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摘要:针对现有的流程模型行为相似性度量方法大都基于变迁的发生序列,存在时间复杂度较高的问题,提出一
种基于活动发生关系的流程相似性度量方法. 首先,形式化左右集概念,并引入违背度和左右集权重α, β,通过活动
间的关系变化来确定α和β的取值,进而得到活动的相似性;然后,将流程中活动的相似性进行归一化,提出基于活
动发生关系的流程相似性算法(AOR),进行业务流程的相似性度量. 最后,使用实际事件数据案例对本文方法进行
了评估,实验结果表明: 该方法能够正确计算两个不同流程之间的相似性,且具有较好的时空复杂度.
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Abstract: Aiming at the problem of high time complexity of the existing process model behavior similarity measurement
methods, which are mostly based on the occurrence sequence of transitions, a kind of process similarity measurement
method based on activities occurrence relationship is proposed. Firstly, the concept of left and right sets are formalized,
and the degree of violation and the weights of left and right sets α, β are introduced. According to the transformation
relationship between activities, the values of α, β are determined, and the similarities of activities are obtained. Then, the
similarities of all activities in the processes are normalized, and further the processes similarity algorithm (named AOR)
based on activities occurrence relationship is presented, which is used to measure the similarity of business processes.
Finally, an actual event data case is used to evaluate the proposed method. The experimental results show that the proposed
method can correctly calculate the similarity between two different processes, and has better space-time complexity.
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1 引引引言言言

随着业务流程管理(business process management,
BPM)在企业中的影响力越来越大,流程模型在企业
管理中得到了广泛的应用. 业务流程是对企业业务执
行的一种描述,对企业的运营具有重要的指导意义.
因此,业务流程模型已经成为每个组织宝贵的智力资
产,企业不可缺少的一部分. 值得注意的是,累积的流
程模型已经达到了一个惊人的数字[1],管理动辄数以
万计的流程模型已经成为人们面临的一个挑战. 流程

模型的相似性度量已经被证实是管理这些宝贵资产

高效的解决方案[2]. 然而,在处理现有业务流程的多
样性时,应根据用户需求,选择一种适当的方法来分
析业务流程的相似性. 相似性度量有3种观点: 1)元素
匹配相似度,比较附加到流程模型上的节点和边的对
应关系; 2)比较元素标签与流程模型拓扑结构的结构
相似性; 3)比较过程模型中元素标签及其因果关系的
行为相似性[3]. 其中,流程模型的行为(执行语义)最能
体现一个模型的本质.
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基于标签(元素匹配)的相似性方面往往以模式匹
配和本体论为基础,例如基于标签对齐的相似性度量
算法[4]和基于标签语义的相似性度量方法[1].

现今对流程模型的相似性分析主要从行为相似性

和结构相似性两个方面来展开. 首先,在模型的行为
相似性方面,基于行为的流程相似性度量方法主要包
含以下两种:

1) 基于流程模型中活动间的时序关系,如执行顺
序等: 文献[5]提出了一种基于两个流程变迁紧邻关系
(transition adjacency relation, TAR)集的相似性定义,
对流程的相似性进行度量,该方法没有考虑活动紧邻
关系的重要性,因此对顺序结构和循环结构的区分不
敏感;文献[6]提出行为轮廓的概念,对比基于迹等价
一致性与行为轮廓一致性的计算结果,突出行为轮廓
相似性算法的优越性. 文献[7]在文献[5]的基础上,将
紧邻关系的重要性加以区分,提出一种基于变迁紧邻
关系重要性的相似性算法TAR++. 文献[8]提出一种
基于任务之间的时间关系查询流程模型的方法,通过
将截断事件连接到延续事件来扩展完全有限前缀,提
取任务之间的所有时间关系,进而查询流程模型;文
献[9]拓展变迁的紧邻关系,利用完全有限前缀,提出
基于任务最短距离矩阵的流程模型行为相似性算法,
但该算法需要计算两个流程模型的同维化矩阵,不能
直接用于模型索引.文献[10]提供了一个基于迹语义
和抽象的行为包含概念,根据网系统能否重放查询行
为进行模型匹配,衡量模型的相似性,该方法只匹配
了活动间的行为关系,没有考虑模型结构;文献[11]
提出了一种基于业务流程内部结构的相似性度量方

法,给出映射函数,通过计算单个节点(变迁和库所)的
相似性,将所有变迁或库所的相似性加权求和,进而
求得流程的相似性. 文献[12]提出了基于Petri网的映
射变迁关系相似性度量方法,给出5种变迁关系定义,
利用变迁的行为关系,度量相同变迁节点在不同流程
中结构上的相似性,计算流程相似性;文献[13]通过
将模型的行为关系用变迁标签图来表征,结合图理论,
提出一种基于可覆盖图编辑距离的行为相似性度量

算法 (transition-labeled graph edit distance, TAGER);
文献[14]提出了一种基于包含领域知识的语义任务重
要性紧邻关系(semantic task adjacency relations with
importance, ISTARs)的语义工作流行为相似度度量方
法. 文献[15]利用Petri网的完全前缀展开理论和任务
的发生关系,提出一种基于任务发生关系的流程模型
相似性度量(task occurrence relation, TOR);文献[16]
将行为轮廓中的交叉关系细化为6种类型,提出了细
化的基于行为轮廓矩阵的相似性度量方法.

2) 基于流程模型的变迁发生序列集合[11]. 文献
[17]提出了一种基于主变迁序列的相似度度量方法
(principal transition sequences, PTS),利用过程模型的

语义,将主变迁序列分成三类,分别定义每类主变迁
序列的相似性计算方法,进而计算流程的相似性;该
方法将完整的发生序列分开考虑,破坏了语义的完整
性;文献[18]对文献[17]的方法进行研究,针对PTS方
法存在的问题,利用完整的发生序列表征模型的行为,
提出一种基于触发序列的流程相似分析方法PTS++;
文献[19]提出了一种基于约束迹的过程相似度量化方
法,以约束的最长公共子序列为基础,利用约束迹对
齐计算流程的相似性.

其次,在流程模型的结构相似性研究方面,目前大
多研究方法基于图的理论进行结构相似度计算[20–21],
而在模型结构转为图的过程中会丢失一些语义信息,
导致无法有效区分图中活动之间存在的是选择关系

还是并发关系,因此仅仅将结构转为有向图不能准确
表现原有流程,必须结合一些流程行为信息,以更全
面地表达原流程. 为了弥补上述不足,文献[22]提出
了一种基于Petri网选择性约简模型的业务流程结构
相似性分析方法,以识别不同业务流程之间的相似活
动,分析流程的结构相似性;文献[23]综合考虑模型
结构与日志行为,提出一种基于模型结构与日志行为
的流程相似度计算方法,根据模型中行为在日志中的
发生概率为业务流程图加权,并根据加权业务流程图
编辑距离的定义计算流程的相似性. 文献[24]提出了
一种基于累积分布函数的相似度计算方法. 该方法通
过隐马尔可夫模型(hidden Markov model, HMM)建
模和状态序列引用从拓扑结构中挖掘底层拓扑语义,
并根据累积分布函数计算两种拓扑结构之间的相似

度.文献[25]以现有流程行为相似度度量方法的不足
为出发点,提出了一种基于扩展转移关系集(etri集)
的业务流程行为相似度综合度量方法. 通过构造一个
并发可达图获得etri集,定义一种新的流程行为相似
度度量方法,进行流程相似性度量.

综上所述,现有的流程模型行为相似性算法大都
基于变迁发生序列或存在计算效率较低的问题,因此,
本文提出一种基于活动发生关系的流程相似性度量

方法,利用活动节点的左右集及发生关系度量流程的
相似性. 本文的主要贡献主要有以下几点:

1) 基于标签Petri网进行业务流程建模,并提出了
活动发生关系的概念和活动节点的左右集概念;

2) 在最佳活动映射的前提下,将活动在左右集上
的结构特征与活动间发生关系变化与否相结合,提出
了两个不同流程之间的活动相似性,反映了相同活动
节点在不同结构上的相似性,并提出流程相似性度的
概念来计算整个流程的相似性.

3) 提出了一种基于活动发生关系的流程相似性
算法,通过实验对该算法进行了分析验证,给出了一
种流程行为相似性度量的新方法.
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2 相相相关关关知知知识识识

本文以Petri网建模语言为工具,采用图形的方式
将不同的业务流程展现出来,对其相似性加以分析和
度量.

定定定义义义 1 标签Petri网[13].

满足下列条件的五元组LN = (P, T ;F,Φ, L)称

为一个标签Petri网:

1) P为库所的有限集合;

2) T为变迁的有限集合;

3) F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )为流关系,即有向边
的集合;

4) L : T → Φ ∪ {ε}是标签映射函数,其中, Φ为
活动标签的集合;

若满足前3个条件,则称为一个Petri网,记为N =

(P, T ;F ).

P和T统称为网LN的节点,即P ∪ T ∈ X ,若∃y
∈ X ,使得(y, x) ∈ F ,则称y为x的前集节点,所有前
集节点的集合称为x的前集,即·x = {y ∈ X|(y, x)
∈ F};若∃y ∈ X ,使得(x, y) ∈ F ,则称y为x的后集

节点,所有后集节点的集合称为x的后集,即x· =

{y ∈ X|(x, y) ∈ F}. 与节点相邻的边称为节点的边,
包含输入边和输出边. 图1给出了一个最简单的标
签Petri网的示例.

a

t

图 1 最简单的标签Petri网

Fig. 1 The simplest label Petri net

当选择Petri网作为建模工具的时候,通常会考虑
Petri网的子类–工作流网(work flow net, WF–net). 由
于其只有一个源库所(起始库所)和一个结束库所,流
程开始于源库所(起始库所),完成于结束库所,并且所
有节点都属于从源库所(起始库所)到结束库所的路径
上. 其简洁明了的结构特性便于人们进行业务流程的
分析.此时,变迁表示实际业务流程中的行为活动,库
所表示相关活动的执行条件或状态.

定定定义义义 2 工作流网[7].

满足下列条件的标签Petri网称为一个工作流网
(WF–net):

1) 只存在一个输入库所i ∈ P ,使得·i = ∅;

2) 只存在一个输出库所o ∈ P ,使得o· = ∅;

3) LN = (P, T ;F,Φ, L)为强连通的,即N的所

有节点x ∈ P ∪ T ,都属于i到o的一条有向路径上.

六元组WFN = (P, T ;F,Φ, L,M0)称为一个工作

流网系统,其中M0为网系统的初始标识.

定定定义义义 3 迹.

令六元组WFN = (P, T ;F,Φ, L,M0)为一个工作

流网,变迁的发生序列称为工作流网的迹,记作σ

= (t1, t2, · · · , tn),其中ti ∈ T (i = 1, 2, · · · , n).

在工作流网的基础上,任意2个变迁在整个工作流
网的结构上存在着不同的关系,为了便于表述,在进
行活动发生关系相似性度量之前,首先对活动之间的
关系进行如下定义(见定义4).

定定定义义义 4 活动发生关系.

令六元组WFN = (P, T ;F,Φ, L,M0)为一个工作

流网, Tr为WFN所有可能的执行序列集合,并且活
动a, b ∈ T .

1) 强序关系 (strict order): 若存在一条迹 σ =

(· · · , ti, tj, · · · ) ∈ Tr,其中j = i+ 1,使得ti = a, tj
= b,则活动a和活动b称满足强序关系,记作a → b.
显然,强序关系不具有对称性和传递性;

2) 并发关系(concurrency): 至少∃σ1, σ2 ∈ Tr, σ1

=(· · · , ti, tj, · · · ), σ2=(· · · , tj, ti, · · · ),使得 ti = a,
tj = b,则活动a和活动b称满足并发关系,记作a+ b.
显然,并发关系具有对称性,不具有传递性;

3) 互斥关系(mutex): 不存在σ = (· · · , ti, · · · , tj,
· · · ),使得ti = a, tj = b,即活动a与活动b不会出现

在同一条迹中,则活动a和活动b称满足互斥关系,记
作a× b,显然,互斥关系具有对称性.

强序关系、并发关系和互斥关系统称为活动的发

生关系,记作R.

图2对活动的强序关系、并发关系和互斥关系作了
一个直观的阐释.

a b

(a) 强序关系

a

b

(b) 并发关系

a

b

(c) 互斥关系

图 2 活动的发生关系

Fig. 2 Occurrence relationship between activities

活动发生关系的变化在流程相似性分析中至关重

要,例如:活动a和活动b在流程A中为强序关系,在流
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程B中为互斥关系,在流程C中为并发关系,假设流
程A对应的模型为原模型,那么活动a和活动b的行为

关系由强序变到互斥,说明这种行为变化将本来直接
跟随的两个活动直接变成了不会同时出现在一条迹

中,严重破坏了流程A与流程B的相似性;如果活动
a和活动b的发生关系由强序变到并发,由于并发关系
保留了活动a和活动b的强序关系,所以此种行为关系
变化对流程A与流程C相似性的破坏相对较小. 下面
将这种破坏性程度定义为违背度,并给出形式化定义:

定定定义义义 5 违背度.

两流程中相同活动对发生关系的偏差程度称为违

背度,记作V (R,R′). 令流程A中活动a和活动b的发

生关系为→,流程B中活动a和活动b的发生关系为×,
流程C中活动a和活动b的发生关系为+,则V (→,+)

< V (→,×).

定定定义义义 6 左集和右集.

令六元组WFN = (P, T ;F,Φ, L,M0)为一个工作

流网, Tr为WFN所有可能的执行序列,并且a, b, c ∈
T ,若∃σ = (· · · , ti, tj, tk, · · · ) ∈Tr,其中: i=j − 1,
k = j + 1,使得ti = b, tj = a, tk = c,则称b为a的左

集活动, c为a的右集活动, a的所有左集活动组成的集
合称为a的左集,记作La, a的所有右集活动组成的集
合称为a的右集,记作Ra.

本文所讨论的Petri网,均是基于安全的工作流网.
所谓安全的,是指流程在运行时,网的任意库所中最
多只有一个token.

3 基基基于于于活活活动动动发发发生生生关关关系系系的的的流流流程程程相相相似似似性性性分分分析析析方方方

法法法

在大多数相似性计算方法中,建立表示两个模型
元素之间对应关系的映射函数是首要工作,而本文是
在良好变迁映射的前提下,通过计算不同流程中同一
活动节点(相同活动节点)在结构上的相似度,进而求
得整个流程的相似度.

本文从活动节点的角度考察流程的相似性,认为
一个活动节点的左集和右集共同作用,影响流程的相
似性,故将活动节点相似性分为两部分: 左集相似
性、右集相似性,具体定义如下所示.

定定定义义义 7 活动相似性.

令 WFN1 = (P1, T1;F1, Φ1, L1,M0), WFN2 =

(P2, T2;F2, Φ2, L2,M
′
0)为两个工作流网, 若∃ak ∈ T1

∧ak ∈ T2,则

SWFN1,WFN2
(ak) =

α ·
|LWFN1

ak
∩ LWFN2

ak
|

|LWFN1
ak

∪ LWFN2
ak

|
+ β ·

|RWFN1
ak

∩RWFN2
ak

|
|RWFN1

ak
∪RWFN2

ak
|
, (1)

LWFN1
ak

, RWFN1
ak
表示工作流网WFN1中ak的左集和右

集, LWFN2
ak

, RWFN2
ak

表示工作流网WFN2中ak的左集和

右集, α, β分别为变迁左集和右集的权重.

特别地,若 ∃al ̸∈ T1 ∩ T2 ∧ al ∈ T1 ∪ T2,则

SWFN1,WFN2
(ak) = 0.

式(1)从两方面考察了不同流程中对应活动的相

似性:
|LWFN1

ak
∩ LWFN2

ak
|

|LWFN1
ak

∪ LWFN2
ak

|
体现了相同元素ak在左集上

的结构相似性.
|RWFN1

ak
∩RWFN2

ak
|

|RWFN1
ak

∪RWFN2
ak

|
体现了相同元素ak

在右集上的结构相似性.
经过反复多次实验计算,本文中取 α, β ∈ {0.4,

0.5, 0.6},形式化取值法则将在下文第3.1节“基于活
动发生关系的流程相似性算法(activity occurrence
relation, AOR)”中进行阐述.
在这里α, β不仅起到权重的作用,同时通过巧妙

地选择左右集权重的取值,权衡了不同流程中活动的
相似性程度,也体现了违背度的具体含义与文章前半
部分的中心思想.同时α, β的具体取值要根据实际情

况进行分析(结合活动发生关系的变化情况(违背
度)与单个活动的结构相似性特征).
图3对权重α和β选择(0.4, 0.5, 0.6)何值作出具体

解释.

a b c

(a) 流程A

a

b

c

d

(b) 流程B

a

b

c

d

(c) 流程C

图 3 流程A,B,C的Petri网模型

Fig. 3 Petri net models of process A,B and C

为了符合定义6,为图3中的流程分别人工添加一
个开始库所ps和变迁as,一个结束库所pe和变迁ae,
4条边(ps, as), (as, p0), (p4, ae), (ae, pe),如图4所示.
首先,由式(1)计算流程A和流程B中,活动a的

相似性: LA
a = {as}, RA

a = {b}, LB
a = {as}, RB

a =

{b, c},则SA,B(a)=α · |{as}|
|{as}|

+β · |{b}|
|{b, c}|

=1α+
1

2
β.

同理, SA,B(d) = α · |{c}|
|{c, d}|

+β · |{ae}|
|{ae}|

=
1

2
α+1β,

由于整个流程A,B中a和d的活动发生关系没有变化,
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此 时 取α=β=0.5,则SA,B(a)=SA,B(d)=0.75;而
活动b的相似性: LA

b ={a}, RA
b ={c}, LB

b ={a}, RB
b

= {d},则SA,B(b) = α · |{a}|
|{a}|

+ β · |{∅}|
|{c, d}|

= 1α+

0β;活动c的相似性: LA
c ={b}, RA

c ={d}, LB
c ={a},

RB
c ={d}, SA,B(c)=α · |{∅}|

|{a, b}|
+β · |{d}|

|{d}|
=0α+1β.

aa
s

a
eb c d

(a) 流程A′

aa
s

a
e

b

c

d

(b) 流程B′

aa
s

a
e

b

c

d

(c) 流程C′

图 4 人工改造后的A′, B′, C′Petri网模型

Fig. 4 Manual modified Petri net models of process A′, B′

and C′

此时考察流程A与C中活动b和c的相似性: 同理

可得

SA,C(b)=α · |{a}|
|{a}|

+β · |{∅}|
|{c, d}|

=1α+ 0β;

SA,C(c) = α · |{∅}|
|{a, b}|

+ β · |{d}|
|{d}|

= 0α+ 1β.

发现有SA,B(b) = SA,C(b), SA,B(c) = SA,C(c),这是
因为活动b在流程A与B中左右集,与在流程A与C

中的左右集相等,活动c同理,同时也说明了引入α, β
的必要性. 这时,因为b, c在流程A中的发生关系为

b → c,在流程B中的发生关系为b× c,在流程C的发

生关系为b+ c,又由于V (→,+) < V (→,×),即流程
A与B中b, c分别的相似度应该小于流程A与C中b, c
分别的相似度,所以计算流程A与B 中b, c的相似度

时,又由于b, c的左右结构相似性特点(1 > 0和0 < 1),
分别取α = 0.4, β=0.6, α=0.6, β=0.4;计算A与

C中b, c的相似度时,分别取α = 0.5, β = 0.5,则

SA,B(b) = 1α+ 0β = 0.4,

SA,B(c) = 0α+ 1β = 0.4;

SA,C(b) = 1α+ 0β = 0.5,

SA,B(c) = 0α+ 1β = 0.5.

综上所述,当活动发生关系不变或由强序变为并
发时,取α = β = 0.5;发生关系由强序变为互斥时,
根据活动左右结构相似性的大小进行取值 (α, β ∈
{0.4, 0.6}).

需要说明的是,上述讨论的是两个强序关系的活
动变为互斥或并发的情况,对于由弱序变为互斥或并
发时,此方法同样适用.

定定定义义义 8 流程相似性.
令WFN1 = (P1, T1;F1, Φ1, L1,M0)为流程1的工

作流网, WFN2 = (P2, T2;F2, Φ2, L2,M
′
0)为流程2的

工作流网,则流程1与流程2的相似性为

S(1,2) =

∑
ti∈T1∩T2

S1,2(ti)

max{||T1| − 2|, ||T2| − 2|}
, (2)

其中分母减去2是为了消除人工初始、结束变迁的影
响.

根据式(2),图3中流程A与B的相似性为

(SA,B(a) + SA,B(b) + SA,B(c) + SA,B(d))/

(max{6− 2, 6− 2}) =
(0.75 + 0.4 + 0.4 + 0.75)/4 = 0.48;

流程A与C的相似性为

(SA,C(a) + SA,C(b) + SA,C(c) + SA,C(d))/

(max{6− 2, 6− 2}) =
(0.75 + 0.5 + 0.5 + 0.75)/4 = 0.63.

3.1 基基基于于于活活活动动动发发发生生生关关关系系系的的的流流流程程程相相相似似似性性性算算算法法法(AOR)
算算算法法法 1 基于活动发生关系的流程相似性算法.

输入: 流程模型M1和M2;

输出: M1和M2的相似性度.

步骤如下:

Step 1 遍历两个流程的所有活动ti∈TM1
∪TM2

,
1 6 i 6 max{|M1|, |M2|},对∀tm ∈ TM1

∩ TM2
,根

据定义6,输出tm在流程M1和M2中的左右集LM1
tm

和LM2
tm , RM1

tm和RM2
tm ;

Step 2 根据定义4中的活动发生关系,对∀tm ∈
TM1

∩ TM2
,若∃tn ∈ TM1

∪ TM2
,使得tm→ tn∈RM1

,
tm × tn ∈ RM2

,并且

|LM1
tm ∩ LM2

tm |
|LM1

tm ∪ LM2
tm |

<
|RM1

tm ∩RM2
tm |

|RM1
tm ∪RM2

tm |

(
|LM1

tm ∩ LM2
tm |

|LM1
tm ∪ LM2

tm |
>

|RM1
tm ∩RM2

tm |
|RM1

tm ∪RM2
tm |

),

则α=0.6, β=0.4(α=0.4, β=0.6). SM1,M2
(tn)中

α和β的取值同理;

Step 3 对∀tm ∈ TM1
∩ TM2

, 若∃tn ∈ TM1
∪

TM2
,使得tm → tn ∈ RM1

, tm + tn ∈ RM2
,并且

|LM1
tm ∩ LM2

tm |
|LM1

tm ∪ LM2
tm |

<
|RM1

tm ∩RM2
tm |

|RM1
tm ∪RM2

tm |

(
|LM1

tm ∩ LM2
tm |

|LM1
tm ∪ LM2

tm |
>

|RM1
tm ∩RM2

tm |
|RM1

tm ∪RM2
tm |

),
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则α = β = 0.5. SM1,M2
(tn)中α和β的取值同理;

Step 4 根据定义7,计算活动∀ti ∈ TM1
∪ TM2

的

相似性:

SM1,M2
(ti)=α · |L

M1
ti ∩ LM2

ti |
|LM1

ti ∪ LM2
ti |

+β · |R
M1
ti ∩RM2

ti |
|RM1

ti ∪RM2
ti |

;

Step 5 若∃tp ∈ TM1
∪ TM2

∧ tp ̸∈ TM1
∩ TM2

,
则SM1,M2

(tp) = 0;

Step 6 对所有活动的相似度求和: SM1,M2
(tj),

tj ∈ TM1
∧ tj ∈ TM2

;

Step 7 根据定义8,计算流程模型M1和M2的相

似性度:

S(M1,M2) =

∑
ti∈TM1

∩TM2

SM1,M2
(tj)

max{||TM1
| − 2|, ||TM2

| − 2|}
;

Step 8 END (算法结束).

3.2 算算算法法法时时时间间间复复复杂杂杂度度度分分分析析析

首先分析算法的时间复杂度.给定一个工作流网
W ,变迁集为T ,库所集为P ,流关系集为F , AOR
算法遍历W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). 因此AOR算法的时间复杂
度为O(|T |+ |P |+ |F |),而目前主流算法中,计算效
率较高的基于变迁紧邻关系重要性的流程相似性

(TAR++)算法的最坏时间复杂度为O(V + E +N !),
是一个阶乘级的复杂度,即使运用所给的两种加速方
式,其时间复杂度也不可能低于O(|T |+ |P |+ |F |).
4 案案案例例例分分分析析析

本节通过两个具体的业务流程来验证所提出相似

性算法的可行性,即利用基于活动发生关系的流程相
似性算法(AOR),度量两个业务流程的相似程度(省略
人工改造后的Petri网模型),流程模型如图5所示.

a b

c

e

d

g

h

if

(a) 流程1

a b c

d

e

f g h

(b) 流程2

图 5 流程1和2的Petri网模型

Fig. 5 Petri net models of process 1 and 2

下面以流程1和流程2的Petri网模型作为输入,执
行基于活动发生关系的流程相似性算法(AOR).

执行算法Step1,输出相同活动的左右集:

L1
a = L2

a = {as}, R1
a = R2

a = {b};L1
b = L2

b = {a},
R1

b = R2
b = {c};L1

c = {b}, R1
c = {f};L2

c = {b},
R2

c = {d};L1
d = {b}, R1

d = {f};L2
d = {c},

R2
d = {f};L1

e = {b}, R1
e = {f};L2

e = {c},
R2

e = {f};L1
f = {c, d, e}, R1

f = {g, h};L2
f = {d, e},

R2
f = {g};L1

g = {f}, R1
g = {i};L2

g = {f},
R2

g={h};L1
h={f}, R1

h={i};L2
h={g}, R2

h={ae};

执行算法Step2–3,计算每个相同活动的相似性:

S1,2(a) = α · |{as}|
|{as}|

+ β · |{b}|
|{b}|

=

1

2
× 1 +

1

2
× 1 = 1;

S1,2(b) = α · |{a}|
|{a}|

+ β · |{c}|
|{c, d, e}|

=

1

2
× 1 +

1

2
× 1

3
=

2

3
;

S1,2(c) = α · |{b}|
|{b}|

+ β · |{∅}|
|{d, f}|

=

1

2
× 1 +

1

2
× 0 =

1

2
;

S1,2(d) = α · |{∅}|
|{b, c}|

+ β · |{f}|
|{f}|

=

1

2
× 0 +

1

2
× 1 =

1

2
;

S1,2(e) = α · |{∅}|
|{b, c}|

+ β · |{f}|
|{f}|

=

1

2
× 0 +

1

2
× 1 =

1

2
;

S1,2(f) = α · |{d, e}|
|{c, d, e}|

+ β · |{g}|
|{g, h}|

=

1

2
× 2

3
+

1

2
× 1

2
=

7

12
;

S1,2(g) = α · |{f}|
|{f}|

+ β · |{∅}|
|{i, h}|

=

2

5
× 1 +

3

5
× 0 =

2

5
;

S1,2(h) = α · |{∅}|
|{f, g}|

+ β · |{∅}|
|{i, ae}|

=

2

5
× 0 +

3

5
× 0 = 0.

执行算法Step4,输出无匹配活动 tp(tp ∈ TM1
∪

TM2
∧ tp ̸∈ TM1

∩ TM2
)的相似性, S(1,2)(tp) = 0;

执行算法Step5–7,输出流程1与流程2的相似性:

S(1,2) =

∑
S(1,2)ai

max{||T1| − 2|, ||T2| − 2|}
=

(1 +
2

3
+

1

2
+

1

2
+

1

2
+

7

12
+

2

5
+ 0 + 0)/9 =
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249

540
≈ 0.46.

5 实实实验验验设设设计计计与与与仿仿仿真真真分分分析析析

实验机器环境为: Intel Core I5–7200U CPU @可
加速至3.1 Hz,内存为8 GB, Window10 64位操作系
统.

5.1 实实实验验验设设设计计计

本节实验主要分两阶段进行,第1阶段为算法的可
行性分析,第2阶段为算法的性能分析.实验涉及的数
据集由两部分组成: 450个典型的业务流程模型来
自SAP模型库, 50个人工流程模型,为满足实验需要
由人工编撰. 首先将500个业务流程模型运用本文提
出的相似性算法(AOR),计算出两两模型之间的相似
性度,利用实验结果分析以及相似性结果均属于0∼1,
初步验证算法的可行性,并对同样的模型运用主流的
相似性算法,与AOR算法结果作对比,进一步验证算
法结果的正确性. 然后,对不同规模的数据集应用本
文算法和主流的相似性算法,通过算法运行时间对比,
验证本算法良好的性能体现.

5.2 效效效果果果评评评估估估

对500个业务流程模型应用本算法,限于篇幅,本
节仅给出10个流程模型(其中6个来自SAP模型库,
4个来自人工模型,具体请参见链接https://pan.baidu.
com/s/1PmQDvFrEXg JTzT2UoD Gw)的实验结果,
如表1所示. 可以看出,本算法得出的实验结果均在
0 ∼ 1范围内,当流程完全相同时,实验结果为1,当流
程完全不同时,实验结果为0. 由此,初步验证了本算
法的可行性.

表 1 AOR算法得到的10个流程模型的相似性度
Table 1 Similarity of 10 process models derived from

AOR algorithm

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

M1 1 0.71 0.82 0.68 0.74 0.57 0.61 0.32 0.47 0.89
M2 0.71 1 0.37 0.71 0.23 0.26 0.35 0.17 0.92 0.46
M3 0.82 0.37 1 0.43 0.84 0.54 0.00 0.27 0.58 0.83
M4 0.68 0.71 0.43 1 0.13 0.24 0.79 0.38 0.65 0.69
M5 0.74 0.23 0.84 0.13 1 0.81 0.77 0.85 0.28 0.19
M6 0.57 0.26 0.54 0.24 0.81 1 0.35 0.63 0.59 0.85
M7 0.61 0.35 0.00 0.79 0.77 0.35 1 0.78 0.96 0.46
M8 0.32 0.17 0.27 0.38 0.85 0.63 0.78 1 0.00 0.89
M9 0.47 0.92 0.58 0.65 0.28 0.59 0.96 0.00 1 0.14
M10 0.89 0.46 0.83 0.69 0.19 0.85 0.46 0.89 0.14 1

为进一步验证算法的正确性,从500个流程模型中
任意抽出300个模型运用主流的相似性算法与AOR相
似性算法,将得到的实验结果与本算法做对比. 对比
算法包括基于行为的度量方法: 1)行为轮廓相似性算

法(behavioral profile, BP)[6, 8],细化了活动发生关系,
给出行为轮廓概念,进而度量模型相似性,但该算法
对并发结构不敏感; 2)任务最短跟随距离矩阵的相似
性算法(shortest sucession distances between tasks, SS-
DT)[9],用两两活动间的最短跟随距离表征模型行为,
问题在于该算法需要计算两个流程模型的同维化矩

阵,降低了算法的运算效率.基于变迁紧邻关系重要
性的流程相似性算法(TAR++)[7],在考虑模型行为的
基础上对边加权,有效的改进了现有的算法. 基于模
型内部结构的流程相似性度量方法 (total-mapping-
model, TMM)[11],该方法采取迭代映射来映射库所和
变迁,进而识别两个模型的对应关系.但其忽略活动
文本标签的语义,使得到的模型不够准确.

本节仅给出人工模型M1和M2(图6)及其实验对
比结果(表2),根据本文提出的AOR相似性算法,模
型M1和M2的行为相似性度为0.23,由表2可以看出,
AOR算法的运算结果与主流算法比较接近,进一步验
证了算法的正确性.

b

d

e

f

c

g ha

(a) 流程3的Petri网模型M1

i

b

d e

fc g ha

(b) 流程4的Petri网模型M2

图 6 Petri网模型M1和M2

Fig. 6 Petri net models M1andM2

表 2 与主流算法的实验结果比较
Table 2 Comparisons with experimental results of

mainstream algorithms

算法名称 流程M1, M2的相似性度

SSDT 0.24
TAR++ 0.18

BP 0.19
TMM 0.21
AOR 0.23

5.3 性性性能能能评评评估估估

为评估AOR算法在实际应用中的性能体现,将抽
取的300个实验模型分成不同的数据集(数据集1、数
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据集2、数据集3),分别包含70, 90和140个流程模型,
表3列出了各数据集的基本特征: 所含平均变迁数、最
大变迁数、平均库所数、最大库所数、平均边数、最大

边数. 目的是利用算法在不同复杂程度模型上的花费,
验证算法的性能表现.

为更加直观地比较AOR算法与其他主流算法,根

据表3信息,将算法在不同复杂程度数据集上的运行
时间制成柱形图,横坐标为不同的数据集,纵坐标为
运行时间,如图7所示. 由图7可以看出,对于任意一种
复杂程度的数据集, AOR算法所花费的时间都稍低与
其他算法,运算效率最高,而行为轮廓相似性算法
(BP)的运行时间明显高于其他算法,运算效率最低.

表 3 不同规模下的算法性能体现
Table 3 Performance of algorithms at different scales

数据规模 平均变迁数/库所数/边数 最大变迁数/库所数/边数
算法运行时间/ms

SSDT TMM TAR++ BP AOR

70 12.89/11.53/25.42 38/33/82 1.54 1.42 1.24 2.17 1.21
90 7.64/9.03/18.01 40/31/109 1.89 1.79 1.63 2.46 1.54

140 10.54/10.86/20.77 51/48/137 2.21 2.13 1.98 2.52 1.93

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

t 
/ 

m
s

DDST

PTS++

TMM

BP

AOT

1 2 3

图 7 不同算法的运行时间对比

Fig. 7 Comparisons of runtime for different algorithms

另外,本文方法(AOR)与文献[11] (TMM)不同之
处在于不需要定义不同流程中的活动节点映射,本文
是在最佳的变迁节点映射条件下,进行流程的相似性
度量. 并且文献[13]是从左右集的交叉元素与节点左
右分支的结构考虑节点的相似性,进而度量整个流程
的相似性. 而本文是结合活动节点左右集的重复元素
与活动发生关系在整个流程中是否发生变化,来度量
流程的相似性.

6 结结结语语语与与与展展展望望望

为了一定程度上解决大量流程模型的管理问题,
提高模型检索、重用以及流程合并的效率,本文提出
了一种基于模型时序关系(执行顺序)的流程行为相似
性算法,该算法在标签Petri网和良好的变迁映射基础
上,模型结构与行为相结合,将活动在左右集上的结
构相似性与活动间发生关系在不同流程的变化情况

综合考虑,进一步识别活动的相似性,然后,通过将活
动的相似性进行归一化处理,给出流程相似性定义,
最后,提出基于活动发生关系的流程相似性算法
(AOR)度量不同流程的相似性. 实验结果表明,该算
法能够正确的计算不同流程的相似性,与其他相似算
法相比,具有更高的时空复杂度.

该相似性算法尚存在一些不足,算法适用于当相
同活动节点的左右集与“原模型”左右集不同时,未考
虑左右集相等的情况. 另外,如何将AOR方法应用于
工业场景,未来将对这些工作做进一步研究,以使算
法具有更强的适应能力.
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