
第 期
刃 年 月

电 子 学 报
」吠二 〕

一

加〕

一个支持动态变化的工作流元模型
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北京 姗

摘 要 支持动态可变和灵活的工作流系统是人们在实际应用中对工作流系统提出的新要求
,

传统的工作流建

模思想必须加以改进以适应这种可动态变化的工作流运行模式 本文结合传统工作流的建模规律和动态变化的要求
,

提出了一个动态变化的三维空间元模型
,

将由过程模型
、

组织模型和信息模型组成的三维工作流模型从建模和运行变

化的角度重新考虑
,

增加了对过程
、

活动
、

活动属性和组织模型的动态特性描述和操作协议描述
,

可以使在这个元模型

之上的工作流模型具备人机交互能力和动态灵活性 元模型在工作流的建立阶段力求将动态特性进行描述和定义
,

在

执行阶段可以在已定义的动态框架内变化
,

既保证了系统的灵活性
,

又使系统对动态变化具备可控操作
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引言

工作流技术作为面向业务过程的信息处理方式
,

适合于

业务过程重构和结构化设计
,

因而受到了人们的广泛关注 但

随着实际应用的不断深人
,

人们发现早期的工作流产品在处

理业务过程中缺乏灵活性和自适应能力
,

尤其是工作流在知
识管理系统的应用 ’

,

〕,需要解决业务运行过程中的人机交

互 传统的工作流
,

其工作方式被明确分成两个阶段 即建立

时和运行时 在建立时
,

人们通过不同的建模方法将一个过程

定义好
,

在运行时
,

工作流引擎解释执行定义的过程 现实生

活中
,

有的过程在工作流执行阶段才会被确定
,

有的活动或过

程会发生变化
,

两个阶段完全分开的运行模式就不能适应了

本文在工作流管理联盟 场 提出的框架结构之上充分考

虑动态变化的因素
,

提出了一个动态可变的三维工作流元模

型
,

可以满足人们对工作流动态变化的需要

相关研究

从 」 提出了的工作流参考模型及相关的标准 , “〕
,

参考

模型中给出了一个基本的工作流元模型
,

它描述了工作流模

型中的基本实体及相互关系 文献仁〕将工作流元模型分成几

个角度来看待 即功能观点
、

行为观点
、

信息观点和组织观点

文献厂」描述了一个三维工作流模型
,

即控制流模型
、

资源模

型和实例模型 控制流模型关心的是任务的执行顺序
,

资源模

型说明角色和组织
,

实例模型关心的是各个执行的实例

在动态工作流研究方面上
,

文献 〕利用外部集成工具
,

将外部的群件系统结合到工作流执行中来增加工作流系统的

灵活性
、

开放性和与外部交互的能力 文献〔乐 〕通过提供用

户原语或命令操作形式
,

可以进行人工干预 文献〔 〕的反演

祖而 方法
,

采用工作流执行过程中人机不断交互方式来

完成一个可以动态变化的工作流 文献仁 〕通过一个包括用
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户层
、

系统层和功能层的 层结构
,

通过各自层次的灵活的

模型定义和外部工具
,

支持动态和自适应能力 文献 〕分析

了工作流变化的范围和几种特性
,

并考虑了变化对时间限制

的问题
,

提出了对修改过程的自动处理问题

文献〔 〕提出了一个元模型来进行异常处理
,

根据

规则
,

提出了元类层
、

类层
、 和实例层

来对异常事件实施不同的处理措施

提出的元模型只是说明了构成整个系统的元素以

及元素被使用的时机 建立时和运行时
,

三维工作流模型困

虽然将这些元素的性质进一步分类
,

但也没有说明如何能够

支持动态工作流 文献 提出的元模型只用来根据 规

则来实施异常处理 其他文献在分析了动态变化的特性后
,

提

出各种方法
,

对解决动态变化的工作流都有一定的贡献 但对

一个工作流管理系统的设计
,

需要从体系结构和建模策略等

多方面来综合考虑
,

需要一种更能概括表示动态 自适应能力

的工作流元模型

这些在过程定义时被指定的数据
,

如果在运行时可以被外部

访问和修改
,

工作流管理系统就会表现出灵活性

过程模型动态性是指实际的业务逻辑可能要变化
,

或者

在运行开始时
,

还可能有一些不确定的活动存在

工作流模型定义时需要一种方式来表达这些不确定的因

素
,

并为这些因素的最后确定提供操作工具 人们习惯用元模

型来表示从实际应用中抽象出来的形式化表示的对象
,

所以
,

动态工作流的元模型可形式化成一个 元组
, , ,

如

图 所示

瓜筐了丫
图 动态工作流元模型

动态工作流元模型

一般讲来
,

工作流在建立阶段被定义
,

运行阶段被执行

但实际应用中
,

这两个阶段可能要交替进行 如
,

一个活动实

例被完成时
,

可能需要动态的选择执行下一个活动的执行者

过程实例化后
,

可能需要对该过程实例进行修改
,

插人或删除

其中的一个活动实例 过程建模阶段有的活动语义不能明确

定义
,

要等到其他活动有了执行结果才能决定
,

等等 所以一

个过程的执行不能只靠在建立时一次定义就能完成
,

工作流

模型的建立或完善应贯穿在整个工作流系统从设计到运行结

束的全过程中

从工作流的静态构成要素看
,

是这样一个三维模型
,

即过

程模型
、

组织模型和信息模型 过程模型就是 联下 已经给

出的标准模型
,

组织模型描述了一个组织机构的关系图
,

信

息模型描述了工作流执行阶段的行为以及所访问的数据对

象
工作流系统的动态性是指运行时的三维模型的数据与建

立时相比
,

有的定义发生了变化 这个动态模型如图 所示

其中
,

是一个有序集合
, ,

酬
,

表示组织模型在

不同时间的元素
,

其中 是角色的集合
,

是组织结构关系

图
,

是运行阶段确定的最终用户的集合

是一个有序集合
, , ,

表示信息模型在不同时

间的元素
,

其中 是活动的集合
,

是活动的变化属性集合
,

是运行阶段确定的活动实例的集合
尸是一个有序集合

, , ,

表示过程模型在不

同时间的元素
,

其中 是动作的集合
,

是操作规则集合
,

是运行阶段确定的过程实例的集合

信息模型

组织模型

建立时 运行时

图 具有动态特性的工作流三维空间模型

组织模型的动态性主要表现在当工作流处在运行状态

时
,

执行角色发生变化 过程模型的动态性引起组织模

型的变化
,

如修改了的一个工作项要求一个新的具备某些能

力的角色或修改某些角色的权限等

对于工作流中的信息
,

文献仁 」中
,

作者认为控制数据不

能被外部所访问 这样就限制了工作流的动态性
,

相反
,

如果

工作流运行时的动态交互特性

工作流系统的知识学习

工作流模型的建立从用户角度来讲希望能提供很大的灵

活性〔’ 〕
,

而从技术角度来讲却要求能够有统一的形式化的描

述 因此
,

只有通过人机交互机制和规则的约束
,

才能满足这

两方面的要求 可以将这个交互过程用知识学习的方式来表

达
,

学习的过程可以分成两种类型 知识更新
,

对原有系统

的修改 知识学习 对原有系统的细化 可以表示为 扮
。 井形 ‘

,

其中 衬表示原有知识
,

表示

一个实施动作
,

表示学习规则
, ,

表示根据 来执

行
,

甲 是某一动作
,

表示 动作的执行
,

对 ‘表示

产生的新知识

过程空间的动态元模型

过程模型描述的是活动之间的相互依赖关系和结构
,

过

程是由一般的活动节点 和控制节点 组成

的
,

工作流系统需要必要的修改原语或操作 , 以便去动态

增加或删除活动节点和控制节点或改变过程的运行状态

考察 元组
, ,

尸 中集合 尸的元素
, ,

对动态变化的作用
,

令 钾
,

翻
, ,

令所有定义的

过程模板构成初始过程定义集合
,

则

过程 叨‘ 。 , ,

幼叨
‘ 十 ’,

表示在过程模板

中插人一个对象 其中
, 。 , 。任 是操作的参数

,

分别表示插
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入位置的前一个活动
,

要插人的活动和之后的活动 砂
,

砂
十‘

任
,

表示对过程模板或者过程实例的修改 同样
,

可

以表示出删除操作和修改操作

在 节中
,

我们看到
,

工作流系统中知识的学习由三个

要素组成
,

下面的例子就会看到
,

以上的操作过程并不能保证

工作流的正确运行
,

还需要施加 耐 操作
,

用规则来保

证正确性

图 是一个简单的过程实例
,

是我们要插人的一

个新活动
,

如果流程已经执行到
,

则插人后的流程 的并不

能执行

因此
,

对于插入操

作
,

工作流引擎要

检查实例当前的运

行状态
,

在上述例

子中
,

当发现插人

的操作不在将要执

行的路径上时
,

必

须提示用户
,

是否

区州困笼亏笼曰

厂砚月侧下门 卜 二 司一了际厂二习
卫到 二』 丫

‘

匕当 笠习

图 插人一个新活动

停止
,

修改运行状态 所以就可以有如下的规则

叩
“ ” “ ”

发提

示信息给用户

对于删除操作
,

假设在图 中
,

要将过程实例 的改为
,

则除要判断 是否被执行过外
,

还要判断 是否正在

执行 因此就可以有如下的规则

班
“

,’

留 “ 正
, ’

删除并通知用户
“ ”

发出警告信息并拒绝执行

如果操作被拒绝
,

用户可以通过改变其属性
,

强制中止活

动实例 相应的规则不再赘述

每一个具体的工作流程可以有不同的约束规则
,

我们将

工作流的变化过程归纳为 个子阶段
,

可以分别定义约束规

则 它们是 暂停执行
、

人工修改
、

修改后提交
、

连贯性验证和

继续执行

暂停执行是在工作流引擎接到一个操作原语后
,

做必要

的操作以保持一种状态 可以定义规则

叩
“ ”

暂停活动 和
。 的实例执行

,

保存状态
“ ”

停止活动 的实例
,

保存状态
“ ”

保存状态

修改过程就是系统得到操作原语的输入参数并执行操作

命令 可以定义规则来检查输入参数的正确性
,

保证操作的合

法性
,

例如

腕 叩
“ 、阮 ”

不能为结束节点
, 。不能为开始节点

“ ”

活动 要存在
“ ”

空操作

移交
,

当人工修改完一个活动实例后
,

就要按照新的过程

定义来执行
,

即将原来的过程升级到新的工作流中
,

这时要考

虑 与原工作流中的活动实例发生什么依赖关系 修改

的活动何时生效 例如
,

当一个新的活动提交时
,

可能要撤销

已执行的部分活动实例
、

回退到某个活动节点
、

跳转到另一个

活动开始执行 而修改活动后变成新工作流生效的时机可以

是立即生效
、

迟缓生效和可选择
,

可以定义规则

拢 腼
“

迟缓生效
”

继续原过

程实例
】 一

浏
“

立即生效
”

撤销与活动 有关的部分活动实

例执行结果

启动与活动 。 有关的补偿

操作

验证
,

在动态修改时
,

验证主要指修改后的过程结构和活

动行为的正确性 验证规则与验证算法相关
,

这里不再举例

可以看到
,

有序集合
, ,

中
,

和战 中的元

素可以动态决定运行阶段的过程实例

组织空间的动态元模型

在过程执行时
,

任务最终要分配给具体的执行者去完成
,

执行者是通过组织模型来确定的 组织模型的动态性表现在
,

对一个活动执行者的指定可以 指定到角色或指定到用户

实时改变角色或改变用户 限定前后同一活动或两个

不同活动的执行者之间的关系 执行者可以进行委托
,

因

此
,

为达到灵活的用户管理
,

必须有一定的结构来描述以下几

个关系

隶属关系 设
,

任 是集合 中的 个角色
,

若
,

则称 隶属于 同时
,

若 日 任 八
“ 任

,

则称

用户 隶属于

同等关系 指在同一过程或活动中的排他关系和

约束关系 设
,

任
,

若 日 任盯
,

劝

卿
, 二 翻

,

称 。
, 二 在活动实例 上是排他关系

若 日 任 即
, 二 井 孕 旅

, 、 二 ,

称 。
,

具有约束关系
,

即
, 。 表示任务 分配给用户 。

执行 八王 表示 的后继任务

委托关系 ’ 执行者之间的委托关系包括 实时委

托
,

某个任务分配给一个用户后
,

他可以委托给他人
,

即 日 任

邵
, 二加 幼 ,

,

呱 全权委托
,

即

所有分配给某用户的任务都委托给他人
,

即 任
, 。 二 幼 邵

, 。 二 就事委托
,

将某类任务

委托给他人
,

即 任
‘

邵
, 二

, 幼 二 邵
, ‘,

’
,

刀 时间委托 在某个时间范围内
,

委托关系生

效

考察 元组
, ,

尸 中的集合 二 , ,

酬 中元

素的操作 令 为所有角色的集合
, 二 对

, ,

咖
则集合 的动态性表现在以下两个方面

知识学习 集合 和 可以被随时修改 即
,‘ 助
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幼尹 ’
, 、‘ 甲 井 、‘ ‘

,

其中
‘ , 乙 ’任 尺

, 、‘ , 、‘ ‘任

实时地确定用户 ‘ 、 幼
十‘ ,

或者 尸

幼 , , ,

任 可以根据角色和关系结构动态确定最终用

户或用户组

所以
,

有序集合
, ,

酬 中
,

和 可以动态变化
,

变

化后的结果决定了任务的最终执行者

信息空间的动态元模型

信息空间指工作流运行过程中影响或决定活动行为的控

制数据的集合
,

这些控制数据在工作流管理系统中表现为活

动的属性
,

活动和活动属性决定了每个活动实例的执行行为

因此
,

可以从这两个层次来考察活动行为的动态性
认下 定义了以下几种活动节点类型 起始

、

结束
、

原子

活动和子过程和块活动等川 为表达一个事先不能确定或不

完整的活动
,

必须再定义一种节点类型
,

我们将这种类型称之

为
“

黑盒
”

考察 元组
, ,

尸 中集合 二 八
, ,

中元素的操

作 令 任 代表一个语义不确定的活动
,

则活动 可以经过

知识学习进行动态演变 。 二

口 引
,

其中 人
,

任
,

是语义明确的活动实例集

合 乙是产生的另一个黑盒活动实例
,

可 以继续上述演变
,

直到该类活动实例不再存在 图 表示了黑盒活动动态演变

的一种情况

。

曰 卜耀肇纂卜州

以取值为 。 沮
, ,

邵 吕 ,

滋 ,

朋由
, 。

,
, 〕

集合 对工作流动态变化的贡献可以表示成

功 、,

意思是
,

当一个变化操作 施加

在 中的一个活动 时
,

要根据 的变化属性
,

决定

的活动实例 如 节中的
“

移交
”

操作
,

变化属性
,

耳犯 等决定了如划 中的内容和最后的变化
所以

,

有序集合
, ,

中 可以表达某些活动的

不确定性
,

和 决定了活动遇到变化时
,

如何操作
,

与其他相关工作比较及结论

动态工作流元模型既反映了 的思想
,

又包括了

文献〔」提出的三维模型
,

因为这个三维模型中的实例模型从

我们的模型看来就是另外二维模型在时间上的变化 与其他

的工作相比
,

元模型更侧重于系统的分析动态变化的因素和

处理过程
,

而许多相关的研究都集中在从具体的某个方法去

解决某些问题队“
,‘ 〕本文研究的贡献在于通过元模型对工

作流系统中涉及到的元素的潜在变化
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变化的依据和限制以

形式化的方式归纳总结出来
,

指导建模过程中的元素定义
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指导工作流具体实现的条件判断和算法设计

工作流系统的元模型是开发设计一个工作流管理系统的

基础
,

对于动态工作流系统
,

模型的建立要从变化的角度去重

新审视 本文结合了传统工作流的建模思想和变化的要求
,

提

出了动态的三维空间元模型
,

增加了对元对象 过程
、

活动
、

活

动属性 动态特性的描述
,

通过交互可以做到 运行时的系

统信息可以被用户访问 模型具备动态性
,

用户可以修改模

型以达到自己的要求
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