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融合语义知识库的流程匹配算法

常关羽， 杨海成， 孙　 鹏

（西北工业大学 机电学院， 西安 ７１００７２）

摘　 要： 为在流程相似度计算中加入流程间深层语义关联的度量，同时在流程节点较多的情况下，实现流程匹配算法在寻优

时间复杂度和相似度匹配输出值两方面的综合优化，提出一种面向流程的遗传匹配算法，将遗传算法引入并应用在流程语义

和结构的相似度计算寻优过程中． 确定遗传算法的参数编码方式，并利用贪婪算法进行初始种群的设置，定义各个遗传算子，
提出有效的简化策略，解决了流程节点较多时流程匹配过程寻优问题． 实验研究表明，在流程节点数较多时，本文算法在寻优

时间花费和相似度值两方面的折中优化性能明显优于其他两种算法． 将遗传算法应用到流程的相似度计算及其寻优过程，可
以有效地控制时间复杂度并保证较好的匹配输出结果．
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　 　 海量流程资产的有效利用取决于信息系统的流

程管理技术水平，而有效的流程相似度查询技术则

成为提升业务流程管理水平的关键技术之一［１］ ． 在

相似性计算方面，标注于流程节点上的文本标签的

相似度是进行流程相似性分析的基础［２－３］ ． 传统的

基于文本的匹配检索可以用来索引和搜寻业务流程

模型知识库． 但这类匹配和检索是以关键词和字符

匹配［４－５］或其特征值［６］ 的近似程度为基础，若模型

标记的文本标签包含特定的关键词或字符，那么这

种方式是确有成效的［７］ ． 但是，这种相似的应用没

有考虑语义异构性的存在． 这使得采用以关键词和

字符匹配为基础的传统流程相似匹配难以实现更加

准确的语义查询［８］ ． 基于语义知识库的语义相似度

是一种计算文本与文本间在其概念关联上相似程度

的度量方法． 因此，本文引入基于语义知识库的概

念相似度计算方法，将其应用在流程匹配中的文本

标签的相似度计算中，以提高流程匹配的准确度．
在流程匹配过程的寻优算法上，现存的几种流

程匹配算法都具备各自的特点，但在流程节点较多

时，都表现出各自的不足． 例如贪婪算法［９］，可以在

很短时间内得到一个匹配结果以及匹配的相似度



值，但很可能得到的不是最优匹配． 而作为典型的

启发式算法的 Ａ∗算法［１０］，虽然可以确保找到最优

解，但其耗时代价可能会随着节点数增加而急剧增

长． 因此，本文提出一种基于遗传算法［１１－１２］ 的折中

优化的算法，旨在节点数较多时，既能在相似度上达

到较为满意的值，又可以在匹配寻优过程的时间耗

费上处于可以接受的范围．

１　 节点语义相似度计算模型

１．１　 语义相似度及其关键定义

定义 １　 义原相似度［１３］ ． 设 ｓ１ 与 ｓ２ 为两个义原，
义原间距离记为 Ｄ（ｓ１，ｓ２）， 相似度记为 Ｓｓｅｍ（ｓ１，ｓ２），
则

Ｓｓｅｍ ｓ１，ｓ２( ) ＝
α × ｄ１ ＋ ｄ２( )

Ｄ ｓ１，ｓ２( ) ＋ α( ) × ｍａｘ ｄ１ － ｄ２( ) ，１( )
．

其中： ｄ１ 和 ｄ２ 分别是义原 ｓ１ 和义原 ｓ２ 所处的层次，
α ＞ ０， 且 α 是相似度为 ０．５ 时 ｓ１ 和 ｓ２ 之间的距离．

定义 ２　 义原最佳匹配［１４］ ． 设 Ｓ１ ＝ ｛ ｓ１１，ｓ１２，…，
ｓ１ｍ｝ 和 Ｓ２ ＝ ｛ ｓ２１，ｓ２２，…，ｓ２ｎ｝ 分别为包含 ｍ和 ｎ 个义

原的集合，且有 ｍ ≤ ｎ． 定义从 Ｓ１ 到 Ｓ２ 的一个单射

集合为 Ｍ． 则义原的最佳匹配是指一个单射集合

Ｍｏｐｔ， 对于所有其他的单射集合 Ｍ 都有

∑
ｓ１ｉ，ｓ２ｊ( ) ∈Ｍｏｐｔ

Ｓｓｅｍ ｓ１ｉ，ｓ２ｊ( ) ≥ ∑
ｓ１ｉ，ｓ２ｊ( ) ∈Ｍ

Ｓｓｅｍ ｓ１ｉ，ｓ２ｊ( ) ．

其中 Ｓｓｅｍ 为两个义原间的相似度．
定义 ３　 义项相似度． 设 Ｃ１、Ｃ２ 为两个义项， Ｃ１

由 ｍ 个义原描述 ｓ１１，ｓ１２，…，ｓ１ｍ，Ｃ２ 由 ｎ 个义原描述

ｓ２１，ｓ２２，…，ｓ２ｎ， 且 ｍ ≤ ｎ ． Ｍｏｐｔ 为描述两个义项的义

原集合的最佳匹配，则 Ｃ１、Ｃ２ 的相似度为［１５］

ＳＣｏｎｃｅｐｔ（Ｃ１，Ｃ２） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｓｉ，ｓ ｊ）∈Ｍｏｐｔ

ｗ ｉ × Ｓｓｅｍ（ ｓｉ，ｓ ｊ） ．

其中 ｗ ｉ 是为不同的义原映射赋予的不同权值．
定义 ４　 概念相似度． 设概念 Ｓ１ 的名称 Ｌ１ 有ｍ个

义项 Ｃ１１，Ｃ１２，…，Ｃ１ｍ， 概念 Ｓ２ 的名称 Ｌ２ 有 ｎ 个义项

Ｃ２１，Ｃ２２，…，Ｃ２ｎ，则概念 Ｓ１ 和概念 Ｓ２ 的相似度为［１６－１７］

Ｓ（Ｓ１，Ｓ２） ＝ ｍａｘ
ｉ ＝ １…ｍ
ｊ ＝ １…ｎ

（Ｓｃｏｎｃｅｐｔ（Ｃ１ｉ，Ｃ２ｊ）） ．

其中 ＳＣｏｎｃｅｐｔ（Ｃ１ｉ，Ｃ２ｊ） 表示义项 Ｃ１ｉ、Ｃ２ｊ 之间的相似度．
１．２　 流程节点的语义相似度计算

定义 ５　 同义词相似度［１８］ ． 设 ｌ１，ｌ２ ∈Ω为文本

标签， Ｗ 为所有词语或单词的集合， ｗ ∶ Ω → Ｐ（Ｗ）
为分离文本标签为单个词汇集合的函数． ｓ ∶ Ｗ →
Ｐ（Ｗ） 可获取给定单词的同义词． 令 ｗ１ ＝ ｗ（ ｌ１），
ｗ２ ＝ｗ（ ｌ２） ，设 ｗ ｉ 和 ｗｓ 分别为相同词汇和同义词的

权值． Ｓ（ ｌ１，ｌ２） 为 ｌ１ 和 ｌ２ 的语义相似度：
　 Ｓ（ｌ１，ｌ２）＝ ［２·ｗｉ·｜ ｗ１ ∩ｗ２ ｜ ＋ ｗｓ·（｜ ｓ（ｗ１，ｗ２） ｜ ＋

｜ ｓ（ｗ２，ｗ１） ｜ ）］ ／ ｜ ｗ１ ＋ ｗ２ ｜ ．
其中 ｓ（ｗ１，ｗ２）＝ ∪

ｗ⊆ｗ１－ｗ２
ｓ（ｗ） ∩（ｗ２ － ｗ１） 为 ｗ２ 中 ｗ１

的同义词集合．
定义 ６　 文本标签的语义相似度． 设 ｌ１，ｌ２ ∈ Ω

为文本标签， Ｗ 为所有词语或单词的集合， ｗ ∶ Ω →
Ｐ（Ｗ） 为分离文本标签成单词集合的函数． ｓｗｏｒｄ 是基

于语义知识库的一个词汇相似度函数． 令 ｗ１ ＝
ｗ（ ｌ１），ｗ２ ＝ ｗ（ ｌ２），Ｍ 为词汇集合 ｗ１ 与 ｗ２ 的词汇单

射集合． Ｍｏｐｔ 为使得词汇映射相似度值之和最大的

映射． Ｓ（ ｌ１，ｌ２） 为文本标签 ｌ１ 和 ｌ２ 的语义相似度，即

Ｓ（ ｌ１，ｌ２） ＝
２

ｗ１ ＋ ｗ２
∑

ｗ１ｉ，ｗ２ｊ( ) ∈Ｍｏｐｔ
ｓｗｏｒｄ ｗ１ｉ，ｗ２ｊ( ) ．

其中： ｜ ｗ１ ｜ 、 ｜ ｗ２ ｜ 分别表示 ｗ１ 和 ｗ２ 中的词汇数，
ｗ１ｉ、ｗ２ｊ 分别表示 ｗ１ 和 ｗ２ 中的一个词语．

定义 ７ 　 节点特性相似度． 设 Ｂ１（Ｎ１，Ｅ１，τ１，λ１，
α１） 和 Ｂ２（Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２） 是两个流程图，令 ｎ１ ∈Ｎ１

和 ｎ２ ∈ Ｎ２ 分别为 Ｂ１ 和 Ｂ２ 的一个节点． Ｓ 为相似度函

数． 那么可以定义节点 ｎ１ 和 ｎ２ 特性的相似度为

Ｓａｔｔ（ｎ１，ｎ２） ＝ ＦＡＶＧ
（ ｔ１，ｌ１）∈α１（ｎ１），
（ ｔ２，ｌ２）∈α２（ｎ２），　 　

ｔ１ ＝ ｔ２　 　 　 　 　

Ｓ（ ｌ１，ｌ２） ．

特性相似度一般与其他相似度结合起来使用．
定义 ８　 节点类型相似度． 设有流程图 Ｂ１（Ｎ１，

Ｅ１，τ１，λ１，α１） 和 Ｂ２（Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２）， 令 ｎ１ ∈ Ｎ１

和 ｎ２ ∈ Ｎ２ 分别为 Ｂ１ 和 Ｂ２ 的节点． 令 ｔ ∶ Ｔ × Ｔ →
［０，１］ 为节点类型的相似度函数，则

Ｓｔｙｐ ｎ１，ｎ２( ) ＝ ｔ τ１ ｎ１( ) ，τ２ ｎ２( )( )

为节点类型相似度函数． ｔ 是预先定义的． 可选择以

下参考定义形式：

ｔ ｔ１，ｔ２( ) ＝
１， ｉｆ ｔ１ ＝ ｔ２；
０， ｅｌｓｅ；{

ｔ ｔ１，ｔ２( ) ＝ Ｓｓｅｍ ｔ１，ｔ２( ) ．
　 　 综上，本文设计了如图 １ 的节点相似度计算模型．
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结果相似度

综合计算，
归一化处理

节点类型
相似度
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相似度

节点文本标签
相似度计算

流程节点对

图 １　 节点相似度计算模型
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２　 流程相似度计算模型

第 ２ 种要研究的相似度是业务流程的结构相似

度． 结构相似度基于图编辑距离来定义［１９］ ．
定义 ９ 　 图的编辑距离． 设 Ｂ１（Ｎ１，Ｅ１，τ１，λ１，

α１） 和 Ｂ２（Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２） 是两个流程图， Ｓ 为相

似度函数， Ｍ ∶ （Ｎ１➝／ Ｎ２） 为一个局部单射． ｎ ∈
（Ｎ１ →Ｎ２） 为一个节点． 当且仅当 ｎ ∈ ｄｏｍ（Ｍ） 或

ｎ ∈ｃｏｄ（Ｍ） 时， ｎ是被“替换”的． 若 ｎ不是被“替换”
时，则 ｎ 为“插入”或“删除”． ｓｎ 为所有“插入”或“删
除”的节点集． （ｎ，ｍ） ∈ Ｅ１ 为边，当且仅当不存在

（ｎ，ｎ′） ∈Ｍ或 （ｍ，ｍ′） ∈Ｍ以及 Ｅｅｄｇｅ（ｎ′，ｍ′） ∈Ｅ２ ．
ｓｅ 是所有“插入”或“删除”的边集． 图编辑距离表示

如下：

｜ ｓｎ ｜ ＋ ｜ ｓｅ ｜ ＋ ２· ∑
（ｎ，ｍ）∈Ｍ

（１ － Ｓ（ｎ，ｍ）） ．

　 　 图的编辑距离是由两个流程导出的最小化距

离． 其计算方法是：１ 减去“插入”或“删除”节点“插
入”或“删除”边集以及“替换”节点平均距离的平均

值的分数部分的差．
定义 １０　 图编辑距离相似度． 设 Ｂ１ ＝ （Ｎ１，Ｅ１，

τ１，λ１，α１） 和 Ｂ２ ＝ （Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２） 为两个流程

图， Ｓ 为相似度函数，令 Ｍ ∶ （Ｎ１➝／ Ｎ２） 为导出两个

流程图编辑距离的局部单射， ｓｎ 和 ｓｅ 同定义 ９ 中所

述，图的编辑距离相似度为

ｓｇｅｄ（Ｂ１，Ｂ２） ＝ １ － ａｖｇ（ ｓｎｖ，ｓｅｖ，ｓｂｖ），

ｓｎｖ ＝
ｓｎ

Ｎ１ ＋ Ｎ２
，

ｓｅｖ ＝
ｓｅ

Ｅ１ ＋ Ｅ２
，

ｓｂｖ ＝
２· ∑

（ｎ，ｍ）∈Ｍ
（１ － Ｓ（ｎ，ｍ））

Ｎ１ ＋ Ｎ２ － ｓｎ
．
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　 　 定义 １１　 等价映射和最优等价映射． 设 Ｂ１（Ｎ１，
Ｅ１，τ１，λ１，α１） 和 Ｂ２（Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２） 为两个流程

图，设节点对相似度函数为 Ｓ ∶ Ｎ１ × Ｎ２ → ［０，１］ ． 一
个局部单射 ＭＳ ∶ （Ｎ１➝／ Ｎ２） 为等价映射的条件是，
当 且 仅 当 对 于 所 有 的 ｎ１ ∈ Ｎ１ 和 ｎ２ ∈
Ｎ２ ∶ （ｎ１，ｎ２） ∈Ｍ 可使 Ｓ（ｎ１，ｎ２） ＞ ０．

最优等价映射 Ｍｏｐｔ
Ｓ ∶ Ｎ１➝／ Ｎ２ 是指对于所有其他

的等价映射 ＭＳ 都有

∑
（ｎ１，ｎ２）∈Ｍｏｐｔ

Ｓ

Ｓ ｎ１，ｎ２( ) ≥ ∑
（ｎ１，ｎ２）∈ＭＳ

Ｓ ｎ１，ｎ２( ) ．

定义 １２　 流程匹配相似度． 设 Ｂ１ ＝ （Ｎ１，Ｅ１，τ１，
λ１，α１） 和 Ｂ２ ＝ （Ｎ２，Ｅ２，τ２，λ２，α２） 为两个流程图．
设 Ｓ 为计算两个节点间相似度的函数，且 ｔｓ 为应忽

略的节点类型集合． 设 Ｍｏｐｔ
Ｓ ∶ Ｎ１➝／ Ｎ２ 为通过相似度

函数 Ｓ 导出的最优等价映射，其中忽略了 ｔｓ 中的类

型． 那么 Ｂ１ 和 Ｂ２ 间的节点匹配相似度为

　 　 Ｓｎｍ ＝ （２· ∑
（ｎ， ｍ）∈Ｍｏｐｔ

Ｓ

Ｓ（ｎ，ｍ）） ／

｜ ｛ｎ ｜ ｎ ∈ Ｎ１，τ１（ｎ） ∉ ｔｓ｝ ｜ ＋
｜ ｛ｎ ｜ ｎ ∈ Ｎ２，τ２（ｎ） ∉ ｔｓ｝ ｜ ．

　 　 基于以上定义，流程相似度计算模型如图 ２．

▲ ▲

▲ ▲

▲ ▲

▲

根据节点对的相
似度计算流程匹
配的相似度

计算最佳匹配
模式下的节点对
的语义相似度

寻找流程对的
最佳匹配

目标流程对 编辑距离相似度 综合
计算

相似度
结果输出

图 ２　 流程相似度计算模型

３　 流程匹配过程寻优算法设计

本文设计了一种基于遗传算法的匹配过程寻优

算法，使得计算效率和匹配效果都能满足应用需求．
算法关键设计细节如下．
３．１　 流程编码

设一个有 ｎ 个节点的流程 Ｐｎ，采用编码 １，２，…，
ｎ － １，ｎ 对每个节点进行编码． 设另一个有 ｍ 个节点

的流程 Ｐｍ，则其编码为 １，２，…，ｍ － １，ｍ．任意两个流

程的节点数总有 ｎ≥ｍ．因为，总可用 ｎ表示节点数较

多的流程节点数． 当两个节点数分别为 ｎ和ｍ的流程

Ｐｎ 和流程 Ｐｍ 进行匹配时，编码的位数便为 ｎ，编码每

一个基因位上的取值范围是 １ ～ ｎ， 且每一个基因位

上的取值不重复． 编码中每个基因位代表 Ｐｎ 的一个

节点，而该基因位的取值代表 Ｐｍ 中的一个节点． 注意

到 ｎ ≥ ｍ， 因此在基因位的取值中，超过 ｍ 的值 ｍ ＋
１，…，ｎ － １，ｎ 是没有意义的． 因此，当某基因位的取

值为 ｍ ＋ １，…，ｎ － １，ｎ 中的一个时，表示该基因位代

表的流程 Ｐｎ 的节点不能与 Ｐｍ 中节点匹配．
３．２　 种群初始化

首先，可以确定一个表示节点间的相似度的矩

阵 Ｓ． 以Ｐ９ 和 Ｐ７ 为例，则有相似度矩阵 Ｓ９×７ 为

Ｓ９×７ ＝

１ 　 ２ 　 …　 ７

１
２
︙
９

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１７
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２７
︙ ︙ ｓｉｊ ︙
ｓ９１ ｓ９２ … ｓ９７

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中， ｓｉｊ 为 Ｐ９ 的第 ｉ 个节点和 Ｐ７ 中的第 ｊ 个节点的

相似度值．
可以采用贪婪算法生成初始种群． 在上述相似

度矩阵 Ｓ（即Ｓ９×７） 中，找到值最大的一个 ｓｉｊ ，然后，
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将该值的列号填写到基因位的第一位即得到

ｊ， × × × × × × × × ×( ) ， × 表示待定． 然后划掉第 ｉ 行
和第 ｊ 列 的所有相似度值，得到一个新的相似度矩

阵 Ｓ′， 然后再寻找 Ｓ′ 中值最大的元素重复以上过

程，直到最后的 Ｓ′矩阵的列数为 ０，便得到了一个个

体． 如果列数不等于行数，得到的个体可能为 （７，３，
１，６，２，５，４， × ×）， 其中有两个元素不确定． 这时将

行中未出现的编号填充上去得到 （７，３，１，６，２，５，４，
８，９） ． 此即为贪婪算法的结果． 再对该个体的各个

基因位的值做随机变动，或采用变异算子进行变异，
可得到初始种群． 利用贪婪算法初始化种群，再通

过最优保留的选择策略，保证遗传算法最终的匹配

结果一定不差于贪婪算法．
３．３　 适应度函数

匹配的目标在于求解相似度最大的匹配． 根据

定义 １１ 中的节点匹配相似度定义，可以将适应度函

数设为个体 ｍ 中所有节点映射相似度之和，因此节

点匹配的相似度适应度函数定义如下：

ｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉ，ｍ（ ｉ），

其中：ｍ（ｉ） 为所求个体第 ｉ 基因位上的值， ｓｉ，ｍ（ｉ） 为两流

程节点相似度矩阵中第 ｉ行第ｍ（ｉ） 列的值． 求这些匹配

上的节点的相似度之和，是最简单的一种适应度函数．
根据流程的结构相似度定义，可以分别得

ｓｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ；

ｓｎｖ ＝
ｓｎ

ｍ ＋ ｎ
；

ｘｉ ＝
１，ｉｆ ｓｉ，ｍ ｉ( ) ＞ ０；
０，ｅｌｓｅ；{

ｓｅｖ ＝
ｓｅ

Ｅ１ ＋ Ｅ２
；

ｓｂｖ ＝
２

ｍ ＋ ｎ － ｓｎ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ １ － ｓｉ，ｍ ｉ( )( ) ．
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式中： ｍ（ ｉ） 为所求个体第 ｉ 基因位上的值， ｓｉ，ｍ（ ｉ） 为

两流程节点相似度矩阵中第 ｉ 行第 ｍ（ ｉ） 列的值． 进
一步得到结构相似度的适应度函数：

ｆ ＝ １ － Ｆａｖｇ（ ｓｎｖ，ｓｅｖ，ｓｂｖ） ．

３．４　 遗传算子设计

由于采用了非二进制编码，所以变异算子需要

采用对应离散数字的变异方法． 在此采用映射互换

模式的变异方法、基因段逆转、互换位置相结合的方

法进行遗传处理以提高遗传多样性．
３．５　 参数设定

种群规模根据问题的节点数进行设定． 例如，

匹配中，节点较多的流程节点数为 ｎ，则相应的种群

规模可设为 ｎ ～ ２ｎ． 迭代代数为节点数 ３ ～ ５ 倍，或
者采用某个估计函数 Ａｆ（ｎ） ，其中 Ａ 为一个基准常

数，ｆ（ｎ） 为一个节点数的增函数． 交叉概率可设为

Ｐｃ ＝ ０．９，变异概率为 Ｐｍ ＝ ０．０１．
最终的算法运行流程如下：

▲ ▲ ▲

▲

▲▲▲▲

▲

选择交叉变异满足结束
条件

结束

适应度值
计算

采用贪婪算法
实现种群
初始化

根据流程图数据结
构和截断参数计算
得到相似度矩阵S

开始

N

Y

图 ３　 遗传匹配算法流程图

４　 实　 验

根据前述工作，该节根据流程节点数不同，将流

程库中的流程分成 ９８ 类，即 ２～９９ 个节点的流程根据

其节点数各成一类． 每一类流程一般有 ８～１２ 个． 通

过对不同类别流程的匹配计算，观察算法的性能表

现． 在语义相似度的计算上采用了基于《知网》的语

义知识库及其词汇语义相似度计算方法，并结合前文

的分析实现流程配对和相似度计算． 实验时，首先通

过确定截断值对测试结果的影响来确定合适的实验

参数；其次，在确定的截断值条件下，通过匹配的相似

度结果和匹配过程的时间消耗来确定匹配综合效果．
定义相似度时间成本函数 Ｃｃｏｓｔ ｓ，ｔ( ) ：

Ｃｃｏｓｔ ｓ，ｔ( ) ＝ Ａｔ １ － ｓ( )

ｓ － ｓ０ ＋ α
＋ Ｃｎ ．

式中： ｔ 为所耗费的时间， Ａ 为比例调节常数， ｓ 为求

解的相似度值， ｓ０ 为通过贪婪算法得到的相似度

值， α 为一较小的常数，以避免分母为零； Ｃｎ 为两流

程节点数的减函数． 通过函数 Ｃｎ 的调节，使得在节

点增多时，函数成本适当减小． Ｃｎ 的确定与常数 Ａ
和 α 相关，例如可取 Ｃｎ ＝ － Ａｅαｎ ． 根据实验数据特

点，也可采用以下变形：

Ｃｃｏｓｔ ｓ，ｔ( ) ＝ ｌｎ Ａｔ １ － ｓ( )

ｓ － ｓ０ ＋ α
＋ Ｃｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

　 　 实验证明， 截断值（δ） 的选取对流程匹配算法

的实用性具备重要影响， 特别是 Ａ∗算法在节点数

逐渐增大约到 １５ 个节点时，平均耗时会开始超过

１ ｓ ／百对． 增加至 ５４ 个节点时，程序耗时已经超过

２ ｄ，因此采用文献［９］建议， δ 的下界取 ０．６，此时得

到的 Ａ∗算法在相似度值和耗时两方面都处于可接

受范围内． 实验中对贪婪算法、Ａ∗算法、遗传算法

进行包括时间复杂度、匹配结果以及时间成本代价

等指标的对比， 截断参数 δ 可选 ０．６、０．８， 当 δ ＝ ０．６
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时，对比较果明显． 由于流程的相似度值差异值较

小，为了清晰地表达实验结果，将 ３ 种算法得到的相

似度值减去贪婪算法得到的值绘图，结果见图 ４． 由

图 ４ 可知，与 δ ＝ ０．６ 相比， δ 取 ０．８ 时，流程匹配相

似度的绝对值整体下降了． 因为 δ 的变大，直接忽略

相似度值较小的节点匹配，从而导致整体相似度值

下降．
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图 ４　 算法的匹配效果比较

　 　 从图 ４ 可以清楚地看到 ３ 种算法得到的相似度

值的差异． 由于贪婪算法自身减掉自身的值得到的

值始终是 ０，因此，贪婪算法表现为一条恒为 ０ 的直

线，延伸于坐标轴横轴方向上． 在 δ 为 ０．６ 时，可以

看到遗传算法和 Ａ∗算法大约在节点数达到 ４５ 及

其之前的匹配输出是完全重合的；当节点数＞４５ 时，
遗传算法的值开始处于 Ａ∗算法之下． 这说明遗传算

法在节点数超过 ４５ 时，不能再保证相似度值是最优

解． 当 δ 为 ０．８ 时，遗传算法和 Ａ∗算法得到的相似度

值与贪婪算法相同，减掉贪婪算法的值后结果都为一

条恒为 ０ 的直线，延伸于横轴方向上，如图 ４（ｂ）所示．
因此， δ 超过 ０．８ 时，贪婪算法是最好的． 即当 δ 超

过 ０．８ 时，截断值过于简化了算法． 然而如果实际需

要，可以将 δ 设得比较大，如０．８． 但 δ 设得过大，可
能使得匹配不到真正的最优解，从而导致匹配算法

失去优势．

５　 算法时间复杂度结果分析

在测试了截断值对匹配结果的影响后，实验取

δ ＝ ０．６ 对 ３ 种算法的时间复杂度进行测试． 图 ５ 为

３ 种算法随着节点数增加，时间复杂度的情况． 横轴

表示节点数，纵轴表示每 １００ 对流程匹配所耗费的

时间． 由于时间跨度较大，图中纵轴采用时间对数

坐标．
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图 ５　 算法平均时间复杂度随节点增多变化趋势

　 　 由图 ５ 可知，贪婪算法在时间上表现最好． 同时，
Ａ∗算法在起初节点数较少时，时间和贪婪算法相当．
当节点数＞５ 时，Ａ∗算法时间复杂度急剧增长，并在

节点数为 ３７ 附近，超越遗传算法呈剧烈上升趋势． 在
节点数为 ３７ 处，Ａ∗算法的时间耗费约为 １１（ ｅ１１ｍｓ
约为 １２ ｓ）． Ａ∗算法的时间复杂度基本保持随着节

点数逐渐增长而增长，偶尔出现时间耗费降低或者突

然增大的情况，说明 Ａ∗算法的波动性较大． 遗传算

法的时间复杂度基本稳定，始终保持在 １１ 附近并缓

慢增长． 出现以上实验现象是因为 Ａ∗算法受启发策

略的影响很大，同时其复杂度随着节点数的增加会呈

现指数增长趋势，最终总体上体现出快速增长并偶有

波动． 而采用贪婪算法，随着节点数的提升，时间复杂

度呈对数增长模式，因此能有效避免状态空间爆炸问

题． 遗传算法的复杂度取决于其迭代次数和进化过

程，具备复杂度小且可控的特性．

６　 时间成本评比

基于式（１），参数采用了如下的取值： Ａ ＝ ０．０１，
α ＝ ０．００１，Ｃｎ ＝ － Ａｅαｎ ． 对实验数据进行二次处理，得
出时间成本效果对比曲线．

可以看到，图 ６ 的趋势与图 ５ 是一致的． 从图 ６
可得贪婪算法的成本基本上一直维持在最低． 因为

贪婪算法的时间复杂度很小，使得贪婪算法在一些

应用场景下始终具有优势． 遗传算法在节点数＜３７
时，成本函数始终大于 Ａ∗算法；超过 ３７ 时，与 Ａ∗
算法相当，超过 ４３ 个节点时，遗传算法相对于 Ａ∗
算法表现出优势，而且时间成本相对稳定，增长缓

慢． 即当节点数超过 ４３ 时，采用 Ａ∗算法来求解匹

配的最优值是不如遗传算法“划算”的． 综合前述实

验结果，当流程节点达到一定数量时，采用遗传算法

进行流程最优匹配是一个能兼顾匹配输出效果和时

间成本的选择，对于实际应用来说，具备明显的折中

优势．
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图 ６　 相似度计算综合代价随节点增多的变化趋势对比

７　 结　 论

１）从流程节点的语义相似度和流程结构匹配

算法两方面进行了研究． 结合流程节点语义相似度

和流程结构相似度的相关定义， 导出了本文的流程

相似度计算模型．
２）针对流程相似度寻优过程，设计了一种基于

遗传算法的过程寻优算法．
３）对目标算法进行了实验验证，通过对实验数

据的分析，证明了本文设计的流程匹配算法在匹配

的时间复杂度和匹配输出方面的综合优化能力，对
比已有的匹配过程寻优算法，本文算法体现出很好

的实用价值．
鉴于时间和实验条件，本文虽然在流程匹配中

尝试了对语义的考察，但还有进一步深入的空间，如
实现本体语义的语义匹配，尝试其他新算法在匹配

寻优过程中的应用等．
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