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基于加权流关系的流程相似性算法

段　瑞，方　欢，詹　悦
（安徽理工大学数学与大数据学院，安徽淮南２３２００１）

　　摘　要：　为了提高从企业模型库中检索模型的效率，提出一种基于加权流关系的相似性算法，记作 ＷＦ．首先，
本文设计加权流关系集的生成算法，生成算法通过广度优先搜索方法遍历除输出库所外的所有节点及流关系，为每个

流关系唯一分配权重，生成加权流关系集；其次，ＷＦ算法基于加权流关系集计算出加权变迁集，并依据 ＷＦ相似性定
义计算相似性；最后，通过实验及算法的时间复杂度分析比较表明：算法是正确且唯一确定结果的，且ＷＦ算法具有良
好的性能．
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１　引言

　　目前的流程相似性度量主要从三个角度进行［１，２］：

①基于标签映射的相似性度量：这是最直观的流程相
似性度量方法，该类算法关注单个流程模型的元素标

签；②基于模型结构的相似性度量：此类度量算法从模
型的拓扑结构出发，关注模型的元素集合及它们之间

的行为关系；③基于行为语义的相似性度量：关注流程
模型的执行语义，即行为特性．

近年来，科研工作者设计了多种流程相似性度量

算法，基于可覆盖图编辑距离的行为相似性度量算

法［３］通过定义变迁标签图来表示过程模型的行为，设

计了变迁标签图节点匹配的最优方案，但该算法用到

的可覆盖图的构造是指数级的空间复杂度．基于触发
序列集合的算法（ＰＴＳ＋＋）［４］通过定义完整触发序列
表示模型行为，利用剪枝策略实现触发序列集合间的

映射，该算法的基础是主序列算法（ＰＴＳ）［５］，解决了
ＰＴＳ算法在处理循环结构上存在的缺陷，但完整触发序
列集合由可覆盖树获得且受循环结构的影响，受到空

间的局限．查海平等人通过考察流程变迁的两两紧邻
关系，提出了 ＴＡＲ算法［６］，殷明等人提出一种改进的

ＴＡＲ算法，称作 ＴＡＲ＋＋算法［７］，该算法创造性的为

ＴＡＲ增加了重要性系数．Ｗｅｉｄｌｉｃｈ等人提出了基于行为
轮廓（ＢＰ）的相似度度量方法［８］，汪抒浩等人通过构造
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任务最短跟随距离矩阵度量流程相似性［９］，并设计对

应算法，称作ＳＳＤＴ算法．
为了解决上述相似性度量算法存在的问题，本文

提出一种新的基于加权流关系的相似性算法（ＷＦ算
法），本文的主要贡献有：①扩展变迁的紧邻关系为流
关系；②用广度优先搜索的方法为每个流关系合理加
权，以表明不同流关系在相似性计算中的占比不同，极

大地降低了算法的最坏时间复杂度；③不改动模型的
条件下，ＷＦ算法即满足所有的相似性性质；④ＷＦ算法
有个更高的上界，在度量相似性很高的两个流程模型

时，更符合人们的直观认识．

２　ＷＦ的计算
　　ＷＦ算法分为两个步骤：第一步从流关系 Ｆ中获取
可以依据权重分配规则计算其权重的流关系，第二步

为获取的每个流关系合理加权生成ＷＦ．
２１　权重分配规则

在一个工作流网中，定义由输入库所引出的流关

系的权重之和为１，若输入库所只有一个出边，则赋予
权重１，若存在多条出边，则均分权重１．输出库所类似，
由此得出规则１．

规则１　输入库所的出边权重之和为１且均分１，
输出库所的入边权重之和为１且均分１．当输入或输出
库所的出边或入边只有一条时，该边的权重为１．

规则２　当变迁被引发时，变迁的出边必然发生，
因此，变迁节点的出边权重等于入边权重，即一个变迁

节点的所有入边和出边权重相等．
规则３　除输入和输出库所外，库所节点的出边权

重之和等于入边权重之和，且均分入边权重之和．
规则１和２由定义和给出的假设条件即可得出，下

面用图论的相关知识说明规则３中“库所节点的出边
权重之和等于入边权重之和”：把工作流网看作是一个

流网络，库所看作流网络的结点，其中输入库所对应源

点，输出库所对应汇点，剪掉变迁，变迁的入边出边相

连，把权重看作边的非负容量．则依据流量守恒，除源点
和汇点外，每个结点的流出流量等于它的流入流量．

下面举例说明权重分配规则１～３的基本权重分配
思想，图１是给定的工作流网，它的所有流关系均被分
配了一个确定的权重，其中，根据规则１确定边（ｉ，ｔ１）
和（ｔ７，ｏ）的权重，根据规则３确定库所节点 ｓ１的出边权
重，根据规则２确定变迁节点 ｔ４的出边权重，具体权重
数值如图１中的边标注．
２２　ＷＦ生成算法

分析ＷＦ生成算法：算法维护一个先进先出队列Ｑ，
并为每个结点增加一个颜色属性，只为该属性赋予灰色，

用以辨别该结点是否已经被访问过．算法第１行初始化

ＷＦ，算法第２行创建一个先进先出队列Ｑ，算法第３行把
输入库所压入到队列Ｑ中．算法第４～１８行用广度优先
搜索方法遍历流程模型中所有的节点（输出库所除外）和

边，其中第５行执行出队操作，记为 ｕ，并从队列中删除
ｕ，第６～１８行对每个从ｕ可以直接到达的ｖ，判断流关系
（ｕ，ｖ）是否在 ＷＦ中，不在则依据权重分配规则计算权
重，并入到ＷＦ中．算法第１９行依据权重分配规则，求出
ＷＦ中的未知权重，并整理得到最终的ＷＦ．

算法１　生成工作流网的加权流关系集

输入：工作流网ＷＦＮ
输出：加权流关系集

１ＷＦ＝φ
２创建一个先进先出队列Ｑ
３ＥＮＱＵＥＵＥ（Ｑ，ｉ）
４ｗｈｉｌｅＱ≠φ
５　ｕ＝ＤＥＱＵＥＵＥ（Ｑ）
６　ｆｏｒｅａｃｈｖｓｔａｔｉｓｆｙ：（ｕ，ｖ）∈Ｆ
７　　ｉｆ（ｕ，ｖ）ＷＦ
８　　　依据权重分配规则计算边（ｕ，ｖ）的权重，记作Ｗ
９　　　ＷＦ＝ＷＦ∪｛Ｗ（ｕ，ｖ）｝
１０　　ｉｆｖｃｏｌｏｒ＝φａｎｄｖ≠ｏ
１１　　　ｖｃｏｌｏｒ＝ｇｒａｙ
１２　　ＥＮＱＵＥＵＥ（Ｑ，ｖ）
１３　ｉｆ（ｕ，ｖ）ＷＦａｎｄ无法计算边（ｕ，ｖ）的权重
１４　　　设边（ｕ，ｖ）的权重为ｘ（ｕ，ｖ）
１５　　　ＷＦ＝ＷＦ∪｛ｘ（ｕ，ｖ）｝
１６　　　ｉｆｖｃｏｌｏｒ＝φａｎｄｖ≠ｏ
１７　　　ｖｃｏｌｏｒ＝ｇｒａｙ
１８　　ＥＮＱＵＥＵＥ（Ｑ，ｖ）
１９通过列方程组计算ＷＦ中的未知权重，得到最终的ＷＦ

　　图２为ＷＦ生成算法的概括步骤图，图２（ａ）到图２
（ｂ）的过程：计算（ｓ４，ｔ６）的权重，由于 ｓ４的入边（ｔ７，ｓ４）
未知，设（ｓ４，ｔ６）的权重为 ｘ；图２（ｂ）到图２（ｃ）的过程：
访问到输出库所时，不会把输入库所压入到队列中；图

２（ｃ）到图２（ｄ）的过程：得出（ｔ７，ｓ４）的权重为ｘ／２，则有
一元一次方程ｘ／２＋１／２＝ｘ，求解得ｘ＝１．图２（ｄ）到图
２（ｅ）的过程：由上一步已求出所有未知数，得到正确且
唯一的加权流关系集ＷＦ．

图２（ａ）的生成过程为：初始化 ＷＦ＝φ；创建一个
先进先出队列Ｑ＝φ；把输入库所 ｉ压入到队列中，此时
Ｑ＝ｉ；第一次循环，取 Ｑ的队头元素记为 ｕ，此时 ｕ＝ｉ；

７９５２
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对每个满足（ｕ，ｖ）∈Ｆ的 ｖ，此时 ｖ＝ｉ；判断（ｉ，ｔ１）ＷＦ
成立，为（ｉ，ｔ１）分配权重１，把１（ｉ，ｔ１）并入到 ＷＦ中，此
时ＷＦ＝｛１（ｉ，ｔ１）｝；判断ｔ１ｃｏｌｏｒ＝φ成立且 ｔ１≠ｏ，为 ｔ１
颜色赋予灰色并把ｔ１压入到Ｑ中；第二次循环开始时 Ｑ

＝ｔ１，则循环结束时为边（ｔ１，ｓ１）赋予权重１并为 ｓ１赋予
灰色，此时Ｑ＝ｓ１，如此循环得到图２（ａ）．图２（ｂ）的生
成过程与图２（ａ）的不同点在于：图２（ｂ）在分配权重时
会遇到一个环形结构，无法依据权重分配规则为环形

结构中的边分配权重，即执行 ＷＦ生成算法第１３～１８
行，遇到无法分配权重的边（ｓ４，ｔ６），设它的权重为 ｘ，继
续执行循环则得到图２（ｂ）．图２（ｃ）和图２（ｄ）的生成过
程与图２（ａ）、图２（ｂ）同理，图２（ｅ）为通过列方程组计
算出所有未知权重之后得到的权重分配图．

３　ＷＦ相似性

３１　相似性的计算方法
基于加权流关系的相似性算法的关键部分是加权

流关系集的计算，即上节给出的加权流关系集的生成

算法，本节基于加权流关系提出加权变迁的概念，并给

出ＷＦ相似性的定义．
定义１　（加权变迁）一个工作流网中任意一个变

迁的权重等于该变迁的所有入边权重与所有出边权重

之和，计算变迁权重的方法为：从加权流关系集中查找

所有包含该变迁的流关系权重，并求和．
所有变迁及其权重组成的集合称为加权变迁集

ＷＴ，由变迁集Ｔ、流关系Ｆ及加权流关系集ＷＦ，可以很
简单的求出 ＷＴ．在计算相似性之前，先给出加权变迁
集的交集、并集、及模运算，给定两个加权变迁集 ＷＴ１
和ＷＴ２：
ＷＴ１∩ＷＴ２＝｛Ｗｘ｜Ｗ＝ｍｉｎ（Ｗ１，Ｗ２）∧（Ｗ１ｘ∈ＷＴ１∧
Ｗ２ｘ∈ＷＴ２）｝ＷＴ１∪ＷＴ２＝｛Ｗｘ｜Ｗ＝ｍａｘ（Ｗ１，Ｗ２）∧

（Ｗ１ｘ∈ＷＴ１∨Ｗ２ｘ∈ＷＴ２）｝｜ＷＴ｜＝∑
Ｗｊｔ∈ＷＴ

Ｗｊ．

定义２　（ＷＦ相似性）给定两个工作流网 ＷＦＮ１和
ＷＦＮ２，它们的加权流关系集分别为ＷＦ１和ＷＦ２，加权变
迁集分别为 ＷＴ１和 ＷＴ２，则相似性 ｓｉｍ（ＷＦＮ１，ＷＦＮ２）

＝
｜ＷＴ１∩ＷＴ２｜
｜ＷＴ１∪ＷＴ２｜

．

图３为给定两个工作流网ＷＦＮ１和ＷＦＮ２，通过ＷＦ
生成算法为流关系分配权重，依据加权流关系集求得

加权变迁集分别为：ＷＴ１＝｛２ｔ１，１ｔ２，１ｔ３，２ｔ４｝、ＷＴ２＝
｛２ｔ１，２ｔ２，２ｔ３，２ｔ４｝．则 ＷＴ２和 ＷＴ２的相似度为 ｓｉｍ

（ＷＦＮ１，ＷＦＮ２）＝
｜ＷＴ１∩ＷＴ２｜
｜ＷＴ１∪ＷＴ２｜

＝２＋１＋１＋２２＋２＋２＋２＝０７５．

３２　ＷＦ算法

算法２　计算工作流网间的相似性

输入：两个工作流网ＷＦＮ１和ＷＦＮ２
输出：相似性结果

１用算法１分别处理ＷＦＮ１和ＷＦＮ２，得ＷＦ１和ＷＦ２
２ＷＴ１＝φ
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３ｆｏｒｅａｃｈｔ∈Ｔ１
４　计算ｔ的所有边的权重之和，记作Ｗ
５　ＷＴ１＝ＷＴ１∪｛Ｗｔ｝
６ＷＴ２＝φ
７ｆｏｒｅａｃｈｔ∈Ｔ２
８　计算ｔ的所有边的权重之和，记作Ｗ
９　ＷＴ２＝ＷＴ２∪｛Ｗｔ｝
１０ＷＴ１∩ＷＴ２＝｛Ｗｘ｜Ｗ＝ｍｉｎ（Ｗ１，Ｗ２）∧（Ｗ１ｘ∈ＷＴ１∧Ｗ２ｘ∈ＷＴ２）｝
１１ＷＴ１∪ＷＴ２＝｛Ｗｘ｜Ｗ＝ｍａｘ（Ｗ１，Ｗ２）∧（Ｗ１ｘ∈ＷＴ１∨Ｗ２ｘ∈ＷＴ２）｝

１２ｓｉｍ（ＷＦＮ１，ＷＦＮ２）＝
｜ＷＴ１∩ＷＴ２｜
｜ＷＴ１∪ＷＴ２｜

ＷＦ算法的输入是两个工作流网，输出是两个工作
流网的相似性，算法第１、２行调用ＷＦ生成算法生成加
权流关系集，３～１０行计算加权变迁集，１１～１３行计算
ＷＦ相似性．

４　实验与分析

４１　ＷＦ算法验证
本文的实验数据分为两类：第一类是从 ＳＡＰ流程

库中抽取的２１０个典型的业务流程模型，并用按照本文
对工作流网的要求及本文方法适用的工作流网，第二

类是人工编纂的５０个流程模型以达到实验需求，人工
编纂的模型主要用来验证 ＷＦ算法的相似性性质满足
情况，也用于验证ＷＦ算法的性能．限于篇幅，本节只给
出１０个模型之间的相似性实验结果，如表１所示．

表１为从ＳＡＰ流程库和人工编纂中抽取的１０个模
型之间的实验结果，实验结果为两两模型间的相似性，

该实验结果验证了 ＷＦ算法的正确性和可行性，ＷＦ算
法包含了ＷＦ生成算法，因此ＷＦ生成算法的正确性和
可行性同样得到验证．由实验结果及ＷＦ相似性定义可
知：①ＷＦ相似性取值范围为［０，１］；②两个模型完全相
同时，ＷＦ相似性取到１值；③两个模型完全不同时，即
没有相同的变迁，ＷＦ相似性取到０值．由表１不难发
现，ＷＦ相似性满足自反性、对称性、非负性等，由ＷＦ相
似性及相关定义即可证明上述三种性质，本文不作

赘述．
表１　抽取的１０个模型之间的相似性

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １０００ ０３８７ ０４０１ ０７１１ ０２８７ ０３９６ ０１４４ ０６０１ ０８１３ ０５９７

２ ０３８７ １０００ ０３３０ ０２９９ ０１５６ ０４８７ ０１０６ ０４００ ０３５６ ０２７１

３ ０４０１ ０３３０ １０００ ０４１１ ０３５６ ００００ ０３１８ ０６５６ ０４６０ ０６６７

４ ０７１１ ０２９９ ０４１１ １０００ ０２２３ ０３３７ ００００ ０６６７ ０７１１ ０５０１

５ ０２８７ ０１５６ ０３５６ ０２２３ １０００ ０２７３ ０１６６ ０１９５ ０２６２ ０５６７

６ ０３９６ ０４８７ ００００ ０３３７ ０２７３ １０００ ０１４３ ０３１４ ０４３３ ０５１１

７ ０１４４ ０１０６ ０３１８ ００００ ０１６６ ０１４３ １０００ ００００ ０１３５ ０１４５

８ ０６０１ ０４００ ０６５６ ０６６７ ０１９５ ０３１４ ００００ １０００ ０６０２ ０３７５

９ ０８１３ ０３５６ ０４６０ ０７１１ ０２６２ ０４３３ ０１３５ ０６０２ １０００ ０５６７

１０ ０５９７ ０２７１ ０６６７ ０５０１ ０５６７ ０５１１ ０１４５ ０３７５ ０５６７ １０００

４２　ＷＦ算法相似性性质验证
本小节通过实验比较 ＷＦ算法相似性性质的满足

情况，本文总结已有算法提出的 ７种相似性性质为 ４
种，分别是：结构漂移不变性（性质１）、跨度负相关性
（性质２）、无关递减性（性质３）、循环序列长度负相关
性（性质４）．

性质１　结构漂移不变性，包括顺序、排他、并行、
循环结构漂移不变性．结构漂移不变性是指对流程模
型中的顺序结构进行改造，改造成的结构分支无论添

加在顺序结构的哪部分上，得到的新模型与原模型的

相似性均相等．
如图４，在原模型的３个不同位置上，添加上顺序

结构，得到３个新的模型，３个模型满足：ｓｉｍ（Ｎ１，Ｎ）＝
ｓｉｍ（Ｎ２，Ｎ）＝ｓｉｍ（Ｎ３，Ｎ）＝０６６７．如图５，在 Ｎ上分别
添加排他结构的分支，构造出两个新的模型 Ｎ４和 Ｎ５，
满足：ｓｉｍ（Ｎ４，Ｎ）＝ｓｉｍ（Ｎ５，Ｎ）＝０６００．扩展原模型至
１０个顺序变迁，以验证并发和循环结构漂移不变性，新
的含有并发结构的模型与原模型的相似性为０９０９，新
的含有循环结构的模型与原模型的相似性为０８３３．为
了防止偶然性，用扩展至１０个变迁的模型回溯验证顺
序、排他结构漂移不变性：ＷＦ算法确实满足顺序、排他
结构漂移性，相似性分别分：０９０９、０９０５．具体模型及
计算过程本文不再赘述．

性质２　跨度负相关性，是指对模型中顺序结构添

９９５２
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加排他结构分支，该分支在原模型结构上跨度越大，得

到的新模型与原模型的相似性越小．
性质３　无关递减性，是指对模型中顺序结构添加

排他结构分支，添加的分支越多，得到的新模型与原模

型的相似性越小．

如图５所示，模型Ｎ６和Ｎ７是改造原模型Ｎ得到的
模型，其中ｓｉｍ（Ｎ６，Ｎ）＝０４００＜０６００＝ｓｉｍ（Ｎ４，Ｎ），
ｓｉｍ（Ｎ７，Ｎ）＝０５００＜０６００＝ｓｉｍ（Ｎ５，Ｎ）．由两个式子
判断，ＷＦ相似性分别满足跨度负相关性和无关递减
性，扩展原模型至１０个变迁进一步验证：ＷＦ相似性确
实满足跨度负相关性和无关递减性．

性质４　循环序列长度负相关性，指对流程模型中
的顺序结构进行添加循环结构改造，循环结构的跨度

越大，得到的新模型与原模型的相似性越小．

如图６，模型Ｎ９和Ｎ１０是在原模型Ｎ８上添加循环结
构改造成的新模型，添加的循环序列长度（跨度）不同，

ｓｉｍ（Ｎ９，Ｎ８）＝０６６７，ｓｉｍ（Ｎ１０，Ｎ８）＝０５７１，因此 ＷＦ相
似性满足ｓｉｍ（Ｎ１０，Ｎ８）＜ｓｉｍ（Ｎ９，Ｎ８），即符合循环序列
长度负相关性．扩展原模型至１０个变迁，取不同跨度的

循环结构共８个，所有新得到的８个模型均满足循环序
列长度负相关性．

表２　各算法对相似性性质的满足情况

性质１ 性质２ 性质３ 性质４

ＰＴＳ √ √ √ ×

ＴＡＲ × × √ ×

ＴＡＲ＋＋ √ √ √ √

ＢＰ √ × √ √

ＳＳＤＴ √ √ √ √

ＷＦ √ √ √ √

　　经过实验及文献研究得出各算法对相似性性质的
满足情况如表 ２所示，其中√表示满足，×表示不满
足．由表２可以看出：ＴＡＲ＋＋、ＳＳＤＴ、ＷＦ算法能够满
足所有的４种相似性性质．然而，ＴＡＲ＋＋和ＳＳＤＴ算法
在时间复杂度上弱于ＷＦ算法，且ＴＡＲ＋＋算法需改动
模型，引言中具体描述了算法之间的优劣，并将在后续

章节中详细分析．
４３　时间复杂度分析及性能比较

更全面的算法优劣比较应该包括算法运行时间的对

比，分析 ＷＦ算法的时间复杂度，给定一个工作流网
ＷＦＮ，变迁集为Ｔ，库所集为Ｐ，流关系集为Ｆ，则ＷＦ生
成算法的时间复杂度为Ｏ（｜Ｔ｜＋｜Ｐ｜＋｜Ｆ｜）．ＷＦ生成算
法遍历ＷＦＮ中除输出库所外的所有节点及流关系，操作
所需时间为Ｏ（｜Ｔ｜＋｜Ｐ｜＋｜Ｆ｜）．条件判断、计算权重、
并入操作、赋予颜色、出队、入队等操作所需时间均为

Ｏ（１），总时间为 Ｏ（１）．用广度优先搜索方法遍历模型，
需要设的未知权重为模型中循环的个数，循环个数极少

时，求解未知权重所需时间为Ｏ（１）．用直接寻址表存储
ＷＦ和ＷＴ，则ＷＦ算法３～１０行、１１～１３行时间复杂度
为ｍａｘ（Ｏ（Ｔ１），Ｏ（Ｔ２））．综上，ＷＦ算法的时间复杂度为
Ｏ（｜Ｔ｜＋｜Ｐ｜＋｜Ｆ｜），其中｜Ｔ｜＝ｍａｘ（｜Ｔ１｜，｜Ｔ２｜），｜Ｐ｜＝
ｍａｘ（｜Ｐ１｜，｜Ｐ２｜），｜Ｆ｜＝ｍａｘ（｜Ｆ１｜，｜Ｆ２｜）．

ＷＦ算法在满足相似性性质方面优于 ＰＴＳ、ＴＡＲ、
ＢＰ算法，且相比于 ＳＳＤＴ算法有一个良好的时间复杂
度，算法性能强于ＳＳＤＴ算法．与 ＴＡＲ＋＋算法比较：本
文采用广度优先搜索方法生成加权流关系集，除非遇

到循环结构，否则不会遇见入边权重未知的库所，极大

地降低了算法的最坏时间复杂度，且相比于 ＴＡＲ＋＋
算法，ＷＦ算法有一个更高的上界．

表３　各算法运行时间

ＰＴＳ ＴＡＲ ＴＡＲ＋＋ ＢＰ ＳＳＤＴ ＷＴ

数据１ ５８ ５３ ５１ ７６ １０１ ４３

数据２ ６１ ５３ ５２ ７７ １０３ ４４

数据３ ６３ ５４ ５２ ７９ １１ ４６

　　本节通过实验比较各算法的运行时间，为了取消

００６２
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偶然性，从２１０个模型中随机选取三组模型作为实验数
据，分别记作实验数据 １、２和３，分别含有 ９８、１１３和
１２０个模型．实验结果如表３所示，表中数字的单位为
秒，ＳＳＤＴ算法的运行时间最长，ＷＦ算法（本文算法）运
行时间最短．结合相似性性质实验得出结论：ＷＦ算法
优于其他算法．

５　结束语
　　本文提出了一种基于加权流关系的相似性度量方
法，并设计了加权流关系集的生成算法及相似性计算

算法，通过实验验证了算法的正确性和可行性，算法不

但满足所有的相似性性质，还降低了时间复杂度，提供

了一个良好的相似性上界．在今后的研究工作中，将继
续深入研究各种相似性度量方法，扩展相似性性质，优

化ＷＦ算法或提出新的算法，使相似性度量结果更加贴
近领域专家的评估结果．
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