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基于行为的大规模云工作流模型库

高效检索方法研究
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摘　要　为了提高流程模型检索效率，现有的基于行为的流程模型检索方法应用基于流程执行路径／任务执行次

序关系的索引去过滤大规模流程模型库，以减少候选模型的数量．由于构建与维护基于流程执行路径的索引较为

困难，而基于任务执行次序关系的索引并不考虑任务执行次序关系的约束属性（如时间约束），在模型数量巨大且

存在大量具有相同或相似行为的流程片段的云工作流模型库中，其过滤能力有限．因此，这些方法并不适合基于行

为的大规模云工作流模型库的高效检索．鉴于此，针对云工作流模型库的特征，该文应用带时间约束的任务执行次

序关系索引及流程行为精确匹配算法，提出一种改进的基于行为的两阶段流程模型检索方法．该方法在过滤阶段，

构建带时间约束的任务执行次序关系索引，通过该索引对大规模云工作流模型库进行过滤，以大大减少候选模型

的数量．在精化阶段，应用带时间约束的流程行为精确匹配算法对候选模型集进行精化验证．评估实验结果表明，

该方法能显著提高基于行为的大规模云工作流模型库的检索效率．

关键词　云工作流；大规模流程管理；流程检索；时间约束；云计算
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ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｌｉｂｒａｒｙａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｑｕｅｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ；ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言

云工作流是工作流管理系统在云计算环境下

的一种新的应用模式，按照工作流在云计算环境中

的应用方式，可分为“云之上”和“云之中”两种不同

的层次结构［１３］．“云之上”的云工作流是运用工作

流思想来定义、建模、重设计、自动执行云计算应用

项目；而“云之中”的云工作流用于不同租户在线设

计、配置、运行各自的业务流程，并达到三个层次的

隔离：数据隔离、性能隔离、执行隔离．本文研究的

云工作流属于后者，是一种支持多租户的工作流管

理系统，不同的租户在云服务平台中开发和部署业

务流程，包括业务流程的建模、执行、监控以及资

源管理［３］．

在云服务平台中，大量租户的服务系统具有相

同或相似业务背景及应用场景．因此，与传统工作流

模型库相比，本文研究的云工作流模型库有如下特

征：（１）存在多种模型格式；（２）流程模型数量巨大

（通常达到１０万以上）且日益增长；（３）存在大量具

有相同或相似标签的流程节点；（４）存在大量具有

相同或相似子结构及行为的流程片段．由于上述特

征，在大规模云工作流模型库中应用传统的流程检

索技术找到最为相似的流程并反馈给租户将极其耗

时［３］，租户不可能等待时间漫长的查询响应．因此，

如何实现大规模云工作流模型库的高效检索就是挑

战之一［４５］．

流程检索就是通过输入特定格式的查询条件去
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检索流程模型库，并返回一个满足用户需求的流程

模型集．根据文献［６］所述，当前流程检索方法可分

成以下５类：基于图结构的流程精确检索方法、基于

图结构的流程相似检索方法、基于行为的流程精确

检索方法、基于行为的流程相似检索方法及基于操

作语义的流程相似检索方法．本文主要关注于基于

行为的流程高效检索方法的研究．

图１　两个用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ表示的粉彩瓷制作工艺流程

流程模型除了具有静态拓扑结构外，模型中还

包含了流程的执行语义，也称之为流程行为．流程行

为体现实际运行中流程中各个活动的依赖关系，它

是流程模型的一个重要属性．基于行为的流程检索

就是在流程模型库中查询得到一些满足流程行为需

求的流程模型［７］．为了提高基于行为的流程模型检

索效率，现有的方法大都采用过滤验证框架来减少

需要进行流程行为匹配的模型数量．在过滤阶段，构

建各种行为索引去得到可能满足给定查询模型行为

的候选流程模型集；在精化验证阶段，通过基于流程

行为的相似度计算算法或流程行为匹配算法对候选

模型集进行精化验证．在这方面，文献［４］提出的两

阶段流程检索方法是一个比较典型的基于行为的大

规模流程模型库的查询方法．该方法在过滤阶段，通

过ＴＡＲＩｎｄｅｘ索引对大规模流程模型库进行筛选；

在精化验证阶段，应用基于ＴＡＲ集的流程行为相

似度计算算法对过滤后的候选模型集进行精化验

证．实验表明该方法能有效提高基于行为的大规模

流程模型库的检索效率，因此，它将作为本文比较的

基准方法．

在基于行为的流程相似度计算及流程检索

的研究中，流程的行为基本上是通过其行为剖面

（ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ
［５］）来描述，而流程的行为剖面则

是由任务间的执行次序关系来定义的．通常存在三

种基本的次序关系：严格的顺序关系（ｓｔｒｉｃｔｏｒｄｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎ）或叫因果关系（ｃａｕｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎ）、并行关系

（ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｌａｔｉｏｎ）、冲突关系（ｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｌａｔｉｏｎ）．在

文献［４］提出的基于行为的两阶段流程检索方法中，

过滤阶段应用的 ＴＡＲＩｎｄｅｘ索引只考虑任务的紧

邻关系且不考虑执行次序关系的约束条件（如时间

约束，而在实际的流程中，如科学工作流、医疗流程、

陶瓷制作工艺流程，需要对任务的时间约束进行建

模），其过滤能力有限．

例如，在一个由图１所示的两个用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ

（ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ从Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ扩展而来，由于Ｐｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ
［８９］具有较强的形式化验证理论，因此，Ｔｉｍｅｄ

ＷＦｎｅｔ也将适合去分析带时间约束的流程行为，

ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ的详细介绍可参见定义５）表示的

流程模型Ｐ１，Ｐ２组成的流程库中，当检索包含顺序

执行关系：Ｂ→Ｃ，且Ｃ必须在Ｂ触发后的２到３小

时内开始执行的流程模型时，如果用ＴＡＲＩｎｄｅｘ索

引进行过滤，则候选模型集是｛Ｐ１，Ｐ２｝．显然，ＴＡＲ

Ｉｎｄｅｘ索引并没有过滤掉任何模型．也就意味着，当一
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个流程模型库（如云工作流模型库）中存在大量具有

相同或相似标签的流程节点时，ＴＡＲＩｎｄｅｘ索引的过

滤能力将大大降低，其精化阶段采用的基于 ＴＡＲ

集的流程行为相似度计算算法的精化验证效率也将

大打折扣．鉴于此，为了提高基于行为的大规模云工

作流模型库检索的效率，我们在过滤阶段，构建带时

间约束的任务执行次序关系索引，以提高索引的过

滤能力；在精化阶段，应用带时间约束的流程行为匹

配算法，以提高候选模型的精化验证效率．本文的贡

献主要有以下３点：

（１）通过考虑流程任务执行的时间约束对任务

执行次序关系进行量化，并提出带时间约束的流程

行为匹配算法；

（２）提出一种改进的基于行为的两阶段（过滤

阶段和精化阶段）流程模型检索方法，并将其应用

在基于行为的大规模云工作流模型库的高效检

索中；

（３）在大规模模拟流程模型集及真实的云工作流

模型库中做了大量验证实验，验证了方法的有效性．

本文第２节给出相关研究工作；第３节对相关

基础知识进行介绍；第４节给出带时间约束的流程

任务执行次序关系的相关定义及计算过程的细节描

述；第５节详细描述基于行为的流程查询过程，包括

带时间约束的任务执行次序关系索引的构建及流程

行为匹配算法；第６节是在模拟生成的大规模流程

模型集及真实的云工作流模型库中进行实验评估及

结论分析，以验证该方法的有效性；第７节是本文的

总结及下一步工作展望．

２　相关工作

由于流程检索的核心就是找到最为相似的流程

并反馈给用户，所以，在基于行为的流程检索方面，

大量工作都是围绕着流程行为相似度计算进行的，

例如，基于流程模型完全触发序列的流程行为相似

度计算方法［１０１１］、基于流程模型中任务依赖关系的

流程行为相似度计算方法［１２１３］及基于Ａｒｔｉｆａｃｔ的流

程行为相似度计算方法［１４］．而在基于行为的流程检

索方面虽有一些研究，但研究工作相对较少．例如，

文献［１５］提出一种不依赖任何具体建模语言的基于

流程语义的检索算法．文献［１６］提出了一种基于行

为的流程检索算法，其中定义了三种次序关系：因果

关系、并发关系、冲突关系，根据给定的行为需求描

述来提取每种基本关系，并建立索引，将所有满足需

求的流程模型通过检索反馈给用户．文献［１７］提出

一种ＢＱＬ（ＢｅｈａｖｉｏｒＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ）语言去精确

描述查询的行为需求，并通过展开技术去有效地计

算业务流程的行为特征以实现基于流程行为的检

索，但该方法的检索效率还有待提高．后来，文献［４］

使用其定义的ＴＡＲ（ＴａｓｋＡｄｊａｃｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎｓ）来

计算基于行为的流程之间的相似度，并通过建立名

为 ＴＡＲＩｎｄｅｘ的索引结构来提高检索效率．但由于

ＴＡＲＩｎｄｅｘ只考虑直接相邻任务间的依赖关系且不

考虑任务间的其他约束属性（如时间约束），因此，该

方法的ＴＡＲＩｎｄｅｘ索引的过滤能力有限，在实际应

用中，该方法有一定的局限性．

基于行为的流程检索大都基于流程行为相似度

计算或者流程节点执行次序关系的抽取，由于这些

方法并不考虑行为的其他约束条件（如时间约束），

而在云工作流模型库中，业务流程模型数量巨大且

存在大量相同或相似标签的流程节点及大量相同或

相似行为的流程片段，因此，当对大规模云工作流模

型库进行基于行为的检索时，这些方法的检索效率

及精确性还有待提高［１８２１］．

鉴于此，针对云工作流模型库的特征，本文提出

了一种改进的基于行为的两阶段（过滤阶段和精化

阶段）流程模型检索方法，并将其应用在基于行为的

大规模云工作流模型库的高效检索中．

为了提高基于行为的大规模云工作流模型库的

检索效率，主要从以下两个方面进行改进：

（１）提高过滤阶段索引的过滤能力．在过滤阶

段，考虑流程任务执行的时间约束属性，对流程行为

也即流程任务节点间的执行次序关系进行量化，然

后，基于定量化的任务执行次序关系构建过滤能力

更强的关系索引．通过带时间约束的关系索引能过

滤掉更多的不满足检索需求的流程模型，这将大大

缩减候选模型集的规模，减少精化验证阶段的时间

消耗．

（２）提高精化阶段的验证效率．在精化阶段，利

用定量化的流程任务执行次序关系集，提出一种更

精确有效的基于行为的流程行为匹配算法，并应用

该算法对候选模型集进行精化验证．

为了更好的理解本文提出的方法，下面将给出

与本文研究方法相关的一些预备知识．

３　预备知识

为了建模具有时间约束的业务流程模型，本文

对Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ模型进行扩展得到 ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ．

下面将给出相关模型和概念的定义及描述［２２２５］．
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定义１（Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ）．

一个Ｐｅｔｒｉｎｅｔ模型犘犖 由一个３元组表示，

犘犖＝（犘，犜，犉）．其中：

（１）犘表示库所的有限集合，一个库所是用来

定义任务的前置条件和后置条件；

（２）犜表示变迁的有限集合，并满足犘∪犜≠

且犘∩犜＝，一个变迁对应一个任务（ｔａｓｋ）；

（３）犉（犘×犜）∪（犜×犘）表示流关系的集合，

一个流关系是用连接库所与变迁的有向边来表示．

通常定义犡＝（犘∪犜），用犡表示一个包含模型

犘犖 中所有节点的集合．对于每一节点狓∈犡，狓的所

有直接前驱节点集用·狓表示，·狓＝｛狔｜（狔，狓）∈犉｝，

狓的所有直接后继节点集用狓·表示，狓·＝｛狔｜

（狓，狔）∈犉｝．一个节点狓∈犡 是另一个节点狔∈犡

的输入（输出）节点，当且仅当：狓∈·狔（狓∈狔·）．对

于犡的任一子集犣犡，可以得到·犣＝∪狓∈狕·狓 和

犣·＝∪狓∈狕狓·．此外，一个被标识的Ｐｅｔｒｉｎｅｔ可用

（犘犖，犕）来表示，其中犘犖＝（犘，犜，犉）表示一个

Ｐｅｔｒｉｎｅｔ模型，犕：犘→犖０表示犘犖 状态标识函数，

犖０是自然数集合，犕（狆）表示库所狆中托肯的个数．

关于Ｐｅｔｒｉｎｅｔ更多语义描述可参见文献［８９］．为

了更好的描述流程的任务，下面给出了标签Ｐｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ及标签 ＷＦｎｅｔｓ的定义．

定义２（标签Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ）．

一个标签Ｐｅｔｒｉｎｅｔ模型犘犖 由一个５元组表

示：犘犖＝（犘，犜，犉，犔，犾犳），其中（犘，犜，犉）表示一个

Ｐｅｔｒｉｎｅｔ模型，犔表示模型中任务标签的集合，犾犳：

犜→犔表示标签映射函数，对于每一任务节点狋∈犜，

如果其标签为犾∈犔，则犾犳（狋）＝犾．

定义３（标签 ＷＦｎｅｔｓ）．

一个标签Ｐｅｔｒｉｎｅｔ模型犘犖＝（犘，犜，犉，犔，犾犳）

是一个标签工作流网（简称标签 ＷＦｎｅｔｓ）模型，当

且仅当：

（１）犘犖 有且只有一个源库所犻且·犻＝；

（２）犘犖 有且只有一个汇结库所狅且狅·＝；

如果给犘犖 增加一个变迁τ并满足·τ＝狅及

τ·＝犻得到一个新的模型犘犖′，犘犖′将是强连通的，

也即犘犖′中任意两节点间都至少有一条可达的路径．

一个 ＷＦｎｅｔ模型是正确的，表明在该模型的

任一标识状态中每一库所中的托肯数小于等于１．

为了便于后面的分析，在文中假定所有的 ＷＦｎｅｔ

模型都是正确的流程模型（也就是ＳｏｕｎｄＷＦｎｅｔ）．

同时，给每一任务增加一个时间约束，也即任务执行

的最小时间与最大时间的时间区间（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ），

并构建 ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ去描述时间依赖的流程模

型．下面给出时间区间标签及ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ相关

定义．

定义４（时间区间标签）．

文中用最小时间与最大时间的一个时间区间来

表示一个任务执行的时间约束．给定一个变迁狋，

其时间约束变量由一个时间区间标签狏＝［犪，犫］来

表示，其中，变迁狋的最小完成时间：狋ｍｉｎ（狏）＝犪，最

大完成时间：狋ｍａｘ（狏）＝犫，犪，犫是两个大于０的实数

且犪犫．

定义５（ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ）

一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ由一个７元组表

示：ＴＮ＝（犘，犜，犉，犔，犾犳，犞，狋犳），其中，（犘，犜，犉，犔，犾犳）

表示一个标签 ＷＦｎｅｔｓ，犞 表示一个时间区间标签

集，狋犳：犜→犞 是时间区间标签映射函数．对于每

一任务节点狋∈犜，如果其时间区间标签为狏∈犞，则

狋犳（狋）＝狏．

为了更好的理解 ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ的定义及描

述，下面给出一个具体示例，如例１所示．

例１．　图２给出了一个用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ表示

的流程模型ＴＮ０．在ＴＮ０中，每一变迁的时间约束

通过其上方的时间区间来描述，表示当前任务的执

行时间及为其后继节点生成托肯的时间之和必须在

该时间区间中．例如，在模型ＴＮ０中，变迁狋２的时间

约束为［１，２］，表示变迁狋２的执行时间及为其后继节

点狆２，狆６生成托肯的时间之和在１到２小时之间．

图２　用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ表示的模型示例
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为了抽取各任务间的执行次序关系，文中用可

覆盖树（可覆盖树的详细介绍可参见文献［８］）去构

建流程模型的完全触发序列．下面给出了触发序列

（ｆｉｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ）及完全触发序列（ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｒｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ）的定义及描述．

定义６（触发序列）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，

犔，犾犳，犞，狋犳），用狋∈犜 表示一个变迁（任务），犕１表

示ＴＮ的一个标识．当变迁狋在标识犕１下是使能

的，也就是对于变迁狋的任一前置条件（库所）狆∈·狋

都有犕１（狆）＝１，可以定义以下符号表示：

（１）犕１［狋＞犕２表示变迁狋在标识犕１下触发后，

流程状态就从标识 犕１变化得到标识 犕２，也就是

对于任一狆∈·狋＼狋·，有犕２（狆）＝犕１（狆）－１，对于任

一狆∈狋·＼·狋，有犕２（狆）＝犕１（狆）＋１，对于任一其他

库所狆，有犕２（狆）＝犕１（狆）；

（２）σ＝〈狋１，狋２，…，狋狀〉∈犜
（犜表示犜的反射传

递闭包）是一个从标识 犕１到标识 犕狀＋１的触发序

列，该触发序列可通过 犕１［σ＞犕狀＋１来表示，其中：

标识 犕２，犕３，…，犕狀满足 犕１［狋１＞犕２［狋２＞…＞

犕狀［狋狀＞犕狀＋１．

定义７（完全触发序列）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，

犔，犾犳，犞，狋犳），其源库所为犻，汇结库所为狅．用σ＝

〈狋１，狋２，…，狋狀〉∈犜
表示一个触发序列，犕犻，犕狅分别

表示模型ＴＮ的初始标识及结束标识．当满足以下

条件：

（１）犕犻（犻）＝１且犕犻（狆）＝０ｉｆ狆≠犻；

（２）犕狅（狅）＝１且犕狅（狆）＝０ｉｆ狆≠狅；

（３）犕犻［σ＞犕狅．

此时，可认为σ就是模型ＴＮ的一个完全触发

序列．事实上，当一个流程中存在回路（环）时，它可

能存在无穷多个完全触发序列．为了便于分析，在文

中抽取任务节点执行次关系时，只考虑不存在回路

（无环）的流程模型．因此，每一流程模型的完全触发

序列集都是一个有限集合．基于可覆盖树构建完全

触发序列的详细过程及算法可参见文献［１８］．根据

模型ＴＮ０的可覆盖树，可构建图２所示模型ＴＮ０的

有限完全触发序列集（用犛表示）：犛＝｛〈狋１，狋２，狋３，

狋９，狋５，狋６，狋１０，狋１２，狋１３，狋１４〉，〈狋１，狋２，狋３，狋９，狋５，狋６，狋１１，狋１２，

狋１３，狋１４〉，〈狋１，狋２，狋３，狋９，狋５，狋７，狋１０，狋１２，狋１３，狋１４〉，〈狋１，狋２，

狋３，狋９，狋５，狋７，狋１１，狋１２，狋１３，狋１４〉，…，〈狋１，狋２，狋９，狋１１，狋１２，

狋４，狋５，狋８，狋１３，狋１４〉｝，且｜犛｜＝２４０，表示集合犛中共有

２４０个元素，也即模型 ＴＮ０共有２４０个完全触发

序列．

为了形式化定义任务执行次序关系，可用弱顺

序关系来表示直接相邻或间接相邻的两个任务顺序

执行关系，其具体描述如定义８．

定义８（弱顺序关系）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，

犔，犾犳，犞，狋犳），用狓，狔∈犜 表示模型 ＴＮ 的两个变

迁，犛表示模型ＴＮ的完全触发序列集，可以定义以

下符号表示：

（１）变迁狓，狔满足弱顺序关系：狓狔，其中

犜×犜，当且仅当：σ＝〈狋１，狋２，…，狋狀〉∈犛，且在σ中

存在狋犼＝狓，狋犽＝狔，１犼＜犽狀；否则，变迁狓，狔不是

弱顺序关系，也即！（狓狔）；

（２）！（狓狔）表示在模型 ＴＮ的完全触发序列

集中不存在任何一条变迁狓在变迁狔 之前执行的

完全触发序列．

例２．　在图２所示的模型ＴＮ０中选３对变迁：

狋３与狋６，狋５与狋１０，狋３与狋４作为示例来说明它们之间

的弱顺序关系．根据定义８，基于 ＴＮ０的完全触发

序列集可以得到：变迁狋３与狋６的关系满足：（狋３狋６）

且！（狋６狋３）；变迁狋５与狋１０的关系满足：（狋５狋１０）且

（狋１０狋５）；变迁狋３与狋４的关系满足：！（狋３狋４）且

！（狋４狋３）．

在文中，假定所有的ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ都是无循

环的．根据弱顺序的定义并基于完全触发序列，下面

给出任务执行次序关系的形式化定义．

定义９（次序关系）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，

犔，犾犳，犞，狋犳），用狓，狔∈犜 表示模型 ＴＮ 的两个变

迁，那么，（狓，狔）∈犜×犜将是下面３种关系之一：

（１）严格的顺序关系．（狓，狔，→），当且仅当：

狓狔且！（狔狓）；

（２）并行关系．（狓，狔，‖），当且仅当：狓狔且

狔狓；

（３）冲突关系．（狓，狔，＃），当且仅当：！（狓狔）

且！（狔狓）．

例３．　在图２所示的模型ＴＮ０中仍选３对变

迁：狋３与狋６，狋５与狋１０，狋３与狋４作为示例来说明它们之间

的执行次序关系．根据例２，有（狋３狋６）且！（狋６狋３），

表明变迁狋３与狋６的执行次序关系是严格的顺序

关系，也即（狋３，狋６，→）；有（狋５狋１０）且（狋１０狋５），表明

变迁狋５与狋１０的执行次序关系是并行关系，也即

（狋５，狋１０，‖）；有！（狋３狋４）且！（狋４狋３），表明变迁狋３与

狋４的执行次序关系是冲突关系，也即（狋３，狋４，＃）．
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４　带时间约束的任务执行次序关系计算

４１　带时间约束的任务执行次序关系的定义

在检索流程时，任务的执行时间及任务间执行

次序关系的时间约束对于用户选取一个合适的业务

流程是非常关键的．因此，需要对任务执行次序关系

进行的定量化计算，也即抽取带时间约束的任务执

行次序关系．为了形式化定义带时间约束的任务执

行次序关系，下面给出了两个任务执行的间隔时间

的定义及其计算公式，如定义１０所示．

定义１０（间隔时间）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，

犔，犾犳，犞，狋犳），用狓，狔∈犜表示模型ＴＮ的两个变迁

（也即两个任务），σ＝〈狋１，狋２，…，狋狀〉表示模型ＴＮ的

一个完全触发序列．在σ中，变迁狓，狔执行的最小间

隔时间及最大间隔时间分别用犜犆ｍｉｎ（狓，狔，σ）和

犜犆ｍａｘ（狓，狔，σ）表示．犜犆ｍｉｎ（狓，狔，σ）和犜犆ｍａｘ（狓，狔，σ）

的计算公式如式（１）及式（２）所示．

犜犆ｍｉｎ（狓，狔，σ）＝

∑
犽－１

犻＝犼

狋ｍｉｎ（狋犳（狋犻）），若σ满足狓狔，且狋犼＝狓，狋犽＝狔，

　　　　　　 １犼＜犽狀

０，　　　　　

烅

烄

烆 否则

（１）

犜犆ｍａｘ（狓，狔，σ）＝

∑
犽－１

犻＝犼

狋ｍａｘ（狋犳（狋犻）），若σ满足狓狔，且狋犼＝狓，狋犽＝狔，

　　　　　　　１犼＜犽狀

０，　　　　　　

烅

烄

烆 否则

（２）

例４．　在图２所示的模型ＴＮ０中存在一个完全

触发序列σ１＝〈狋１，狋２，狋３，狋９，狋５，狋６，狋１０，狋１２，狋１３，狋１４〉．在完全

触发序列σ１中，变迁狋３，狋６执行的最小间隔时间及最

大间隔时间分别为：犜犆ｍｉｎ（狋３，狋６，σ１）＝狋ｍｉｎ（狋犳（狋３））＋

狋ｍｉｎ（狋犳（狋９））＋狋ｍｉｎ（狋犳（狋５））＝１＋１＋１＝３及犜犆ｍａｘ（狋３，

狋６，σ１）＝狋ｍａｘ（狋犳（狋３））＋狋ｍａｘ（狋犳（狋９））＋狋ｍａｘ（狋犳（狋５））＝２＋

２＋３＝７．

定义１１（带时间约束的执行次序关系）．

给定一个ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型ＴＮ＝（犘，犜，犉，犔，

犾犳，犞，狋犳），用狓，狔∈犜表示模型ＴＮ的两个变迁（任

务），犛表示模型ＴＮ的完全触发序列集，狉狋∈｛→，‖，＃｝

表示狓，狔的次序关系的类型，狏表示狓被触发的时刻

到狔被触发的时刻之间的间隔时间．任务狓，狔间带时

间约束的执行次序关系的形式化定义如下：

（１）如果狓和狔满足（狓，狔，→），那么，狓，狔间带时

间约束的执行次序关系可表示为ｏｒｔｃ（狓，狔，狉狋，狏）＝

（狓，狔，→，［狋犮ｍｉｎ，狋犮ｍａｘ］），其中狋犮ｍｉｎ，狋犮ｍａｘ的计算公式

如式（３）及式（４）所示，（狓，狔，→，［狋犮ｍｉｎ，狋犮ｍａｘ］）表示

任务狓和狔 是严格的顺序关系并且狓 被触发的时

刻到狔 被触发的时刻之间的最小间隔时间及最大

间隔时间分别为狋犮ｍｉｎ及狋犮ｍａｘ：

狋犮ｍｉｎ＝ｍｉｎ
σ∈犛

｛犜犆ｍｉｎ（狓，狔，σ）｝ （３）

狋犮ｍａｘ＝ｍａｘ
σ∈犛

｛犜犆ｍａｘ（狓，狔，σ）｝ （４）

（２）如果狓和狔满足（狓，狔，‖），那么，狓，狔间带

时间约束的执行次序关系可表示为 ｏｒｔｃ（狓，狔，

狉狋，狏）＝（狓，狔，‖，０）．（狓，狔，‖，０）表示任务狓和狔 是

并行关系，狓被触发的时刻到狔被触发的时刻之间

的间隔时间可认为是０；

（３）如果狓和狔满足（狓，狔，＃），那么，狓，狔间带

时间约束的执行次序关系可表示为 ｏｒｔｃ（狓，狔，

狉狋，狏）＝ （狓，狔，＃，∞），表示任务狓和狔是冲突执行

关系，它们不可能在同一完全触发序列中出现，也就

是它们被触发的时刻之间的间隔时间为无穷大．

为了更好地理解带时间约束的执行次序关系的

定义，仍用一个示例来说明，如例５所示．

例５．　在图２所示的模型ＴＮ０中仍选３对变

迁：狋３与狋６，狋５与狋１０，狋３与狋４作为示例来说明它们间

带时间约束的执行次序关系．基于上述的例３，可以

得出：变迁狋３与狋６是严格的顺序执行关系，变迁狋５与

狋１０的并行执行关系，变迁狋３与狋４的冲突执行关系．根

据定义１１，它们之间带时间约束的执行次序关系可

分别表示为（狋３，狋６，→，［３．３，６．５］），（狋５，狋１０，‖，０），

（狋３，狋４，＃，∞）．

４２　带时间约束的任务执行次序关系的计算算法

时间

根据上述定义及相关描述，为了抽取流程中各

任务节点间执行次序关系，可以先用可覆盖树去构

建ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ模型的完全触发序列集，然后，

基于得到的完全触发序列集，就可计算得到模型中

各任务节点间带时间约束的执行次序关系．具体的

实现过程如算法１所示．

算法１．　带时间约束的任务执行次序关系的

计算算法（用ＯＲＴＣＣＦＳ表示）．

输入：ＴＮ＝（犘，犜，犉，犔，犾犳，犞，狋犳）

／／ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ流程模型（无环）

犛　　 　／／ＴＮ的完全触发序列集

输出：犗犚犜犆＿犛犲狋／／带时间约束的任务执行次序关系集

／／初始化

１．犠犚＿犛犲狋＝；　 ／／任务节点间弱顺序关系集

２．犗犚＿犛犲狋＝；　 ／／任务节点间执行次序关系集
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３．犗犚犜犆＿犛犲狋＝；／／任务节点间带时间约束的执行

次序关系集

／／根据定义８得到各任务节点间的弱顺序关系

４．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犻，狋犼∈犜∧狋犻≠狋犼ＤＯ

５．｛ＩＦσ＝〈狋１，狋２，…，狋狀〉∈犛，ｓｕｃｈｔｈａｔ狋犾＝狋犻ａｎｄ

狋犽＝狋犼，１犾＜犽狀ＴＨＥＮ

６．狉＝狋犻狋犼；

７．ＥＬＳＥ

８．狉＝！（狋犻狋犼）；

９．ａｄｄ狉ｔｏ犠犚＿犛犲狋；

１０．｝

／／根据定义９得到各任务节点间的执行次序关系

１１．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犻，狋犼∈犜∧狋犻≠狋犼ＤＯ

１２．｛ＩＦ狋犻狋犼∈犠犚＿犛犲狋ａｎｄ！（狋犼狋犻）∈犠犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

１３．　　ａｄｄ（狋犻，狋犼，→）ｔｏ犗犚＿犛犲狋；

１４．ＩＦ！（狋犻狋犼）∈犠犚＿犛犲狋ａｎｄ！（狋犼狋犻）∈犠犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

１５．　　ａｄｄ（狋犻，狋犼，＃）ｔｏ犗犚＿犛犲狋；

１６．ＩＦ狋犻狋犼∈犠犚＿犛犲狋ａｎｄ狋犼狋犻∈犠犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

１７．　　ａｄｄ（狋犻，狋犼，‖）ｔｏ犗犚＿犛犲狋；

１８．｝

／／根据定义１０及定义１１得到各任务节点间带时间约

束的执行次序关系

１９．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犻，狋犼∈犜∧狋犻≠狋犼ＤＯ

２０．｛ＩＦ（狋犻，狋犼，→）∈犗犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

２１．　｛犜犆犛＝；犜犆犛′＝；

２２．　 ＦＯＲＥＡＣＨσ∈犛ＤＯ

２３．　 ｛ｓｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋犮ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１）；

２４．　 ｓｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋犮′ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２）；

２５．　 ａｄｄ狋犮ｔｏ犜犆犛；ａｄｄ狋犮′ｔｏ犜犆犛′；

２６．　 ｝

２７．　 狋犮１＝ｍｉｎ（犜犆犛）；狋犮２＝ｍａｘ（犜犆犛′）；

２８．　 ａｄｄ（狋犻，狋犼，→，［狋犮１，狋犮２］）ｔｏ犗犚犜犆＿犛犲狋；

２９．　｝

３０．　ＩＦ（狋犻，狋犼，＃）∈犗犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

３１．　｛ａｄｄ（狋犻，狋犼，＃，∞）ｔｏ犗犚犜犆＿犛犲狋；

３２．　｝

３３．　ＩＦ（狋犻，狋犼，‖）∈犗犚＿犛犲狋ＴＨＥＮ

３４．　｛ａｄｄ（狋犻，狋犼，→，０）ｔｏ犗犚犜犆＿犛犲狋；

３５．　｝

３６．｝

３７．ｒｅｔｕｒｎ犗犚犜犆＿犛犲狋；

在算法１中，主要有四个步骤：首先，将犠犚＿犛犲狋，

犗犚＿犛犲狋，犗犚犜犆＿犛犲狋初始化为空集（第１～３行），然

后，根据定义８得到模型中各任务节点间的弱序关

系集犠犚＿犛犲狋（第４～１０行）；接下来，根据定义９得

到各任务节点间的执行次序关系集犗犚＿犛犲狋（第１１～

１８行）；最后，根据定义１０及定义１１计算得到各任务

节点间带时间约束的的执行次序关系集犗犚犜犆＿犛犲狋，

并最终返回犗犚犜犆＿犛犲狋（第１９～３７行）．

根据目前我们最好的知识，文献［１９］是对任务

节点间执行次序关系进行精化的唯一研究工作，因

此，本文将文献［１９］提出的精化任务节点间执行次

序关系的算法（用 ＯＲＵＣＰＵ 表示）作为与算法１

比较的基准算法．与只对任务执行次序关系做定性

分析与精化的算法ＯＲＵＣＰＵ相比，本文所提的算

法１（用ＯＲＴＣＣＦＳ表示）是对任务执行次序关系

进行的定量化计算，可以有效获取各任务节点间带

时间约束的执行次序关系．此外，算法 ＯＲＵＣＰＵ

采用完全前缀展开技术去计算各任务节点间执行次

序关系，它的时间复杂度是犗（狀４），其中，狀表示模

型中变迁个数；而算法ＯＲＴＣＣＦＳ基于完全触发序

列对计算各任务节点间带时间约束的的执行次序关

系，其中算法的最后部分（第１９～３６行）占主要花费

时间．由于完全触发序列集的大小约为犗（２犽）且模

型中所有变迁对数约为犗（狀２），则算法ＯＲＴＣＣＦＳ

的时间复杂度是犗（２犽狀２），其中，犽表示模型中处于

冲突关系的变迁对数，狀表示模型中变迁个数．在实

际的流程模型中，通常有犽＜２×ｌｏｇ２狀，也即２
犽
＜狀

２，

可以得出：犗（２犽狀２）＜犗（狀
４）．因此，与算法ＯＲＵＣＰＵ

相比，算法ＯＲＴＣＣＦＳ在计算各任务节点间执行次

序关系方面的效率更好．换言之，算法 ＯＲＴＣＣＦＳ

能有效计算模型中各任务节点间带时间约束的执行

次序关系．

５　基于行为的流程查询过程

为了提高基于行为的大规模云工作流模型库的

检索效率，在过滤阶段构建过滤能力更强的带时间

约束的任务执行次序关系索引，并用它去过滤大规

模云工作流模型库，以大大减少候选模型集的规模；

在精化阶段，利用带时间约束的任务执行次序关系

集，提出一种更精确有效的流程行为匹配算法，并

应用该算法对候选模型集进行精化验证．下面将详

细介绍带时间约束的任务执行次序关系索引（用

ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ表示）的构建及基于带时间约束的任务

执行次序关系的流程行为匹配算法．

５１　构建带时间约束的任务执行次序关系索引

在文中，用 ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ表示带时间约束的

任务执行次序关系索引．ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引是通过

（ｏｒｔｃ，ｍｏｄｅｌｌｉｓｔ）二元组的形式来建立流程模型与

流程中两个任务间带时间约束的执行次序关系的对

应关系，其中ｏｒｔｃ表示两个任务间带时间约束的执

５４２１６期 黄 华等：基于行为的大规模云工作流模型库高效检索方法研究
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行次序关系（其详细描述如定义１１所示），ｍｏｄｅｌｌｉｓｔ

表示包含该关系ｏｒｔｃ的所有流程模型的集合．

为了构建带时间约束的任务执行次序关系索

引，首先应用算法１抽取每一模型（假定为ＴＮ）中

各任务节点间带时间约束的执行次序关系；然后，判

断每一关系ｏｒｔｃ是否在ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引表中有记

录；如果ｏｒｔｃ不在ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引表中，则将当前

关系ｏｒｔｃ及当前模型ＴＮ增加到ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引

表中；如果ｏｒｔｃ在ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引表中，则将当前

模型增加到当前关系ｏｒｔｃ对应的模型列表（ｍｏｄｅｌ

ｌｉｓｔ）中．很显然，当一个新流程模型增加到模型库

时，ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引表也可以快速更新．由于一

个模型的 ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ构建过程较为耗时，并且云

工作流模型库中模型数量巨大，因此，云工作流模

型库的ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引都是事先以离线方式在

ＡｐａｃｈｅＬｕｃｅｎｅ中进行构建与维护的．

５２　带时间约束的流程行为匹配算法

为了验证一个查询模型的行为与候选模型的某

一子流程行为是否一致，需要以查询模型为基准来

计算候选模型与查询模型的行为（任务执行次序关

系）匹配度．为了更好描述候选模型与查询模型间行

为匹配度的相关定义，可将从候选模型中得到的各

任务间带时间约束的执行次序关系（集）称为候选关

系（集），从查询模型中得到的各任务间带时间约束

的执行次序关系（集）称为查询关系（集）．下面将给

出候选模型与查询模型的行为匹配度的相关定义和

描述．

文中通过时间区间的绝对距离来量化候选关系

的时间约束与查询关系的时间约束间的匹配度，以

过滤掉可能不满足查询关系中相应时间约束的候选

关系．

定义１２（时间区间的绝对距离）．

给定两个时间区间狏＝［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］和狏′＝［狋′ｍｉｎ，

狋′ｍａｘ］，其中狏表示候选关系中的时间区间（简称候选

区间），狏′表示查询关系中的时间区间（简称查询区

间），那么，时间区间狏与狏′的绝对距离可表示为

犃犇犻狊狋（狏，狏′），其具体计算公式如式（５）所示．

犃犇犻狊狋（狏，狏′）＝

０， 若狋ｍｉｎ＝狋′ｍｉｎ且狋ｍａｘ＝狋′ｍａｘ

｜狋ｍｉｎ－狋′ｍｉｎ｜＋｜狋ｍａｘ－狋′ｍａｘ｜

｜狋′ｍａｘ－狋′ｍｉｎ｜
，若狋′ｍａｘ≠狋′ｍｉｎ且狋′ｍｉｎ狋ｍｉｎ

ａｎｄ狋ｍａｘ狋′ｍａｘ

１，

烅

烄

烆

烍

烌

烎否则

（５）

根据式（５），在计算候选区间与查询区间的绝对

距离时，总的可以分为３种情形：候选区间与查询区

间重合、查询区间包含候选区间、其他情形．下面分

别给出这３种情形的计算示例．

（１）查询区间与候选区间重合

候选区间与查询区间重合的示例如图３所示，

当狏＝［１，１］，狏′＝［１，１］或狏＝［１，３］，狏′＝［１，３］时，

根据式（５），可以得到：犃犇犻狊狋（狏，狏′）＝０．

图３　时间区间重合的绝对距离计算示例

（２）查询区间包含候选区间

查询区间包含候选区间的示例如图４所示，当

狏＝［２，３］，狏′＝［１，４］时，根据式（５），可以得到：

犃犇犻狊狋（狏，狏′）＝（｜４－３｜＋｜２－１｜）／｜４－１｜＝２／３≈

０．６７．

图４　查询区间包含候选区间的绝对距离计算示例

（３）其他情形

除了上述候选区间与查询区间重合、查询区间

包含候选区间之外的其他情形，例如，如图５所示

的，候选区间包含查询区间（狏＝［１，２］，狏′＝［２，３］），

候选区间与查询区间相交（狏＝［１，３］，狏′＝［２，４］或

狏＝［２，４］，狏′＝［１，３］）或相离（狏＝［１，１］，狏′＝［２，２］

或狏＝［１，３］，狏′＝［３，５］）时，在进行带时间约束的流

程行为匹配中，为了排除存在可能不满足查询区间的

候选区间的情况，文中将这些情况下的候选区间与查

询区间的绝对距离都定为１，也即犃犇犻狊狋（狏，狏′）＝１．

定义１３（候选关系与查询关系匹配值）．

假定候选模型与查询模型分别为 ＴＮ１＝（犘１，

犜１，犉１，犔１，犾犳１，犞１，狋犳１）和 ＴＮ２＝（犘２，犜２，犉２，犔２，

犾犳２，犞２，狋犳２），用狅狉１＝ｏｒｔｃ（狓１，狔１，狉狋１，狏１），狅狉２＝

ｏｒｔｃ（狓２，狔２，狉狋２，狏２）分别表示ＴＮ１中狓１，狔１间带时间

６４２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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图５　其他情形下绝对距离的计算示例

约束的执行次序关系（候选关系）及ＴＮ２中狓２，狔２间

带时间约束的执行次序关系（查询关系），那么，关系

狅狉１，狅狉２的匹配值可表示为犕犞（狅狉１，狅狉２），其计算公

式如式（６）所示．

犕犞（狅狉１，狅狉２）＝

１－犃犇犻狊狋（狏１，狏２），若（狉狋１＝狉狋２＝‘→’）

　　且（犾犳１（狓１）＝犾犳２（狓２），犾犳１（狔１）＝犾犳２（狔２））

１，　若（狉狋１＝狉狋２＝‘‖’）

　　且（（犾犳１（狓１）＝犾犳２（狓２），犾犳１（狔１）＝犾犳２（狔２））

　　或（犾犳１（狓１）＝犾犳２（狔２），犾犳１（狔１）＝犾犳２（狓２）））

１，　若 （狉狋１＝狉狋２＝‘＃’）

　　且（（犾犳１（狓１）＝犾犳２（狓２），犾犳１（狔１）＝犾犳２（狔２））

　　或（犾犳１（狓１）＝犾犳２（狔２），犾犳１（狔１）＝犾犳２（狓２）））

０，　

烅

烄

烆

烍

烌

烎否则
（６）

定义１４（候选关系集与查询关系集的匹配集值）．

假定候选模型与查询模型分别为ＴＮ１＝（犘１，

犜１，犉１，犔１，犾犳１，犞１，狋犳１）和 ＴＮ２＝（犘２，犜２，犉２，犔２，

犾犳２，犞２，狋犳２），用犗犚犛１和犗犚犛２分别表示ＴＮ１的候

选关系集及ＴＮ２的查询关系集，那么，关系集犗犚犛１

及犗犚犛２的匹配集值表示为犕犛犞（犗犚犛１，犗犚犛２），其

计算公式如式（７）所示．

犕犛犞（犗犚犛１，犗犚犛２）＝∑
狅狉
１∈犗犚犛２

∑
狅狉
２∈犗犚犛１

犕犞（狅狉１，狅狉２）（７）

在式（７）中，狅狉１，狅狉２分别表示 ＴＮ１的一个候选

关系及ＴＮ２中的一个查询关系，犕犞（狅狉１，狅狉２）表示

关系狅狉１，狅狉２的匹配值．

根据定义１２到定义１４，下面给出了候选模型

与查询模型间带时间约束的流程行为匹配度的定义

及其计算公式，如定义１５所示．

定义１５（带时间约束的流程行为匹配度）．

假定候选模型与查询模型分别为：ＴＮ１＝（犘１，

犜１，犉１，犔１，犾犳１，犞１，狋犳１）和 ＴＮ２＝（犘２，犜２，犉２，犔２，

犾犳２，犞２，狋犳２），用犗犚犛１和犗犚犛２分别表示 ＴＮ１的候

选关系集及ＴＮ２的查询关系集，那么，模型 ＴＮ１和

ＴＮ２间带时间约束的流程行为匹配度可表示为

犅犕犇（ＴＮ１，ＴＮ２），其具体计算公式如式（８）所示．

犅犕犇 ＴＮ１，ＴＮ（ ）２ ＝
犕犛犞（犗犚犛１，犗犚犛２）

｜犗犚犛２｜
（８）

在式（８）中，犕犛犞（犗犚犛１，犗犚犛２）分别表示ＴＮ１

的候选关系集及 ＴＮ２的查询关系集的匹配集值，

｜犗犚犛２｜表示ＴＮ２的查询关系集犗犚犛２的大小．根据

式（８），犕犛犞（犗犚犛１，犗犚犛２）与｜犗犚犛２｜的比值（取值

范围是０到１）越大，候选模型ＴＮ１与查询模型ＴＮ２

的行为匹配度就越大；当ＴＮ１的候选关系集及ＴＮ２

的查询关系集的匹配集为空时，它们的流程行为匹

配度为０．但当ＴＮ１的候选关系集中某一子集能够

完全匹配ＴＮ２的查询关系集时，它们的流程行为匹

配度为１．

为了更好地理解候选模型与查询模型间带时间

约束的流程行为匹配度的相关概念及定义描述，下

面给出一个具体的示例，如例６所示．

例６．　假定一个模型库犚中包含图６给出的

３个用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ表示业务流程模型：ＴＮ１，ＴＮ２，

ＴＮ３，需要检索的查询模型为狇，在狇中包含标签分

别为“犅”、“犆”、“犇”的３个任务节点，且它们之间的

关系满足：（“犅”，“犆”，→，［２，３］），（“犅”，“犇”，→，

［２，４］），（“犆”，“犇”，‖）．根据定义１２到定义１５，可

以得到：犅犕犇（ＴＮ１，狇）≈０．５１，犅犕犇（ＴＮ２，狇）≈

０．３３，犅犕犇（ＴＮ３，狇）＝０．显然，ＴＮ１与狇的流程行

为匹配度最大（大于给定的行为匹配度阈值０．４）．

此时，可认为ＴＮ１与狇的行为最匹配，ＴＮ１是满足查

询模型狇的检索结果．
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图６　流程行为配度计算示例

为了计算候选模型与查询模型的带时间约束的

流程行为匹配度，可以先用算法１计算得到两个模

型中各任务节点间带时间约束的执行次序关系集，

然后，根据定义１２～１５，就可以得到候选模型与查

询模型的带时间约束的流程行为匹配度，其具体实

现过程如算法２所示．

算法２．　带时间约束的流程行为匹配算法（用

ＡＭＰＢ＿ＯＲＴＣ表示）．

输入：ＴＮ＝（犘１，犜１，犉１，犔１，犾犳１，犞１，狋犳１）／／候选模型

狇＝（犘２，犜２，犉２，犔２，犾犳２，犞２，狋犳２）　／／查询模型

犗犚犛／／候选模型ＴＮ的带时间约束的任务执行次序关

系集

犗犚犛′／／查询模型狇的带时间约束的任务执行次序关

系集

输出：犅犕犇（ＴＮ，狇）／／候选模型 ＴＮ与查询模型狇间

带时间约束的流程行为匹配度

１．犕犛犞＝０；

２．ＦＯＲＥＡＣＨ狅狉′∈犗犚犛′ＤＯ

３．｛ＦＯＲＥＡＣＨ狅狉∈犗犚犛ＤＯ

４．　　犕犛犞＋＝犕犞（狅狉，狅狉′）；

５．｝

／／根据定义１２～１５得到候选模型ＴＮ与查询模型狇间

带时间约束的流程行为匹配度

６．犅犕犇（ＴＮ，狇）＝犕犛犞／｜犗犚犛′｜；

７．ｒｅｔｕｒｎ犅犕犇 （ＴＮ，狇）；

在算法２中，第１行将候选关系集与查询关系集

的匹配集值初始为空，第２～５行用于根据定义１２～

１４来计算候选关系集犗犚犛和查询关系集犗犚犛′的

匹配集值；第６行用于根据定义１５来计算候选模

型ＴＮ与查询模型狇的带时间约束的流程行为匹

配度．

５３　改进后的基于行为的两阶段流程查询算法

基于５．１节及５．２节的描述，我们提出了一个

改进的基于行为的两阶段流程查询算法，该算法将

整个查询过程分成两个部分：过滤阶段及精化阶段．

在第一个阶段，用带时间约束的任务执行次序关系

索引ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ去过滤大规模云工作流模型库，

得到小规模的候选流程集；然后，在第二个阶段应用

带时间约束的流程行为精确匹配算法去验证候选模

型与查询模型行为匹配度是否大于等于给定的阈

值．下面给出了在不考虑标签语义相似性情况下基

于行为的两阶段流程查询过程，其具体实现如算

法３所示．

算法３．　改进后的基于行为的两阶段流程查

询算法．

输入：狇　 ／／用ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ表示的查询模型

犚　／／ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ模型库

输出：犚狇 ／／查询结果模型集

／／过滤阶段
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１．犛′＝ＧｅｔＣＦＳ（狇）；／／获取查询模型狇的完全触发序列集

２．犗犚犛′＝ＯＲＴＣ＿ＣＦＳ（狇，犛′）；／／获取查询模型狇的带

时间约束的任务执行次序关系集

３．ＦＯＲＥＡＣＨ狅狉′∈犗犚犛′ＤＯ

４． ｛犿狅犱犲犾＿狊犲狋＝ｇｅｔＭｏｄｅｌＬｉｓｔＢｙＯＲＴＣＩｎｄｅｘ（狅狉′，犚）；

５．　　ａｄｄ犿狅犱犲犾＿狊犲狋ｔｏ犿狅犱犲犾＿狊犲狋＿犾犻狊狋狊；

６． ｝

７． 犚狇＝ＧｅｔＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（犿狅犱犲犾＿狊犲狋＿犾犻狊狋狊）；

／／精化阶段

８． ＦＯＲＥＡＣＨ犮∈犚狇ＤＯ

９． ｛犛＝ＧｅｔＣＦＳ（犮）；

１０．　 犗犚犛＝ＯＲＴＣ＿ＣＦＳ（犮，犛）；

１１．　 ＩＦＡＭＰＢ＿ＯＲＴＣ（犮，狇，犗犚犛，犗犚犛′）＜θＴＨＥＮ

１２．　　　ｄｅｌｅｔｅ犮ｆｒｏｍ犚狇；

１３．｝

１４． ｒｅｔｕｒｎ犚狇；

在算法３中，第１～７行表示流程模型查询的过

滤阶段；第８～１３行表示流程模型查询的精化验证

阶段．在过滤阶段，首先，得到查询模型狇的完全触

发序列集犛′（第１行），并根据犛′应用算法１得到查

询模型狇的带时间约束的任务执行次序关系集

犗犚犛′（第２行）；然后，对于犗犚犛′中的每一关系狅狉′，

应用函数ｇｅｔＭｏｄｅｌＬｉｓｔＢｙＯＲＴＣＩｎｄｅｘ（狅狉′，犚）根据

式（６）可以得到包含当前关系狅狉′的所有候选模型，

存于一个临时候选模型集中（第３～６行）；最后，对

这些临时候选模型集求交集可得到包含查询模型狇

所有任务执行次序关系的候选模型集（第７行）．在

精化验证阶段，对于候选模型集的每一候选模型犮，

第９行用于获取候选模型犮的完全触发序列集犛，

第１０行用算法１来获取候选模型犮的带时间约束

的任务执行次序关系集犗犚犛，第１１行用算法２：

ＡＭＰＢ＿ＯＲＴＣ（犮，狇，犗犚犛，犗犚犛′）去验证候选模型犮

与查询模型狇的行为匹配度是否大于等于给定的阈

值θ．如果不是，模候选模型犮将从候选模型集犚狇

中删除（第１２行）．最后，留在模型集犚狇中流程模

型就是与查询模型狇精确匹配的结果模型．

在实际的业务流程检索中，需要考虑节点标签

的语义相似度．因此，为了使算法３更适合实际应

用，我们根据文献［２１］提到的标签相似度计算函数

犾犪犫犲犾狊犻犿对算法３中的式（６）进行修改，其修改后的

公式如式（９）所示．

　犕犞′（狅狉１，狅狉２）＝

　

１－犃犇犻狊狋（狏１，狏２），若（狉狋１＝狉狋２＝‘→’）

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狓１）θ′

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狔１），犾犳２（狔２））θ′

１，　若（狉狋１＝狉狋２＝‘‖’）

　　且（犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狓１），犾犳２（狓２））θ′

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狔１），犾犳２（狔２））θ′）

　　或（（犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狓１），犾犳２（狔２））θ′

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狔１），犾犳２（狓２））θ′））

１，　若（狉狋１＝狉狋２＝‘＃’）

　　且（犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狓１），犾犳２（狓２））θ′

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狔１），犾犳２（狔２））θ′）

　　或（（犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狓１），犾犳２（狔２））θ′

　　且犾犪犫犲犾狊犻犿（犾犳１（狔１），犾犳２（狓２））θ′））

０，　

烅

烄

烆

烍

烌

烎否则

（９）

在式（９）中，函数犾犪犫犲犾狊犻犿用于计算两个标签的

语义相似度，θ′表示标签语义相似度阈值．

６　实验验证

为了对上述算法进行实验验证，我们开发了一

个实验支撑平台———云工作流管理平台（ｈｔｔｐ：／／

ｐｌａｔｆｏｒｍ．ｐａｓｐ．ｃｎ）．该平台已开发上线的功能包括：

云工作流可视化设计器（ｈｔｔｐ：／／ｃｂｐｍ．ｐａｓｐ．ｃｎ／），

流程模型模拟生成工具，模型检索工具，实验结果

图形化显示工具．基于模拟生成的大规模流程模

型库及真实的云工作流模型库做了大量验证实

验．在这些实验中，所有索引（如 ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索

引、ＴＡＲＩｎｄｅｘ索引及标签索引）都是通过 Ａｐａｃｈｅ

Ｌｕｃｅｎｅ（ｈｔｔｐ：／／ｌｕｃｅｎｅ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ）进行管理和维护．

由于ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ索引的构建及改进后的基于

行为的两阶段流程查询算法（算法３）的精化验证过

程都需要应用算法１获取模型中各任务节点间带时

间约束的执行次序关系集，且候选模型验证的主要

时间花费在获取候选模型中各任务节点间带时间约

束的执行次序关系集，这就意味着算法３的时间消

耗主要由过滤后的候选模型数及算法１的时间消耗

来决定．因此，评估实验主要需要验证算法１及算

法３的效率．
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６１　合成数据集上的实验验证

（１）算法１在合成数据集上的评估实验

为了分析算法１（用 ＯＲＴＣＣＦＳ表示）的计算

成本（时间消耗及存储空间）与模型大小（模型中变

迁个数）之间的关系，并比较算法ＯＲＴＣＣＦＳ与文

献［１９］算法（用ＯＲＵＣＰＵ表示）的计算成本，我们

用云工作流管理平台中的模型生成工具按文献［１０］

中给定的控制流生成规则自动生成了６００个Ｔｉｍｅｄ

ＷＦｎｅｔ模型，其中每一任务节点的时间约束，也是

根据设定的规则（如简单任务节点其时间约束都

设定为［１，２］，一般任务节点其时间约束都设定为

［２，４］，复杂任务节点其时间约束都设定为［３，６］）自

动生成．这６００个流程模型要根据模型大小（实验中

生成模型的变迁数分别为１０，２０，３０，４０，５０，６０，并

且冲突变迁对数一样都设定为４）被均分成６个模

型子集（每一模型子集中有１００个模型）．然后，分别

应用算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ在６个模

型子集中计算每一模型中各任务节点间带时间约束

的执行次序关系，每次计算都将时间消耗及存储空

间记录在结果数据表中．最后，通过实验结果显示工

具去查看实验结果的图形报表，如图７及图８所示．

图７　算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ的时间消耗与

模型大小之间的关系

图８　算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ的存储空间与

模型大小之间的关系

由于每次计算的时间消耗及存储空间变化趋势

是相似的，因此，可以用算法的平均计算时间消耗及

平均存储空间作为指标来比较算法的优劣．在图７

中，随模型中变迁数的增多，算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算

法ＯＲＵＣＰＵ花费的时间都相应增加；对于同一大

小的模型，算法ＯＲＴＣＣＦＳ与算法ＯＲＵＣＰＵ花费

的时间更少，并且随模型大小的增大，算法 ＯＲＴＣ

ＣＦＳ将节省更多计算时间，这与第４．２节最后的算

法分析是一致的．然而，如图８所示，随模型变迁数

的增多，算法 ＯＲＴＣＣＦＳ比算法 ＯＲＵＣＰＵ 耗费

更多存储空间，这是因为算法ＯＲＴＣＣＦＳ需要更多

空间去计算和存储每一任务的时间约束．

此外，为了分析算法ＯＲＴＣＣＦＳ的计算成本与

模型中冲突变迁对数之间的关系，本文用云工作流

管理平台中的模型生成工具按设定的规则自动生成

了另外６００个大小一样的 ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ模型（每

一模型中变迁个数都设定为５０）．这６００个流程模

型要根据模型中冲突变迁对数（实验中生成模型

的冲突变迁对数分别为２，４，６，８，１０，１２）被均分成

６个模型子集（每一模型子集中有１００个模型）．然

后，分别应用算法 ＯＲＴＣＣＦＳ及算法 ＯＲＵＣＰＵ

在６个模型子集中计算每一模型中各任务节点间带

时间约束的执行次序关系集，每次计算的时间消

耗及存储空间都是记录在结果数据表中．最后，通过

实验结果显示工具去查看实验结果的图形报表，如

图９及图１０所示．

图９　算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ的时间消耗与

模型中冲突变迁对数间的关系

图１０　算法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ的存储空间与

模型中冲突变迁对数间的关系

在图９中，随模型中冲突变迁对数的增多，算法

ＯＲＴＣＣＦＳ将花费越来越多的时间，而算法 ＯＲＵ

ＣＰＵ的时间消耗则变化不大．这表明，算法ＯＲＴＣ

ＣＦＳ比算法 ＯＲＵＣＰＵ更依赖于模型中冲突变迁

对数，且当模型中冲突变迁对数小于２×ｌｏｇ２（狀）＝

２×ｌｏｇ２（５０）≈１１时（狀表示模型中变迁个数），对于

具有相同冲突变迁对数的模型，算法ＯＲＴＣＣＦＳ比

算法ＯＲＵＣＰＵ花费的计算时间更少．此外，从图１０
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可得出模型中冲突变迁对数对于算法所需存储空间

的影响并不明显．

综上所述，与算法 ＯＲＵＣＰＵ 相比，虽然算法

ＯＲＴＣＣＦＳ的计算时间消耗更依赖于模型中冲突变

迁对数并且需更多计算存储空间，但对于具有相同变

迁数（用狀表示）及相同冲突变迁数（用犽表示）的模

型来说，且满足犽＜２×ｌｏｇ２（狀）时，算法ＯＲＴＣＣＦＳ

将花费更少的计算时间．

（２）算法３的在合成数据集上的评估实验

为了比较算法３（不考虑标签的语义相似度时

用ＰＳＯＲＴＣ表示）和文献［４］提出的基于行为的两

阶段流程检索算法（不考虑标签的语义相似度时用

ＰＳＴＡＲ表示）及应用文献［２３］中带时间约束的流

程图距离度量算法进行流程检索（在检索时通过

流程任务节点标签进行过滤，不考虑标签的语义

相似度时用ＰＳＴＤＧ表示）的查询效率，我们用云

工作流管理平台中的模型生成工具按文献［１０］提

出的控制流生成规则模拟生成６个大规模流程模型

集（它们的模型数分别为１０００００，２０００００，３０００００，

４０００００，５０００００和６０００００），基于这６个模型集做了

一些评估实验．在每一模型集中，所有ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ

模型都是根据云工作流的特征（例如，存在大量相同

或相似行为的流程片段），通过模型生成工具自动生

成的（每一变迁的时间约束都是根据设定的规则自

动生成的）．此外，还用模型生成工具生成了１０个

ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔ流程模型片段作为查询模型狇犻（１

犻１０）；然后，用算法ＰＳＯＲＴＣ、算法ＰＳＴＡＲ及

算法ＰＳＴＤＧ在每一个流程模型集中对１０个查询

模型各做一次查询，每一次查询响应时间都是保存在

查询结果记录表中．最后的实验结果如图１１所示．

图１１　在合成数据集中查询效率的比较

在图１１中，随流程模型集规模的增大，算法

ＰＳＯＲＴＣ、算法ＰＳＴＡＲ及算法ＰＳＴＤＧ都要花

费更多查询响应时间．同时，对于同一大小的模型

库，算法ＰＳＯＲＴＣ的平均查询响应时间明显少于

算法ＰＳＴＡＲ和算法ＰＳＴＤＧ的平均查询响应时

间，并且随流程模型数量的增多，算法ＰＳＯＲＴＣ将

节省更多的查询响应时间．

为了量化两个算法（例如算法ＰＳＯＲＴＣ及算

法ＰＳＴＡＲ）查询响应时间的差异，本文用平均加

速比去比较它们之间的查询效率．下面给出了平均

加速比的定义及其计算公式．

定义１６（平均加速比 ＡｖｅｒａｇｅＳｐｅｅｄｕｐＲａｔｅ）．

应用给定的两个算法犃１和犃２，应用算法犃１和

犃２分别做了狀次流程查询实验，每次实验的平均查

询响应时间是分别为狋１１，狋１２，…，狋１狀和狋２１，狋２２，…，狋２狀．

与算法犃１相比，算法犃２的平均加速比用犪狊狉（犃１，犃２）

表示，其中，犪狊狉（犃１，犃２）的计算公式如式（１０）所示．

　犪狊狉（犃１，犃２）＝ ∑
狀

犻＝１

狋１犻－∑
狀

犻＝１

狋２（ ）犻 ∑
狀

犻＝１

狋１犻 （１０）

与文献［４］中相应的算法 ＰＳＴＡＲ 及算法

ＰＳＴＤＧ相比，根据定义１６及图１１，本文所提算法３

（ＰＳＯＲＴＣ）的平均加速比分别是２３％和１５％．也

就是说，在不考虑标签的语义相似度时，算法３的查

询效率明显高于文献［４］、文献［２３］所提流程检索算

法的查询效率．

６２　真实数据集上的实验验证

（１）算法１在真实数据集上的评估实验

为了比较算法 ＯＲＴＣＣＦＳ与算法 ＯＲＵＣＰＵ

在实际应用中的计算成本，我们基于真实的流程模

型集（例如，ＳＡＰ参考模型库）做了比较实验．在实

验中，应用云工作流管理平台中的模型导入与转换

工具将６００个ＳＡＰ参考模型转成 ＴｉｍｅｄＷＦｎｅｔｓ

模型）转换过程中，每一ＳＡＰ参考模型中任务节点

的时间约束也是按预设规则进行自动设置）．转换后

的ＳＡＰ参考模型库的特征如表１所示．

表１　犛犃犘参考模型库的特征

变迁数 冲突变迁对数

Ｍｉｎ １．０ ０　

Ｍａｘ ５３．０ １０．０

Ａｖｇ ７．５ ３．４

Ｓｔｄ ７．３ ２．９

在真实数据的实验中，构建了６个模型集，每一

模型集中流程个数分别为５０，１００，１５０，２００，２５０，

３００，且模型集中所有流程都是从已转换后的６００多

个ＳＡＰ参考模型随机抽取得到．然后，分别应用算

法ＯＲＴＣＣＦＳ及算法ＯＲＵＣＰＵ在６个模型集中

计算每一模型中各任务节点间带时间约束的执行次

序关系集．由于每一模型集的模型都是随机从ＳＡＰ

参考模型库抽取，这就保证实验结果的结论效度是

可靠的．最终的实验结果如图１２及图１３所示．

在图１２中，随模型集中模型数量的增多，算法
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图１２　两个算法在真实数据集中的计算时间比较

图１３　两个算法在真实数据集中的存储空间比较

ＯＲＴＣＣＦＳ及算法 ＯＲＵＣＰＵ花费的时间都在增

多；对于同一大小的模型集，算法ＯＲＴＣＣＦＳ与算

法ＯＲＵＣＰＵ消耗更少的计算时间，且随模型集大

小增大，算法ＯＲＴＣＣＦＳ将节省更多的时间．此外，

如图１３所示，随模型集大小增大，算法ＯＲＴＣＣＦＳ

比算法ＯＲＵＣＰＵ却将花费更多的存储空间，这是

因为，算法ＯＲＴＣＣＦＳ需要更多的空间去存储关系

的时间约束属性．尽管如此，算法ＯＲＴＣＣＦＳ所需

的总存储空间仍是可接受的．

（２）算法３在真实数据集上的评估实验

为了去观察查询响应时间与标签相似度阈值

之间的关系（根据算法３，由于流程行为匹配度阈值

θ只影响查询精度并不影响查询响应时间，因此，在

实验中设定流程行为匹配度阈值θ＝０．８）并评估算

法３（考虑标签的语义相似度时用ＰＳＯＲＴＣ′表示）

和文献［４］提出的两阶段流程检索算法（考虑标签的

语义相似度时用ＰＳＴＡＲ′表示）及文献［２３］中相应

算法（考虑标签的语义相似度时用ＰＳＴＤＧ′表示）

在真实的大规模云工作流模型中的检索效率．基于

陶瓷云服务平台中的云工作流模型库犚′（具有１０万

多个租户业务流程模型，每一模型中无时间约束的

任务将统一设置时间约束值）做了相关比较实验．首

先，从犚′中抽取１０个真实的流程片段（这些流程片

段的任务节点及流关系都是从真实的租户业务流程

模型得到）作为查询模型狇犻（１犻１０）．对于每一查

询模型狇犻，都设置不同的标签相似度阈值θ１（θ１的取

值范围是０．５到１，增长步长是０．１）．最后的实验结

果如图１４所示．

在图１４中，随标签相似度阈值的增大，算法

图１４　不同标签相似度阈值下查询响应时间的比较

ＰＳＯＲＴＣ′、算法ＰＳＴＡＲ′及算法ＰＳＴＤＧ′的平

均查询响应时间都在减少，这是因为标签相似度阈

值越大，具有相似ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ越少，进而导致候选

模型数减少，因此，节省了查询时间．此外，图１４也

表明对于同一标签相似度阈值，算法ＰＳＯＲＴＣ′的

平均查询响应时间也少于算法 ＰＳＴＡＲ′及算法

ＰＳＴＤＧ′的平均查询响应时间，并且随标签相似度

阈值的增大，算法ＰＳＯＲＴＣ′将节省更多的查询响

应时间．

因此，在考虑标签语义相似性的情况下，与算法

ＰＳＴＡＲ′及算法ＰＳＴＤＧ′相比，由图１４所示的数

据可以得到算法ＰＳＯＲＴＣ′的平均加速比分别是

１７％和１１％．换言之，算法ＰＳＯＲＴＣ′的查询效率

明显高于算法ＰＳＴＡＲ′及算法ＰＳＴＤＧ′的查询

效率．

基于上述所有的实验结果，可以得出结论：不管

是否考虑标签语义相似性，本文所提的方法能显著

提高基于行为的大规模流程模型库的检索效率．

７　结论与展望

本文针对如何提高云工作流中大规模流程模型

库的检索效率问题，提出了一个改进的基于行为的

两阶段流程检索方法．该方法在过滤阶段通过考虑

任务的执行时间约束，构建过滤能力更强的带时间

约束的任务执行次序关系索引ＯＲＴＣＩｎｄｅｘ，该索引

可大大减少云工作流模型库中候选模型的数量；在

精化阶段，基于带时间约束的任务执行次序关系集，

提出一种更精确有效的基于行为的流程行为匹配算

法，并应用该算法对候选模型集进行精化验证．基于

模拟生成的大规模流程模型库及真实的云工作流模

型库上做了大量评估与验证实验．实验结果表明，与

现有方法相比，本文所提的方法具有更高的检索效

率．因此，改进后的基于行为的两阶段流程检索方法

可以显著提高基于行为的大规模云工作流模型库的

检索效率．
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综上所述，本文提出的流程检索算法对于如何

提高云工作流中大规模流程库的检索效率具有一定

的指导与实践意义．但本文的研究工作还有许多需

要进一步完善的地方．例如，如何支持具有环路的流

程任务执行次序关系的有效计算，并结合流程任务

执行的时间与概率两方面约束，去增强定量化任务

执行次序关系索引的过滤能力，以进一步提高基于

行为的流程模型检索的效率，这将是我们下一步需

要完善和研究的工作．

致　谢　感谢清华大学软件学院的王建民老师、闻

立杰老师、金涛老师与我们分享他们所掌握的实验
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ｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｏｕｄ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｐｈａｓｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｏｕｄ

ｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．２０１７ＹＦＢ０５０３７００，

２０１６ＹＦＢ０５０１８０１，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１１０００１７，６１１７００２６，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＳｔａｎｄａｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１６ＢＺＹＪＷＧ７００１，

ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．２０１２２１１０２０２０３，２０４２０１４ｋｆ０２３７，ｔｈｅ

ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒ

ＧｒａｎｔＮｏ．２０１７１ＡＣＥ５００２２，ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１７１ＢＡＢ２０２０１１ａｎｄｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．ＧＪＪ１６０９０６，ＧＪＪ１７１５２４．
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