxValue←0 
   for each place Pi in placeMap 
      Place_List←get the place list corresponding to Pi 
      First_Place ←get the first place of Place_List 

crossJoinValue←get the cross join value of First_Place and Pi 
if  crossJoinValue>maxValue then 

         maxValue←crossJoinValue 
         Clear Matched_twoSide 
         Matched_twoSide←add First_Place 
   Delete Matched_twoSide from placeMap 

Fig.9  The pseudo code for bilateral mapping 
图 9  双边映射伪代码 

在开始映射匹配前,先对全局库所映射表 Place_Mapping_Table 进行排序操作(第 1 行).具体方式为:对每一

行流程 Process_2 列表中的元素,按照左、右变迁交集的笛卡尔积中的元素个数从大到小排序.这时,全局库所映

射表 Place_Mapping_Table 的右边部分被更新为排序后的列表,且每个列表的第 1 个库所及相关的左、右变迁

交集内容 ,表示其与左边对应库所能够进行映射的上下文环境最大相似度 .至此 ,虽然在全局库所映射表

Place_Mapping_Table 中,我们横向上保证了特定两个库所映射的最大上下文环境相似度,但纵向上却不一定. 
例如,流程 A 中的库所 P1 与流程 B 中的库所 1P′在同一行上具有最大的上下文环境相似度为 6,但此时,流程 A
中的库所 P2 与 1P′在同一行上也是最大的上下文环境相似度,且为 9,比 P1 与 1P′大.这种情况下,我们优先选择纵

向上下文环境相似度最大的库所对为最终映射结果,即 P2 与 1P′ .上述纵向上的最大相似度检查对应图 9 中的第 

3 行~第 11 行.最后,每当找到一对双边映射的库所,需要将它们从全局库所映射表 Place_Mapping_Table 中删除,
即从两个流程的库所集合中同时删除(第 12 行). 

图 10 展示了对图 5 样例的双边映射结果,其中,灰色标记的两对库所为本阶段的输出结果. 

 

Fig.10  The two-side mapping based on the example in Fig.5 
图 10  基于图 5 样例的双边映射 

映射表 Place_Mapping_Table 一开始根据库所间左、右变迁交集的笛卡尔积的大小对每行列表进行了排
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序,然后再纵向上比较每行的笛卡尔大小(虚线框表示).在本样例中,由于 4 个首位的库所与左边流程中的每个 
库所的上下文相似度大小相同(笛卡尔积均为 1),因此按照列表由上到下的顺序选择 P1 与 3P′作为一对映射结 

果.接着,将它们从 Place_Mapping_Table 中删除.这时,Place_Mapping_Table 表变为图 10 右上角的结果,其尺寸 
被缩小.然后重复上述过程,我们又找到了 P2 与 4P′这样一对映射结果.最终,Place_Mapping_Table 表变为右下角 

的内容.整个过程中,Place_Mapping_Table 的尺寸从 4×4 减小到 3×3,最后又减小到 2×2.因此在双边映射过程中,
每找到一对映射结果,算法的搜索空间将以阶乘的形式降低,这样的方式在一定程度上保证了算法的高效性. 

3.4   单边映射 

单边映射阶段主要考虑左变迁交集与右变迁交集有一个不为空集的库所对,因此,该阶段的上下文环境相

似度不能按照笛卡尔积来描述,因为它们均为 0.考虑到这些库所对存在一个不为空集的变迁交集集合,单边共

享相同的变迁,因此具有一定的相似度.所以我们在进行映射时,将它们不为空的变迁交集个数大小作为上下文

环境相似度的衡量,即按照不为空的变迁交集的个数从大到小进行选择.在算法实现上,该阶段与双边映射唯一

的不同仅在于对全局库所映射表 Place_Mapping_Table 的排序依据不同,在此不再赘述.下面仅继续图 10 双边

映射结果后的例子进行说明. 
图 11 是图 10 结果的后续单边映射,可以看出,虚线框部分已与图 10 阶段结束不同.这是因为在单边映 

射开始时,我们先对流程 Process 2 中的 1 2,P P′ ′根据它们各自与 P3 或 P4 的变迁交集大小进行了排序.例如,在 P3

对应的右链表中,由于 1P′与 P3 在左变迁上共享 A 变迁,而 2P′与 P3 没有任何共享的变迁,因此, 1P′被排在了 2P′前
面.然后经过纵向比较,确定 P3 与 1P′成为一对单边映射返回.剩余的 P4 与 2P′为最后一组结果返回. 

综上,通过对变迁和库所元素分别映射,我们为两个流程的比较建立起了元素对等关系.对于不同的应用场

景,需要以不同的方式来利用这些对等结果.例如在相似性度量用途中,一个可能的使用方式是:不需要去进行

流程图路由节点的抽象处理,可直接将路由节点作为传统经典图结构中的普通节点(即不区分变迁与库所类型

节点,只有一种节点类型),但给予不同的标识,然后利用标识间的映射关系进行传统图的相似度计算方法即可. 

 

Fig.11  The one-side mapping based on the example in Fig.5 
图 11  基于图 5 样例的单边映射 

4   实验评估 

由于本文所提映射方法是为流程比较服务的通用解决方案,对其映射结果优劣程度的考察需要结合具体

的场景进行分析.由于目前尚缺乏统一的优劣评判标准,本文实验对基于真实数据的流程库进行人工去分支、

去片段、去路由的改造,并人工找出两个流程的最佳映射的库所对,而变迁映射的实现是基于变迁的标识是否

相同.将算法找出的映射库所对与人工找出的映射库所对进行比较,考察对流程进行去分支、去片段、去路由

的改造后,本文映射算法的正确率变化情况. 
此外,本节还将通过实验考察库所、变迁、边的变化对映射效率的影响.在效率评估实验中,我们展开流程

间一对一的库所映射过程,分阶段考察基于上下文环境库所映射算法的性能;随后,我们将变迁映射加入,选取

实际流程比较中对性能要求较高的流程相似度计算场景,将单个流程与流程库中的所有流程进行一对多的元

素映射,看其性能是否满足实际应用的需要. 
本文所有实验基于如下环境:处理器 Intel(R) Core(TM) i3-3240,3.40GHz,2.00GB 内存,Windows7 64 位操作

系统,JDK 1.6. 
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4.1   数据介绍 

实验数据来自于 IBM 公开的一组真实数据[13],包括 5 个流程库,总共 3 000 多个流程.这些流程大多是在对

客户项目进行建模后获得的,其涉及保险、银行、自动化、通信、建筑、供应链、医疗保健和客户关系管理等

多个领域.在这些流程中隐去了原来的详细信息,如重命名流程库名为 A,B1,B2,B3,C,变迁名由 T1,T2,T3,...来代替,
库所名简化为 P1,P2,P3,...匿名后的流程忽略了原先的实际含义而只考虑其结构信息.5 个流程库的复杂度都不

相同,表 1 展示了它们各自的库所、变迁、边数的最大值、最小值、平均值信息,其中,B1,B2,B3 代表的是相同领

域中的同一个系列的流程,因此会有部分重叠的流程.对其中的一个库增加更多的流程模型并且细化其所有的

流程,可以得到另一个流程库.本文实验中所用到的 Petri 网数据,均通过 UML2oWFN 工具[10]将 WebSphere 格式

的流程定义模板转换而来. 

Table 1  The dataset 
表 1  数据集 

 A B1 B2 B3 C 
min/max/average place 9/174/50.93 5/217/46.91 5/271/50.03 7/276/53.23 2/585/14.42 
min/max/average task 5/107/32.36 5/155/34.08 5/150/33.48 5/188/37.7 2/8431/20.53 
min/max/average edge 15/362/102.21 9/452/94.73 9/558/99.81 11/585/107.48 3/61978/75.93 

Size 284 288 363 421 1702 
 

4.2   准确性评估 

在准确性评估实验中,从第 4.1 节中的 5 个流程库中选取一定数量的流程,对其进行去分支、去片段、去路

由的改造,并人工选出改造前和改造后两个流程的最佳库所映射对,考察用本文算法对改造前后的流程进行映

射的准确性. 
4.2.1   去分支 

从第 4.1 节中的 5 个流程库中选取 100 个不同复杂度的流程,对其进行去分支的改造.如图 12(case_1-1)所
示,流程 Process 1 包含一个选择结构,我们对其人工去掉其中的一个选择分支,即虚线框中的库所 P2 和变迁 
B,C,改造后变为流程 Process 2,则认为两个流程的最佳库所映射对为 P1 与 1P′ ,P3 与 3P′ ,P4 与 4P′ .同理,如图 

13(case 1-2)所示,我们对流程 Process 1 人工去掉其中的一个并行分支得到流程 Process 2,此时我们认为,其 
最佳的库所映射对为 P3 与 3P′ ,P4 与 4P′ ,P5 与 5P′ . 

用我们的算法对 100 组(改造前与改造后)流程进行映射后,得到的映射正确率为 100%.图 12 去掉一个选择

分支后,使代表 XOR-Split 和 XOR-Join 的库所减少一个变迁,而去掉的分支中的库所连同左、右变迁也去掉了,
因此,这些去掉的库所得不到映射,剩下的标识相同的库所的上下文相似度仍是最高的.图 13 去掉一个并行分

支后,剩下的库所的左、右数量都没有改变,即,其上下文相似度与改造前相同,因此,剩下的标识相同的库所对映

射起来. 
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Fig.12  Case 1-1: removing the branch of XOR 
图 12  Case 1-1:去选择分支 
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Fig.13  Case 1-2: Removing the branch of AND 
图 13  Case 1-2:去并行分支 

4.2.2   去片段 
我们选取库所数量为 80,100,120 的流程,对其进行去片段(相连的一个库所和一个变迁)的改造.如图 14 

(case 2)所示,流程 Process 1 是一个顺序结构,我们去掉其中虚线框中所示的一个片段即变迁 B 和库所 P2,得到 
流程 Process 2.此时我们认为,最佳的库所映射对为 P1 与 1P′ ,P3 与 3P′ . 

我们将库所数量为 80,100,120 的流程人工减少 5,10,15,20,25,30 个片段,然后用本文所提算法对改造前后

的两个流程进行映射.如库所数量为 80 的流程,对其进行去片段的改造,得到库所数量为 75,70,65,60,55,50 的流

程,分别用这 6 个改造后的流程与改造前的流程进行映射.在图 15 中我们可以看到:随着减少的库所数量的增

加,映射算法在 3 个流程样例上的执行准确率呈线性下降.原因是,流程中去掉片段后会使得去掉片段的前面那 
个库所存在多种映射的可能性.如图 14 中,流程 Process 2 中的库所 1P′与流程 Process 1 中库所 P1,P2 都能进行

映射,但在我们的算法中,我们没有采取策略对这种情况进行处理,因此算法为流程 Process 2 中的库所 1P′选择 

Process 1 中库所 P1 还是 P2 来进行映射,我们无从得知.随着去掉的片段数增加,算法找出的映射库所对与我们

人工选择的映射库所对相同的数目越来越少,即,正确率越来越低. 

 

Fig.14  Case 2: Removing the sequence segment 
图 14  Case 2:去顺序片段 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  The accuracy after removing the sequence segment 
图 15  Case 2 去顺序片段准确度结果 
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4.2.3   去路由 
我们选取库所数量为 40 和 100 的流程,对其进行去路由的改造.图 16(case 3-1)表示去 XOR-Join 路由,我们

去掉虚线框中的库所 P3,P4 和变迁 F,G,并且让变迁 E 与库所 P2 相连、变迁 D 与库所 P5 相连,得到流程 Process2.
此时我们认为,流程 Process 1 与流程 Process 2 的最佳库所映射对为 P1 与 1P′ ,P2 与 2P′ ,P5 与 5P′ ,P6 与 6P′ . 

 

Fig.16  Case 3-1: Removing XOR-Join 
图 16  Case 3-1:去 XOR-Join 路由 

图 17(case 3-2)表示去 XOR-Split 路由,我们去掉虚线框中的库所 P2,P3 和变迁 B,C,连接库所 P1 与变迁 E 以 
及库所P4与变迁D,得到流程“Process 2”.我们认为,它们的最佳库所映射对为P1与 1P′ ,P4与 4P′ ,P5与 5P′ ,P6与 6P′ . 

 

Fig.17  Case 3-2: Removing XOR-Split 
图 17  Case3-2:去 XOR-Split 路由 

图 18 展示了去路由场景下的准确性实验结果.我们选择库所数量为 40,100 的两个流程样例,通过减少包含

路由结构片断的个数构造新的流程,然后对它们进行映射. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.18  The accuracy after removing the routes 
图 18  去路由结果 
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图 18 显示了随着减少的路由结构数量的增加,算法的映射准确率呈线性下降的趋势.原因是经过改造后,
部分库所的映射可能有多种 ,即 ,它们的上下文相似度相同 ,但最终的最佳映射组合只有一组 ,因此 
准确度会下降.如图 16 中,流程 Process 2 中的库所 5P′可以与流程 Process 1 中的库所 P4(因其左变迁交集均有

D)或 P5 映射,因为它们的上下文相似度一样,均为单边映射,P5 与 5P′右变迁交集元素个数为 1,P4 与 5P′左变迁交 

集元素个数也为 1.但本文所提算法对于上下文环境相似的库所未制定进一步的匹配策略,因此对于 Process 2 
中的库所 5P′ ,选择哪个库所进行映射是未知的. 

可以看出:虽然随着改造流程的复杂度变高,我们的映射算法准确度会随之降低,但对于流程大小相差不大

的流程比较场景,本文所提算法能够保持较高的准确度.如图 18 中,对于含有 40 个库所的流程与改造后去掉 10
个路由结构片断(包含有 20 个库所,即,只剩余 50%的库所)的流程进行映射,准确度在 60%以上. 

4.3   效率评估 

4.3.1   一对一映射 
本节实验中,我们选取两个复杂度相近(库所数 257、变迁数 185、边数为 538)的流程 A 与 B 进行映射比较,

分 3 个阶段考察库所、变迁以及边的数量 3 个因素对本文所提库所映射算法的性能影响,并结合其内部的映射

策略实验进行分析.各组实验的具体实施方式是选择流程 B 作为参考,将流程 A 的库所、变迁和边进行人为的

增加或删除等操作,然后观察各因素对映射耗时以及映射成功库所比例的影响.注意,映射成功库所的比例定义

为:A 与 B 映射成功后的库所数目/流程 A 的库所总数. 
如图 19、图 20 所示实验中,我们均固定流程 A 的变迁以及边数目,改变流程 A 的库所数目,并分别观察映

射时间以及映射成功的库所比例随库所数的变化情况.从图 19 可以明显看出:随着库所数的增加,总映射时间

不断增加的同时,除阶段 2(phase 2)双边映射外,其他阶段均有较显著地增加.阶段 1 与阶段 3 增加是因为库所的

增多导致初始化映射和单边映射过程中需要进行库所间比较的次数增加,进而时间也相应的增加.阶段 2 时间

增加不明显的原因可由图 20 解释,在所有的映射测试实例中可以看出:双边映射后的结果只有 1%左右,相对于

其他单边映射以及无映射成功的库所数目来说,该映射结果数的变化反应到总时间中便不明显.图 20 中随着库

所的增加,映射成功的库所比例值下降是因为增加的库所数并未产生新的映射,而流程 A 的总库所数目却在不

断增加,所以比例会下降. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.19  Mapping time with different place numbers  Fig.20  Mapping ratio with different place numbers 
图 19  耗时随库所数变化的关系             图 20  映射成功的库所比例随库所数的变化 

图 21 与图 22 表示改变变迁数,固定其他因素的实验结果.随着变迁数的增加,库所的映射总时间也随着增

加.但阶段 1 和阶段 2 的映射时间几乎不变,而增加的只是阶段 3 的映射时间.这是因为初始化映射的时间只与

待比较的两个流程的库所数有关,若库所数不变,初始化映射时间也不会有大的波动.虽然阶段 2 包括了按笛卡

尔积由大到小进行排序的过程,但根据图 22 所示阶段 2 产生的双边映射成功库所比例,其结果数对应的比较时

间与总时间相比所占比例很小.同时,由图 22 可知:单边映射成功的库所比例增大,说明库所数的增加会增大单

边映射的成功率,因此阶段 3 的时间会随之变大. 
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Fig.21  Mapping time with different task numbers    Fig.22  Mapping ratio with different task numbers 
图 21  变迁数变化与映射时间的关系          图 22  映射成功的库所比例随变迁数的变化 

图 23 表示改变边数,固定其他元素数量的实验结果.随着边数的增加,库所映射的总时间随之增加,但趋势

缓慢.阶段 1 和阶段 2 的映射时间几乎没有改变,而阶段 3 的映射时间略有增加.由图 24 可知:增加边数会增加

双边、单边映射成功的库所比例,而单边映射的成功率比双边较为明显些,有可见的上升趋势,但趋势很缓慢,所
以阶段 3 映射时间的增大速度很慢. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.23  Mapping time with different edge numbers    Fig.24  Mapping ratio with different edge numbers 
图 23  边数变化与映射时间的关系             图 24  映射成功的库所比例随边数的变化 

4.3.2   一对多映射 
在诸多需要对流程进行比较的应用场景当中,流程相似度计算不仅有着计算复杂的流程图匹配环节,还要

在较短的时间内从包含有大量流程的流程库中检索出最为相似的流程,相对于其他应用场景,相似流程的搜索

较为苛刻.因此在本节实验中,为了考察流程元素映射是否能应用到流程相似度计算场景当中,我们加入相对简

单的变迁映射,考察单个流程与流程库间多个流程的一对多映射效率. 
我们选取A,B3,C这 3个具有不同复杂度的流程库,并在各自的流程库中挑选复杂度相近的一些流程进行一

对多映射的实验,映射总时间包括变迁映射的总时间和库所映射的总时间.与之前实验类似,我们分别考察单个

流程的库所、变迁、边的数量变化与流程库间映射总时间的影响. 
图 25 表示其他因素不变的情况下,与流程库总映射时间随库所数变化情况.可以看出:随着库所数的增加,

流程与 3 个流程库的映射总时间均线性增加.这是因为根据上一节的实验分析,库所元素的映射时间占了流程

间元素映射总时间的绝大部分,因此对于同一个流程库来说,库所的增加将导致总映射时间的增加.3 个流程库

中,由于 C 库的流程数量最多(1 702 个流程),所以其映射时间所有测试情况最长,最大为 7s 左右,其次是 B(421
个流程)为 5.7s 左右,A(284 个流程)为 3.2s 左右. 

图 26 是映射时间随变迁数变化的实验结果.随着变迁数的增加,流程与 3 个流程库的映射总时间均增加.
这是因为增大变迁数,一方面增加了变迁映射的时间,另一方面也增大了双边、单边映射库所数的比例,从而增
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加了库所映射的时间.在变迁数较小时,变迁数的增加,使得其对流程与 C 库的映射总时间影响最大,其次是 B
库、A 库;而在变迁数较大时,变迁数的增加使得其对流程与 B 库的映射总时间影响最大,其次是 C 库、A 库.其
原因是:在变迁数较小时,流程与流程库之间的映射时间由流程库的大小决定,流程库越大,映射时间越大;C 库

拥有众多复杂度低的流程,而 B 库拥有众多复杂度较高的流程,当单个流程的变迁数变大后,可以使得单个流程

与 B 库中较高复杂度的流程之间映射的变迁数增加,双边、单边映射的库所数增加,从而流程与 B 库的映射总

时间超过了其与 C 库的映射总时间.而 A 库的变迁数量小的流程、变迁数量多的流程的数量均比 B,C 库中的

少,因此发生映射的可能性比 B,C 库小. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.25  Mapping time with different place numbers   Fig.26  Mapping time with different task numbers 
图 25  库所数变化与映射时间的关系            图 26  变迁数变化与映射时间的关系 

图 27 展示的是边数对映射时间的影响.随着边数的增加,3 个流程库的映射总时间均增加,因为边数的增加

会增大双边、单边映射库所的比例,从而增加库所映射的时间.边的增加,对流程与 C 库的映射总时间的影响最

大,其次是 B 库、A 库,这也是与流程库中流程的数目决定的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.27  Mapping time with different edge numbers 

图 27  边数变化与映射时间的关系 

综上可以看出:流程与流程库进行映射的总时间均随着库所、变迁、边的数目增加而增加,其中,库所数目

的增加使得时间的变化最为明显,如图 25 中由 1s 增加到 8s.对于较复杂的流程来说,若在流程相似度计算时先

进行元素间的映射,会使得相似流程的搜索速度变慢(增加了映射的时间).但就本文实验的结果结合相似流程

搜索在实际中的时间需求来看,由于元素映射额外增加的时间是可以接受的.此外,在大型流程库和复杂流程映

射匹配时(如包含 150 个库所的流程与含有 1 702 个流程的 C 库进行映射),其总映射时间在秒级别,因此可以认

为,本文所提的流程元素间映射方法可以满足实际应用的性能需求. 
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5   相关工作 

据我们所知,目前专门针对流程间元素映射的研究很少.在大多数涉及流程比较过程的相关研究中,对流程

间元素(即任务、资源等)映射考虑均做了简化处理.Jochen 等人[14]在进行流程模型差别检测过程中,利用 SESE 
(single-entry-single-exit)[15]方法将流程分解为不同的片断,然后对这些片断进行了映射处理.但遗憾的是,他们

并未对连接 SESE 片断的路由判断等节点提出相应的映射算法,而只是人为的对其进行了映射.Dijkman 等人[2]

在流程相似度计算[16]场景中,将不同建模语言表达的流程模型逐步抽象成了经典的点线图,使得流程中除任务

本身外的信息丢失,如路由情况等,无法保证后续结果的可靠性.此外,Dijkman 在流程差别检测方面也做了一些

研究:首先,对相似流程间的差别进行了分类[17],这些差别类型包括业务流程中的业务活动差别、业务活动间的

控制流差别以及执行这些活动的执行者权力差别;随后在该分类基础上,利用相等性概念,设计了用来检测业务

流程间差别的方法[18].但其并未在这些差别分类和检测方法中考虑数据流、判断条件差别等情况,即没有考虑

如何对这些元素在流程间进行映射,使得其方法无法检测出实际存在的差别.流程版本控制的应用场景当中,也
需要对流程进行比较.Weber 等人[19]对流程发生改变的模式进行了归类,但其中的一些模式仍需要人工的判断,
如哪些非任务节点的元素随着相关任务的改变而发生变化等.Aalst 等人[20]同样利用 Petri 网建模,提出了一种

基于流程执行行为的流程模型比较方法,但该方法只考虑任务活动在模型中的可能执行次序,忽略了库所在不

同流程模型间的映射. 

6   总结与未来工作 

本文针对现有流程比较方法中无法有效进行流程间元素映射的问题,提出了一种基于 Petri 网的流程间元

素映射方法.该方法侧重于 Petri 网流程模型中的库所映射机制,其出发点为基于库所左、右变迁交集的上下文

环境相似度.利用该上下文相似度,我们给出了针对库所映射的算法实现,即:先将 Petri 网转换成映射模型,再对

两个模型进行初始化映射,接着对库所按照双向、单向的优先级进行映射,最终得到映射结果.在本文的实验环

节,我们基于真实的数据集,从准确性和效率两方面对所提方法进行了评估.在准确性实验中,通过 3 种不同测试

情况的考察,基于上下文相似的库所映射能够在流程图结构中节点个数相同不大时具有较高的准确性;在效率

测试方面,分阶段对流程模型间一对一的映射进行了考察和分析,还借鉴流程相似度计算场景,对模型与模型库

间一对多映射进行了的整体映射效率的评估.实验结果表明,对本文所提方法在准确性和性能上能够满足实际

的应用场景. 
在未来工作中,我们拟考虑如下几个方面的工作: 
(1) 利用本文进行库所映射时,目前只能找到一组映射.但事实上,基于图 5 的讨论,有多组映射方式可选.

如何找到所有的或多个映射组合,是我们在将来需要进一步考虑的问题; 
(2) 在多个潜在的映射组合中,造成不同组合差别的原因是什么、对实际业务流程管理应用场景的影响

如何、哪些映射组合是最优的等问题,也需要在未来深入研究; 
(3) 基于本文对流程元素映射的思想,如何将其进一步与具体的应用场景结合,如流程间差别计算、流程

相似度计算等,并针对这些场景进行效率和准确度等方面的研究,也是我们未来的工作. 
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