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基于过程结构树的流程间差别检测算法

曹　斌，安卫士，王佳星，范　菁
（浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江杭州 ３１００２３）

　　摘　要：　流程模型差别检测是业务流程管理的关键技术之一．针对流程模型大多是由图结构建模，而流程图模
型中有多种类型节点，因此经典的图编辑距离方法无法直接应用于流程差别检测的问题，提出了基于过程结构树的流

程间差别检测算法．算法首先将流程模型转化为基于任务节点的过程结构树；然后采用分治思想快速获得流程间的最
佳对等节点映射集合；最后基于节点映射集合生成一个近似最小代价编辑操作序列来表示两个流程的差别．实验结果
表明，本文算法在准确率和效率两方面都能满足实际的应用需求．
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１　引言
　　流程模型差别检测主要研究如何自动化的找出给
定的两个流程模型间的不同．在业务流程管理（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢＰＭ）过程中，很多应用场景都要
对两个业务流程进行差别检测．如：（１）企业的业务流
程会随着市场以及政府政策的变化而进行多次重建，

因此一个流程会出现多个版本．在流程版本管理［１］中，

管理人员要对同一个流程的不同版本进行比较，确定

流程在哪些环节发生了变化；（２）在企业合并时，重叠
业务的流程模型要进行合并［２］，找出两个流程模型的

差别是流程合并的第一步．
例如，图１中（ａ）、（ｂ）分别对应公司Ａ和公司Ｂ的

请假流程，两者的差别如虚线框中所示．由两个请假流
程可以看出，公司Ｂ的请假流程更加简洁高效．快速找
出企业业务流程与其他公司相似业务流程的差别，便

于业务流程人员对企业的业务流程进行优化，以此来

增强企业的市场竞争力．
业务流程模型间的差别可以表示为一个编辑操作

序列，即将一个流程模型变为另一个流程模型所需的

编辑操作，如删除节点、插入节点等．例如图１中的流程
（ａ）和流程（ｂ），两者间的差别如虚线框中所示：流程
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（ａ）比流程（ｂ）多了一个步骤．将流程（ａ）中虚线框中
任务节点删除即转变为流程（ｂ），同样在流程（ｂ）中的
相应位置插入该节点，则可将流程（ｂ）转化为流程（ａ）．
由图１可以看出，流程图模型中包含多种类型节点，如
以Ｐｅｔｒｉ网建模流程为例，流程模型中包含库所（以圆圈
表示）和变迁（以矩形表示）两种节点，因此经典的图编

辑距离方法无法直接应用于流程差别检测问题上．

为解决上述问题，本文在文献［３］的过程结构树
（ＰｒｏｇｒａｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｒｅｅ，ＰＳＴ）的结构基础上，提出了基
于任务节点的过程结构树（ＴａｓｋｂａｓｅｄＰｒｏｃｅｓｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｔｒｅｅ，ＴＰＳＴ）．随后通过计算两棵 ＴＰＳＴ之间的差别来表
示两个对应流程模型的差别．ＴＰＳＴ是一棵半有序树，即
部分节点的子节点是有顺序的，表示流程中的有序结

构（如顺序结构、循环结构），部分节点的子节点是无序

的，表示流程模型中的无序结构（如选择结构、并行结

构）．与无序树ＰＳＴ相比，ＴＰＳＴ可以表示流程模型中包
含的各种控制流结构．

ＺＨＡＮＧ等人已经证明生成一个最小代价编辑操作
序列作为两个树之间的差别是一个 ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问
题［６］．本文提出把近似最优的编辑操作序列作为两个
流程模型间的差别，近似最优编辑操作序列即近似最

小代价编辑操作序列．算法共分为两大步骤，第一步主
要进行两棵 ＴＰＳＴ中对等节点的映射；第二步是基于上
一步得到的对等节点映射集合和分片映射集合生成一

个近似最优的编辑操作序列，该编辑操作序列为两个

流程模型的差别．

２　流程差别检测的相关概念

２１　基于任务节点过程结构树
基于任务节点的过程结构树可由过程结构树转化

得到，首先介绍过程结构树的概念．过程结构树是将流
程模型划分成一系列单入口单出口的模块（ＳＥＳＥ）［４］，
并按照嵌套关系组织成的树型结构．

以图２中两个流程模型为例，首先将用 Ｐｅｔｒｉ网建
模的流程模型中的库所和变迁按照执行依赖关系转化

为对应的网关节点，如图３所示．随后将其划分成一系
列流程模型片段，将流程模型的片段按照嵌套关系组

织成树型结构就构成了流程模型的过程结构树，如图４
所示．

由图４可知，过程结构树中的叶子节点对应流程模
型中的一条边，非叶子节点对应包含大于两条边的流

程模型片段．过程结构树是无序树，因此无法体现流程
模型中任务执行的先后关系．本文在过程结构树基础
上提出了基于任务节点的过程结构树ＴＰＳＴ．

基于任务节点的过程结构树与过程结构树的差别

在于，ＴＰＳＴ的叶子节点都是任务节点，非叶子节点为网
关节点，并且 ＴＰＳＴ是半有序树结构．下面举例说明
ＴＰＳＴ的特点，如图５所示：

（１）叶子节点是任务节点，其子节点为空；
（２）非叶子节点是非任务节点，并有以下四种类

型：ＸＯＲ、ＡＮＤ、ＬＯＯＰ、Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，这四种类型节点分别对
应Ｐｅｔｒｉ网中的选择结构、并行结构、循环结构、顺序结
构，其中ＸＯＲ、ＡＮＤ的子节点是无序的；ＬＯＯＰ、Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

３６８
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的子节点是有顺序的；

（３）每个节点都有ｌａｂｅｌ和ｔｙｐｅ两个属性，如图５中
Ｐｒｏｃｅｓｓ１的任务节点 Ａ，它的 ｌａｂｅｌ为 Ａ，ｔｙｐｅ为 Ａｃｔｉｖｅ，
非任务节点（Ｐ０，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ），ｌａｂｅｌ为 Ｐ０，ｔｙｐｅ为 Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ；
２２　分片及其映射规则

定义１　分片，由一个非任务节点加上与其直接相
连的子节点组成，可以表示为一个三元组 Ｆ＝（ｒｏｏｔ，
ｎｏｄｅ，ｔｙｐｅ），其中 ｒｏｏｔ为该分片的根节点（即非任务节
点），ｎｏｄｅ节点为分片中的所有节点集合，ｔｙｐｅ为分片的
类型，由ｒｏｏｔ的类型决定．

例如图５中的Ｐｒｏｃｅｓｓ１中的Ｂ１节点，Ｂ１和与它直
接点相连的子节点Ｉ、Ｐ３、Ｃ组成一个分片，根节点 Ｂ１是
类型为ＸＯＲ的无序节点，所以该分片为无序分片；而
Ｐ０节点和其子节点｛Ｂ１，Ａ，Ｂ２，Ｂ｝组成的分片是有序分
片．由定义１可知，将图５中Ｐｒｏｃｅｓｓ１划分为如下分片：
Ｆ１（Ｐ０，｛Ｂ１，Ａ，Ｂ２，Ｂ｝），Ｆ２（Ｂ１，｛Ｉ，Ｐ３，Ｃ｝），Ｆ３（Ｂ２，｛Ｈ，
Ｊ｝），Ｆ４（Ｐ３，｛Ｅ，Ｆ｝），其中 Ｆ１和 Ｆ４是有序分片，而 Ｆ２
和Ｆ３是无序分片．Ｐｒｏｃｅｓｓ２的分片划分结果为：Ｆ５（Ｐ１，
｛Ｂ３，Ａ，Ｂ４，Ｂ｝），Ｆ６（Ｂ３，｛Ｄ，Ｃ｝），Ｆ７（Ｂ４，｛Ｈ，Ｐ４｝），Ｆ８
（Ｐ４，｛Ｅ，Ｆ｝），其中Ｆ５和Ｆ８是有序分片，而Ｆ６和Ｆ７是
无序分片．

分片映射是基于分片中节点进行的映射，首先介

绍单个节点的映射规则和两个分片间相似度的概念．
节点映射规则：ｘ，ｙ节点分别来自两个不同的流程

模型：

（１）若ｔｙｐｅ（ｘ）≠ｔｙｐｅ（ｙ），则ｘ和ｙ不能映射；
（２）若 ｘ，ｙ都是任务节点，并且 ｌａｂｅｌ（ｘ）＝ｌａｂｅｌ

（ｙ），则ｘ与ｙ映射；若ｌａｂｅｌ（ｘ）≠ｌａｂｅｌ（ｙ），则ｘ与 ｙ不
映射；

（３）若 ｘ，ｙ都是非任务节点，并且 ｔｙｐｅ（ｘ）＝
ｔｙｐｅ（ｙ），则ｘ与ｙ映射．

定义２　两个分片的相似度是由两个分片中映射
的节点个数决定的，映射的节点个数越多则相似性越

大．相似度计算如式（１）所示，｜Ｆ１｜代表分片 Ｆ１中所包
含的节点个数，｜ＭａｐＮｏｄｅｓ｜代表两个分片中映射的节
点对个数，两个分片的相似度是两个分片中映射节点

个数的两倍，除以两个分片中节点数之和．根据相似度
来衡量两个分片映射的可能性，相似度越大，则两个分

片映射的可能越大．

Ｓｉｍ（Ｆ１，Ｆ２）＝
２×｜ＭａｐＮｏｄｅｓ｜
｜Ｆ１｜＋｜Ｆ２｜

（１）

由定义１可知，分片分为有序和无序两种，在考虑分片
映射时也采取了两种映射策略：有序分片间的映射和

无序分片间的映射．
无序分片映射规则：若 Ｆ１，Ｆ２是无序分片，映射节

点为两个分片的节点集合的交集，即｜ＭａｐＮｏｄｅｓ｜＝｜Ｆ１
∩Ｆ２｜；不考虑节点之间的顺序，只需按照上面的节点映
射规则求两个分片中节点的映射个数．如图６中所示，
ｆ１和ｆ２是两个无序分片，可知｜ｆ１∩ｆ２｜＝｜｛ＸＯＲ，Ａ，Ｂ，
Ｃ｝｜＝４，则｜ＭａｐＮｏｄｅｓ｜＝４，Ｓｉｍ（ｆ１，ｆ２）＝１，也就说ｆ１和
ｆ２完全相同．

定义３　最长公共子节点序列（ＬｏｎｇｅｓｔＣｏｍｍｏｎ
ＮｏｄｅＳｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＬＣＮＳ），ＳＮ１和 ＳＮ２分别表示将分片
Ｆ１、Ｆ２的节点按照根节点、子节点的顺序组成的节点
串，Ｓ为 ＳＮ１和 ＳＮ２的公共子节点序列，对任意的 ＳＮ１
和ＳＮ２的公共子节点序列 Ｓ′≠Ｓ，满足｜Ｓ｜＞｜Ｓ′｜，则 Ｓ
为ＳＮ１和ＳＮ２的最长公共子节点序列，记为 ＬＣＮＳ（Ｆ１，
Ｆ２）＝ＬＣＮＳ（ＳＮ１，ＳＮ２）＝Ｓ．

有序分片映射规则：若 Ｆ１，Ｆ２为有序分片，则映射
节点个数为｜ＭａｐＮｏｄｅｓ｜＝｜ＬＣＮＳ（Ｆ１，Ｆ２）｜．

有序分片映射要考虑节点顺序，因为流程模型中

相同的任务节点，不同的执行顺序，代表不同的流程．对
有序分片的映射采用最大公共子序列的思想．求两个
分片中最大公共子节点序列，即把分片中的节点标识

按执行顺序组成字符串，采用动态规划求两个分片的

最大公共子节点序列，序列的长度作为两个分片的映

射节点对数．

如以图５中Ｐｒｏｃｅｓｓ１和Ｐｒｏｃｅｓｓ２的有序分片集合
映射为例，有序分片集合分别为｛Ｆ１，Ｆ４｝和｛Ｆ５，Ｆ８｝，
首先取Ｆ１和 Ｆ５、Ｆ８分别进行映射，将 Ｆ１和 Ｆ５中的节
点标识按照节点的顺序组成字符串，结果为：Ｓ１＝｛Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ，ＸＯＲ，Ａ，ＡＮＤ，Ｂ｝，Ｓ５ ＝｛Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＸＯＲ，Ａ，
ＡＮＤ，Ｂ｝，ＬＣＮＳ（Ｓ１，Ｓ５）＝｛Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＸＯＲ，Ａ，ＡＮＤ，Ｂ｝．
但其中除根节点外还有两个非任务节点 ＸＯＲ和 ＡＮＤ，
它们分别为 Ｆ２，Ｆ３的根节点（Ｆ５中的 ＸＯＲ，ＡＮＤ分别
为Ｆ６，Ｆ７的根节点），后面对无序分片映射时也会映射
这两个节点，这样会造成重复映射．所以这里规定，分片
映射过程中，除根节点外非任务节点暂不映射，所以最

后的映射结果为｛Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ａ，Ｂ｝．如图７中所示，两个
节点实线相连代表两个节点映射，由式（１）可得 Ｓｉｍ
（Ｆ１，Ｆ５）＝（３２）／（５＋５）＝０６，Ｓｉｍ（Ｆ１，Ｆ８）＝（１
２）／（５＋３）＝０２５．
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２３　编辑操作
对于ＴＰＳＴ间的差别检测，定义了三种类型的编辑

操作：删除节点、插入节点、移动分片，通过不同的操作

组合可以将一个ＴＰＳＴ转化为另一个ＴＰＳＴ．
删除节点：Ｄｅｌ（ｘ（ｌ，ｔ）），表示删除一个 ｌａｂｅｌ为 ｌ，

ｔｙｐｅ为ｔ的节点 ｘ，若 ｘ为叶子节点，则直接删除即可；
若ｘ是非叶子节点（即非任务节点），要先将它的子节
点的父节点指针指向该节点的父节点，然后删除ｘ．

插入节点：Ｉｎｓｅｒｔ（ｘ（ｌ，ｔ），ａ，ｐｏｓ），表示把 ｌａｂｅｌ为 ｌ，
ｔｙｐｅ为ｔ的节点ｘ插入到ａ节点的第ｐｏｓ个子节点位置
上，若节点ａ为无序非任务节点，则插入的位置默认为
０．对于有序非任务节点，插入位置为从左往右数该节点
是其父节点的第ｐｏｓ个子节点．

移动分片：Ｍｏｖｅ（ｘ，ａ，ｐｏｓ），表示移动以节点ｘ为根
节点的分片，使其作为节点 ａ的第 ｐｏｓ个子节点，若节
点ａ为无序非任务节点，则插入的位置默认为０．

本文假设每个操作的代价均为１，那么编辑操作序
列的代价为其包含的操作数量．

定义４　编辑操作序列（ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ），给定两个流程
模型Ｐ１和 Ｐ２，一个有序编辑操作集合 Ｅ（Ｏ１，Ｏ２，…，
Ｏｎ），其中Ｏｉ（０＜ｉ＜ｎ）代表一个编辑操作，若流程模型
Ｐ１按照顺序执行Ｅ中的编辑操作可以转化为流程模型
Ｐ２，则称 Ｅ为 Ｐ１到 Ｐ２的编辑操作序列，记为 Ｅ＝ｅｄｉｔ
Ｓｃｒｉｐｔ（Ｐ１→Ｐ２）．

例如图５中的两个流程模型，把 Ｐｒｏｃｅｓｓ１转换为
Ｐｒｏｃｅｓｓ２的编辑操作序列为 ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ（Ｐｒｏｃｅｓｓ１→
Ｐｒｏｃｅｓｓ２）＝｛Ｄｅｌ（Ｉ），Ｄｅｌ（Ｊ），Ｉｎｓｅｒｔ（Ｄ，Ｂ１，０），Ｍｏｖｅ
（Ｆ４，Ｂ２，０）｝，代价为４．

３　差别检测算法实现
　　本节将具体介绍差别检测算法，算法主要分为两
个阶段：（１）节点映射：该阶段分为两步，首先对流程模
型的 ＴＰＳＴ的分片进行映射；然后基于分片映射集合进
行节点映射；（２）基于第１步的节点映射集合和分片映
射集合生成编辑操作序列．３１和３２节分别介绍了第
一阶段的分片映射和节点映射，３３介绍了算法的第二
阶段．
３１　分片映射

在分片映射时要维护一个表结构，即分片映射表．
该结构是基于二维数组进行构建的，定义如下：

定义５　分片映射表（Ｆｒａｇｍｅｎｔ－Ｍａｐｐｉｎｇ－Ｔａｂｌｅ）给
定两个Ｐｅｔｒｉ网建模的流程模型的基于任务节点的过程
结构树ｔ１与ｔ２，将ｔ１，ｔ２按照定义５进行分片，将ｔ１中的
每个有序分片Ｆｉ∈｛Ｆ１，… ，Ｆｉ，… ，Ｆｍ｝分别与 ｔ２中的
所有有序分片 Ｆ’１，… ，Ｆ

’

ｊ，… ，Ｆ
’

ｎ进行映射，并记录 Ｆｉ
（１≤ｉ≤ｍ）与ｔ２中所有有序分片的相似度，生成一张ｍ

×ｎ有序分片映射表（Ｏｒｄｅｒ－ｆｒａｇｍｅｎｔＭａｐＴ）；同理建立
无序分片映射表（Ｕｎｏｒｄｅｒ－ｆｒａｇｍｅｎｔＭａｐＴ），两张表合起
来称为分片映射表．

如图８所示，表的第一列为流程 Ｐｒｏｃｅｓｓ１中的分
片，表的第一行是流程Ｐｒｏｃｅｓｓ２的分片，（ｉ，ｊ）位置的值
为分片Ｆｉ和Ｆ

’

ｊ的相似度．图５中的两个流程模型的有
序分片映射表如图９（１）所示：Ｆ５，Ｆ８为第一个 ＴＰＳＴ中
的有序分片，Ｆ１，Ｆ４为第二个 ＴＰＳＴ中的有序分片，３／５
表示分片Ｆ５和分片 Ｆ１之间的相似度．同理，无序分片
映射表如图９（２）所示．

在分片映射阶段，首先将流程模型对应的 ＴＰＳＴ结
构分成一系列分片，通过式（１）来计算来自两个不同
ＴＰＳＴ的分片间的相似度，两个分片间的相似度越大，则
它们越相似．因为有序分片和无序分片在流程模型中
代表不同结构，这里规定有序分片只能和有序分片映

射，无序分片只能和无序分片映射．
分片映射的主要目的是找出最佳分片映射，最佳

分片映射是指所有映射的分片的相似度加起来的和最

大．算法的输入为两个Ｐｅｔｒｉ网流程模型对应的ＴＰＳＴ：ｔ１
和ｔ２，输出为最佳分片映射集合．首先通过遍历两个流
程模型对应的 ＴＰＳＴ，找出两个流程模型所对应的有序
分片和无序分片集合．然后初始化分片映射表，该步骤
的主要思路为遍历ｔ１中的有序（无序）分片集合 ｏｒｄｅｒ－
Ｆ－ｔ１，对其中的每个有序（无序）分片，考察其与第二个
流程ｔ２中的有序（无序）分片集合ｏｒｄｅｒ－Ｆ－ｔ２中的每个
分片的相似度．最后对初始化后的有序分片映射表和
无序分片映射表分别使用匈牙利算法［７］，找出最佳有

序分片映射集合和最佳无序分片映射集合，两者的并

集即为最佳分片映射集合．
图９是对图５中两个流程模型对应 ＴＰＳＴ的分片

进行初始化映射的结果，根据３１节中对两个流程模
型的分片结果可知，两个流程均包含四个分片，两个

有序分片和两个无序分片．有序分片的初始化映射结
果为图 ９中的（１），无序分片的初始化映射结果为
（２）．对图９中的分片映射表使用匈牙利算法得到最
佳有序分片映射集合为｛（Ｆ１，Ｆ５），（Ｆ４，Ｆ８）｝，最佳无
序分片映射集合为｛（Ｆ２，Ｆ６），（Ｆ３，Ｆ７）｝，从而得到最
佳分片映射集合为：ＭＦ＝｛（Ｆ１，Ｆ５），（Ｆ４，Ｆ８），（Ｆ２，
Ｆ６），（Ｆ３，Ｆ７）｝．
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３２　节点映射
节点映射的目的是找出两个流程模型中相对应的

节点，只考虑映射分片内节点的映射，减小了节点映射

的选择空间，进而降低节点映射的时间．该阶段主要依
据上一步得到的最佳分片映射，根据２２中节点映射规
则，找出映射分片内的映射节点．并将这些映射节点加
入到节点映射集合Ｍ．

以图５中的两个流程模型为例，由上步得到的最佳
分片映射集合可知，Ｆ１和 Ｆ５映射，它们的映射节点如
图７所示，连线的两个节点表示映射，即这两个分片的
映射节点为｛（（Ｐ０：Ｓｅｑｕｅｎｃｅ），（Ｐ０，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）），（Ａ，
Ａ），（Ｂ，Ｂ）｝，找出所有映射分片中的映射节点，求得节
点映 射 集 合 为：Ｍ ＝｛（（Ｐ０：Ｓｅｑｕｅｎｃｅ），（Ｐ０，Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ）），（（Ｂ１：ＸＯＲ），（Ｂ１，ＸＯＲ）），（（Ｂ２：ＡＮＤ），
（Ｂ２，ＡＮＤ）），（（Ｐ４：Ｓｅｑｕｅｎｃｅ），（Ｐ４，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）），（Ａ，
Ａ），（Ｂ，Ｂ），（Ｃ，Ｃ），（Ｅ，Ｅ），（Ｆ，Ｆ）｝．
３３　生成编辑操作序列

本节介绍编辑操作序列生成算法，算法输入为两

个流程模型的ＴＰＳＴ：ｔ１，ｔ２、节点映射集合Ｍ和分片映射
集合ＭＦ，输出为可以实现两个流程模型转换的编辑操
作序列ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ．算法伪码如算法１所示．

编辑操作序列生成算法分为３步：（１）删除节点操
作：层序遍历ｔ１，如果 ｔ１中的当前节点 ｘ不在映射集合
Ｍ中，则在ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ中加入Ｄｅｌ（ｘ）（第１－５行）；（２）插
入节点操作：层序遍历 ｔ２，如果 ｔ２中的当前节点 ｙ不在
节点映射集合Ｍ中，则在ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ中加入 Ｉｎｓｅｒｔ（ｙ，ｐａｒ
ｅｎｔ（ｙ），ｐｏｓ）（第６－１０行）；（３）移动分片操作，遍历 ＭＦ
中的分片映射对（ｆ１，ｆ２），如果分片映射对（ｆ１，ｆ２）满足 ｆ１
和ｆ２的根节点的父节点映射节点 Ｍ中，说明两个分片

的位置一样的，不需要进行移动；否则要进行移动分片

操作，在ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ中加入Ｍｏｖｅ（ｆ１，ｐａｒｅｎｔ（ｆ２ｒｏｏｔ），ｐｏｓ），
其中ｆ２ｒｏｏｔ代表分片 ｆ２的根节点，ｐａｒｅｎｔ（ｆ２ｒｏｏｔ）代表
根节点的父节点，即分片的父节点（第１１－１５行）．

产生分片移动操作的原因是在进行分片映射时没

有考虑分片的位置，可能两个位置相差很远的分片也

可以映射在一起．比如，分片（Ｆ４，Ｆ８）这两个分片映射，
但它们的位置不同．如果不将其映射在一起，则要将 Ｆ４
中的节点全部删除，然后再将 Ｆ８中的所有节点插入到
ｔ１中的对应位置，这样会带来更多的操作，所以将其映
射，在最后进行判断两个映射分片的位置是否相同，相

同则无须另外的操作，如果不同，只需将分片进行移动

即可．
以图５中的两个流程模型为例，最后得到的编辑操

作序列为：ｅｄｉｔＳｃｒｉｐｔ（Ｐｒｏｃｅｓｓ１＞Ｐｒｏｃｅｓｓ２）＝｛Ｄｅｌ（Ｉ），
Ｄｅｌ（Ｊ），Ｉｎｓｅｒｔ（Ｄ，Ｂ１，０），Ｍｏｖｅ（Ｆ４，Ｂ２，０）｝．

４　实验结果与分析
　　本节通过实验评估算法的性能，主要从准确率和
效率两个方面考虑．在准确率方面，由于没有统一的评
估标准，通过人工修改数据集并记录对应的修改操作

序列作为两个流程模型的基准差别序列．将算法得出
的差别操作序列和基准差别序列进行对比，以此来评

估算法的准确性，并考察流程模型复杂度对算法准确

率的影响．在效率评估实验中，设计了一系列实验考察
流程模型某一元素（库所、变迁、边）数量变化以及分阶

段考察流程模型复杂度对算法效率的影响．
本文所有实验基于如下环境：处理器Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｘｅｏｎ

（Ｒ）ＣＰＵＥ５－２６３７，３５ＧＨｚ，８ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗ７６４位
操作系统，ＪＤＫ１７．
４１　数据介绍

表１数据集情况

ｍｉｎ／ｍａｘ／ａｖｅｒａｇｅｐｌａｃｅ
ｍｉｎ／ｍａｘ／ａｖｅｒａｇｅｔａｓｋ
ｍｉｎ／ｍａｘ／ａｖｅｒａｇｅｅｄｇｅ

７／１７５／３５４９６
５／１６８／３４９８３２
１２／３６７／７４８４８８

　　实验数据集包含两个部分：（１）基于ＩＢＭ公司的一
组真实数据［６］改造而来的，选择其中的１０个流程，对每
个流程进行人工修改得到与之相关的９个流程，最终建
立一个包含１００个流程的流程库，表１展示了这１００个
流程的库所、变迁、边数的最大值、最小值、平均值信息；

（２）模拟新建了四组单一结构流程库，分别包含 Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ，ＸＯＲ，ＡＮＤ，ＡＮＤ＋ＸＯＲ四种结构．其中每组包
含６个流程模型：１个原始流程和５个变种流程，变种
流程是在原始流程上进行插入、删除、移动节点等修改

得到的．原始流程和变体流程包含的任务节点数依次
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递减，分别为１６０、１４０、１２０、１００、８０、６０．
４２　准确率评估

评估准确率的实验中，使用数据集的第２部分，分
别使用每个流程库中的原始流程（ｏｒｉｇｉｎａｌ）和变种流程
（ｖａｒｉａｎｔ１，ｖａｒｉａｎｔ２，…，ｖａｒｉａｎｔ５）进行差别检测，通过算
法得到的差别结果和基准差别序列进行对比，来测试

流程结构和流程中任务节点数对算法准确性的影响．
图１０展示了算法对顺序结构、选择结构、并行结构、选
择并行结构流程模型进行差别检测的准确率结果．对
于顺序结构流程库，算法的准确率是１００％，而其他三
种结构的准确率低于顺序结构．

原因是在分片映射时，顺序结构的流程只有一个

分片，因此一定能找到最佳分片映射，进而找到最佳的

节点映射，使得其准确率为１００％；而其他三种结构包
含多个分片，对于一个流程中的一个分片，在另一个流

程中可能会存在多个分片与其相似度相同，使用匈牙

利算法找最佳分片映射时存在多个最佳分片映射，无

法保证得到最佳节点映射，使得其准确度下降．如图１２
所示，Ｐｒｏｃｅｓｓ３和Ｐｒｏｃｅｓｓ４的最佳的节点映射对为 Ｍ
＝｛（Ａ，Ａ），（Ｂ，Ｂ），（Ｄ，Ｄ），（Ｅ，Ｅ），（Ｆ，Ｆ），（Ｇ，Ｇ），
（Ｈ，Ｈ），（Ｉ，Ｉ），（Ｐ０，Ｐ５），（Ｐ１，Ｐ８），（Ｐ２，Ｐ９），（Ｐ３，Ｐ６），
（Ｐ４，Ｐ７），（Ｂ１，Ｂ４），（Ｂ２，Ｂ３）｝．在无序分片映射时，
Ｐｒｏｃｅｓｓ１中的 Ｆ１和 Ｆ２分片（如左图虚线框所示）可以
和Ｐｒｏｃｅｓｓ２中的 Ｆ３和 Ｆ４（由右图虚线框所示）进行映
射，由式（１）可知，Ｓｉｍ（Ｆ１，Ｆ３）＝Ｓｉｍ（Ｆ１，Ｆ４）＝Ｓｉｍ（Ｆ２，
Ｆ３）＝Ｓｉｍ（Ｆ２，Ｆ４）＝１／３，最佳分片映射集合有两个Ｍ１
＝｛（Ｆ１，Ｆ３），（Ｆ２，Ｆ４）｝，Ｍ２＝｛（Ｆ１，Ｆ４），（Ｆ２，Ｆ３）｝，Ｍ１
所对应的节点映射为｛（Ｂ１，Ｂ３），（Ｂ２，Ｂ４）｝，Ｍ２对应的
节点映射为｛（Ｂ１，Ｂ４），（Ｂ２，Ｂ３）｝，但本文所提算法对
相似度相同的分片没有制定进一步的映射策略，因此

对于Ｐｒｏｃｅｓｓ３中的非任务节点Ｂ１、Ｂ２，哪个非任务节点

与其映射是未知的．
由图１０可以看出，除顺序结构外，其他三种结构，

随着任务节点的减少，准确率呈增加趋势，原因是随着

任务节点数减少，流程的分片集合会变小，进而减小了

得到次优分片映射集合的可能．．对于选择结构（ｘｏｒ）中
ｖａｒｉａｎｔ２和并行结构中（ａｎｄ）的 ｖａｒｉａｎｔ５的准确率下降，
原因是在改造过程中，增加了如图１２中 Ｐｒｏｃｅｓｓ３中的
Ｆ１这样的分片，即分片中的节点全为非任务节点，进而
增加了出现多个最佳分片映射的可能．

综上，可以看出，虽然随着流程结构的复杂度变高，

差别检测算法准确率会随之降低．但算法在一般场景
下保持较高的准确率，由图１１可知，算法对各种结构的
平均准确率在７０％以上．
４３　效率评估

本节对算法的效率进行评估，首先在数据集第１部
分中找出一些复杂度相当的流程进行一对一比较，考

察流程的库所、变迁、边的数量变化对算法执行总时间

的影响，并结合算法策略对实验进行分析．
图１３表示待比较流程的库所数与算法耗时的关

系．可以看出，随着比较流程的库所数的增加，算法的执
行时间增加．这是因为随着库所数量的增加，流程模型
所对应的分片的也会相应的增加，在初始化分片映射

阶段，分片间的相似度计算次数会增加，所以差别检测

总时间会增加．
图１４表示待比较流程的变迁数与算法耗时的关

系．可以看出随着比较流程的变迁数的增加，算法的执
行时间增加．原因主要有两点：（１）若变迁的增加不产
生新的支路，如图１７ｃａｓｅ１所示，不会增加流程的分片
数量，不增加初始化分片映射表时计算分片间相似度

的次数；但在生成编辑操作序列时，遍历的节点数也会

增加，所以执行总时间会增加．（２）若变迁的增加若导
致了新的支路产生，如图１７ｃａｓｅ２所示，那么流程对应
ＴＰＳＴ中的分片会增加．在初始化分片映射表时，分片间
相似度计算的次数会增加，同样生成编辑操作序列的

时间也会增加．此外，增加同样的变迁数，ｃａｓｅ２增加的
时间要比ｃａｓｅ１多．记含有１６８个变迁的流程与含有９９
个变迁的流程的差别检测的耗时为 ｔｉｍｅ１，与含有８８个
流程差别检测的耗时为 ｔｉｍｅ２．从图１４中可以看出，由
ｔｉｍｅ１到ｔｉｍｅ２算法耗时增加显著．这主要因为上述的原
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因（２）造成的．而含有２１和９１个变迁的流程模型的算
法耗时曲线没有突然的变化，主要是因为这两个流程

的结构与含有１６８个变迁的模型相比较为简单，这两个
流程中的分片数量很少，即使与其比较的流程分片数

增加，在初始化分片映射时，分片映射相似度计算次数

也不会增加很多，因而时间变化比较平缓．

边数的增加有两种情况，一种是会导致任务节点的

增加，如图１７ｃａｓｅ１所示，增加变迁Ｂ前后两条边；另一种
是不会导致任务节点的增加，如图１６所示，在变迁Ａ、Ｂ
之间增加了两条边．对于第一种情况，由于增加了任务节
点数，使得执行时间会增加；而对于第二种情况，随着边

数的增加，流程对应的ＴＰＳＴ并没有什么改变，所以执行
时间不变．由图１５可以明显看出，随边数的增加，执行时

间会增加．这是由上述两种情况引起的，而对于其中执行
时间显著增加的情况是由第二种情况导致的．

图１８、图１９、图２０与图２１所示的实验中，使用数据
集第２部分中四种结构流程库中原始流程与其５个变种
流程进行比较，并观察算法各个阶段执行时间的变化．由
图１８到图２１可以明显看出，随着流程结构复杂度的增
加，算法执行总时间增加，其中生成编辑操作序列阶段时

间增加不太显著，而节点映射阶段时间有显著的增加．节
点映射阶段时间增加是因为随着比较流程的复杂度越

高，流程的分片就会增多，导致初始化分片映射表时，需

要计算的分片间相似度次数增加，进而时间也相应的增

加．生成编辑操作序列时间也有相应的增加，但没有节点
映射阶段变化显著．这是由于生成编辑操作序列需要遍
历流程中的节点，而各组流程中原始流程和变种流程的
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任务节点节点数是相同的，随着流程结构的复杂度增加，

非任务节点也会随之增加，但非任务节点与任务节点相

比在节点总数中占的比例较小．
接下来对图１８到图２１四个实验结果进行分析．以

图１８为例（其余三个实验结果与之类似），可以看出当
结构不变，随着流程的任务结点数减少，节点映射和生

成编辑操作序列这两个阶段时间都有减少．原因是任
务节点的减少，使得节点映射阶段比较的次数减少．此
外，在分片映射的初始化分片映射表阶段，分片中节点

减少使得计算分片间的相似度的耗时减少，所以分片

映射阶段的时间减少．同样，任务节点的减少使得总的
节点减少，生成编辑操作序列阶段的时间也会减少．

综上，可以看出差别检测的总时间均随着库所、变

迁、边数目增加而增加，尤其当库所、变迁、边数目的改

变导致流程结构变化时，时间变化的较为明显；同时，随

着流程结构复杂度的增加，差别检测的总时间增加．但
就本文实验的结果结合流程差别检测在实际应用中的

时间需求来看，本文提出的流程间差别检测算法可以

满足实际应用的性能需求．

５　相关工作
　　流程模型间的差别检测用于计算两个给定流程模
型间的不同部分．目前为止对于该内容的研究工作不
多．下面具体介绍与本文相关的研究工作．

ＤｉｊｋｍａｎＲ等人将相似流程间频繁出现的差别进行
了分类［７］，并提出了一种方法来诊断 ＥＰＣ建模流程之
间的差别，该诊断返回的是两个流程模型间差别的准

确位置以及差别的类型［８］．Ｌｉｕ等人［９］对流程模型在结

构方面的差别进行了具体的定义，并通过实验证明这

些差别在实际流程中都是存在的．Ｙａｎ等人［１０］提出检

测基于行为的流程模型差别检测算法，可以高效检测

两个流程模型在行为方面的差别，与之前方法相比，在

效率方面有了很大的提高．
ＫüｓｔｅｒＪＭ等人［１１］解决了在没有变化日志的情况

如何计算两个给定流程的差别．算法将流程被分解成
单入口单出口（ＳＥＳＥ）的多个片段．检测两个流程中片
段内和片段间的差别．ＣａｏＪ等人［１２］将流程模型转换成

过程结构树（ＰＳＴ），通过比较ＰＳＴ间的差别来找到流程
间的差别，其中比较两个 ＰＳＴ采用的是最大公共子树
的方法．与其相比，本文采用分片思想，可以得到更加准
确的节点映射集合，进而增加算法的准确率．

６　总结与未来工作
　　本文采用基于任务节点的过程结构树来表示流
程，将流程间的差别检测转化为两棵树之间的差别检

测．算法采用分治思想，首先将流程模型对应的 ＴＰＳＴ

划分成一系列分片，采用匈牙利算法找出最佳分片映

射集合，提高了非任务节点准确映射准确率，基于最佳

分片映射进行映射分片内节点映射，获得最佳节点映

射集合，同时减少了节点映射时的选择空间，提高节点

映射效率．最后生成一个近似最小代价编辑操作序列
作为两个流程间的差别．在实验环节，采用真实的数据
集和模拟数据集，从准确性和效率两方面对所提算法

进行了评估．总的来说，实验结果表明本文提出的方法
在准确性和性能上能够满足实际应用．
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