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摘　要:随着企业竞争的加剧和政府对提高工作效率的迫切需要 , 工作流的柔性问题成为研究的热点。以元模
型为基础 , 提出了一种实现柔性工作流的方法。以WfMC 过程定义元模型为基础 , 提出了一种支持工作流柔性的

元模型。在此基础上 , 通过引入 ECA 规则 , 对工作流中主要元素进行了形式化描述。 以实例说明了该模型在实

践中的应用。
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　　1993工作流管理联盟 (WfMC)的成立和它在

次年发布的工作流系统参考模型
[ 1]
标志着工作流技

术开始进入相对成熟的阶段 , 涌现出了大量工作流

系统产品
[ 2]
。使用这些系统的工作方式分为两个阶

段:建模阶段和运行阶段 。在建模阶段 , 使用建模

工具定义工作流程 , 形成过程的某种形式化描述;

在运行阶段 , 工作流引擎解释执行过程的定义。这

使得工作流管理系统 (WFMS)比较适合过程可预

知且相对固定的任务 。

随着企业竞争的加剧和政府提高效率的迫切需

要 , 企业对业务过程重组 (BPR)日益重视 , 成为

企业增强应变能力和竞争力的日常工作 。政府的行

职能转变和结构调整也需要进行部门重组 、 业务调

整 、 流程优化等工作 。许多工作流程事先无法清楚

地预知 , 最多只能预知某些常规情况的处理;即使

是一些原来固定的流程也会改变 , 这需要WFMS 具

有在执行阶段动态修改过程定义的能力 , 也即柔

性。现有WFMS产品的两阶段工作模式已很难适应

这种需要 。

1　相关研究状况及分析

文献[ 3]将工作流的柔性分为选择性柔性和适

应性柔性 。选择性柔性要求建模时预知可能的变

化;适应性柔性又分为型调整和实例调整两类 , 其

中实例调整要求对工作流的修改可以立即生效 , 也

称动态适应 。文献[ 4]基于面向对象技术实现了一

个支持动态适应性的原型系统 。这些研究都没有涉

及组织模型和信息模型中相关元素的变化 , 也没有

进行形式化的描述 。对工作流进行形式化描述必须

有元模型的支持 。元模型 (meta_model)是用来定

义语义模型的构造 (construct)和规则 (rule)的 ,

通常称为定义表达模型的语言的模型
[ 5]
。工作流的

元模型是用于描述工作流内部的各个元素 、元素之

间关系及元素属性的。

WfMC提出了一个基础的工作流过程定义元模

型
[ 1]
, 如图 1所示 。

图 1　WfMC 过程定义元模型

Fig.1　Basic process definition meta_model of WfMC

WfMC 过程定义元模型描述了工作流定义中的

对象和对象关系。它更侧重于定义期过程模型的概

念 , 对组织模型 、 信息模型和运行期相应概念的描

述比较薄弱。对象间的关系涉及到 uses 等行为关

系的描述 , 缺乏对基本元素间数据关系的描述 , 因
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此较难支持基本元素及关系的形式化描述。

目前 , 已有不少研究者对该元模型进行了改进

和扩展
[ 6-9]

。文献 [ 6] 将工作流元模型分为四个

角度来看:功能观点 、行为观点 、 信息观点和组织

观点;文献 [ 7] 描述了一个三维工作流模型:控

制流模型 、资源模型和实例模型;文献 [ 8 , 9] 都

将工作流元模型分为:过程模型 、 组织模型 、数据

 信息模型 , 为了支持工作流的动态变化 , 文献

[ 8] 将活动中的结构描述及约束分离出去 , 引入了

连接符 , 并对工作流过程定义语言WPDL 进行了相

应的扩展 , 但没有进行形式化的建模和分析 。文献

[ 9] 引入了活动实例 、过程实例等运行期元素形成

了动态工作流元模型 , 对过程模型 、组织模型 、 信

息模型的动态变化进行了较全面的形式化分析。其

动态过程模型能较好的描述新增和删除活动的变

化 , 但对活动结构的改变缺乏描述。文献 [ 6-9]

取得的成果为我们的研究提供了良好的基础 。我们

的目标是要建立一个支持柔性工作流的元模型 , 用

它提供概念可以方便地 、 形式化的描述和研究工作

流的动态变化。

2　改进的工作流元模型

为此 , 采用 ER 图来详细描述工作流的元模

型 , 即各元素 、 元素间的关系和属性 , 这样更容易

建立模型的形式化描述 (图 2)。

图 2　一个改进的工作流元模型

Fig.2　A modified workflow meta_model

该模型描述了工作流系统过程模型 、组织模型

和信息模型中的基本元素 、元素间的关系。几点说

明如下:

(1)ER图模型中屏蔽了元素间的行为关系 ,

如WfMC过程定义元模型中应用程序与工作流相关

数据间的 “uses” 关系。从识别工作流系统的主要

构成元素及其关系的目的来说 , 该模型提供了足够

的信息 。

(2)模型中的 “角色关系” 和 “委托” 关系的

描述得益于文献 [ 9] 的相关论述 , 其中角色关系

包括:隶属关系和对等关系 (同一过程或活动中的

排他关系和约束关系)。

(3)“组织结构” 实体因不同工作流系统的支

持能力不同而没有细化 , 最常见的组织结构是树型

结构。

(4)模型中的 “表单” 为用户直接存取工作流

相关数据提供了结构化框架 , 主要用于非自动化活

动中的数据录入 。工作流定义期时定义表单模版 ,

运行期产生表单实例 , 为清晰起见没有标出表单实

例 。

(5)为清晰起见 , 模型没有标出运行期元素间

的关系 。如:活动实例与过程实例。

该模型吸取了文献 [ 8] 的思想 , 将WfMC 过

程定义元模型中的转移条件 (Transition Conditions)

分解为活动的状态转换规则和活动间的转移规则。

活动的状态转换规则是活动描述的一部分 , 可将它

们封装在一起。活动间的转移规则是处理活动结构

(join , split等)及其约束 (AND , OR , XOR)、活动

间转移的规则 , 可单独封装 。这些封装的独立性使

得WFMS对过程定义进行动态修改变得更加容易和

灵活 , 增强了WFMS对各种变化的适应性。

3　工作流形式化模型

基于图 2所示的元模型 , 可以直接导出工作流

的形式化模型。限于篇幅 , 本文仅对工作流中的过

程 、活动 、 规则 、 角色 、表单 、 等主要元素进行形

式化描述 , 并且只列出了这些元素的主要属性 。完

整的形式化模型将另文论述 。

定义1　过程可形式化表示为

WP =<Pid ,Pn , Ver , RuleSets , Activities , F >

其中 , Pid 是 WP 的惟一标识;Pn 是过程名;Ver

是版本号;RuleSets是转移规则集的集合 , Activities

是活动的集合 , F 是转移规则集与活动的对应关

系 。

可以看出工作流的过程定义与 Petri网的概念

有着较直接的对应关系 , 如:规则集对应库所 , 活

动对应变迁 , F对应弧的集合。

定义2　活动可形式化表示为

WA =<Aid ,Pid , Rid ,Tid ,APid ,SRule ,S >

Aid是活动WA的惟一标识;Pid是WA所属过程的
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标识;Rid是角色标识;Tid 是要处理的表单标识;

APid是应用程序标识;SRule 是状态规则集 。

定义 3　活动基本状态集

State ={S0 , S1 , S2 , S3 , S4}

其中 , S0 表示活动处于就绪状态;S1 表示活动处于

运行期;S2表示活动已完成;S 3表示活动挂起;S4表

示活动异常。S0 是初始状态 , S2 , S4 是终止状态 。状

态转换如图3所示。

图 3　活动实例状态转换图

Fig.3　State transition diagram for activity

活动的状态转换和活动间的转移都是由事件和

条件触发的。当活动状态到达终止态时 , 触发活动

完成事件 Done 。采用 ECA (Event_Condition_Action)

形式来统一描述这些规则 。

定义 4　规则的表达形式是
[ 10]
:

　WHEN Events

　　IF Conditions THEN

　　　Action

　　ENDIF

　ENDWHEN

定义 5　角色形式化表示为

Role =<Rid , Rn , C , A >

其中 , Rid 、 Rn是角色标识和名称;C 是角色能力

的集合;A 是该角色对其它资源的访问权限。

定义 6　表单形式化表示为

WT =<Tid , Ver , DataList , Frame >

Tid是表单惟一标识 , Ver是表单版本号;DataList

是相关数据列表 , Frame是表单框架定义 。

4　应用举例

例:处理工厂建设审批的简化工作流:申请人

填写申报资料后 , 要先进行规划审批 , 再进行环保

审批 , 最后进行综合审批 。因机构调整和流程优

化 , 在申请人提交申报资料后要加入与政策法规相

关的预审 , 若预审通过 , 对申报材料同时进行规划

审批和环保审批 , 最后进行综合审批。

我们用 Petri网进行过程建模 , 该例的 Petri 网

描述如图 4所示 。图 4中 , 活动 T1:填写并提交申

图 4　工厂报建审批流程

Fig.4　Petri net model of applying for factory constructing

(a)原流程;(b)调整后的流程

请资料;T2:规划审批;T3:环保审批;T4:综合

审批 。P0 为开始结点 , P 4 为结束结点。流程调整

后加入了活动 Tn (预审批)和 Pn (转移规则集);

修改了 P1 , 删除了 P2 , P3 , 增加 Pt 。由于我们在

元模型中将所有与活动结构及其约束的描述分离到

了转移规则集中 , 所以尽管流程调整后影响了活动

的结构 , 但并不影响活动本身的描述(如:T2 、T3),

图 4(b)中阴影部分是受调整影响的部分。这为灵

活地调整工作流打下了良好的基础。

图 4(b)中调整的转换规则的具体描述如下 。

　　P1 对应的转换规则:

WHEN Done(T1)

IF WT.DataList.Valid THEN

　　Initialize(Tn)

　ENDIF

ENDWHEN

　　规则中WT.DataList.Valid是活动 T1 对申请资

料进行格式验证后做的布尔标识 。函数 Initialize()

的功能是产生活动实例并将其初始化为 S 0状态。

Pn 对应的转换规则:

WHEN Done(Tn)

IF WT.DataList.Approved THEN

　　Initialize(T 2)

Initialize(T 3)

　ENDIF

ENDWHEN

　　P t 对应的转换规则:

WHEN Done(T2)AND Done(T3)

IF true THEN

　　Initialize(T4)

　ENDIF

ENDWHEN

23　第 2 期 余阳等:柔性工作流元模型及应用



5　对比分析及总结

本文通过用 ER图描述一种改进的工作流元模

型 , 提供了对工作流模型形式化和工作流柔性的支

持能力 。由于文献 [ 9] 对组织模型和信息模型的

动态变化做了较充分的研究 , 本文的讨论主要关注
过程模型。由于 ER图描述的元模型属于更基础的

静态模型 , 无法对工作流基本元素间的行为关系进

行描述 , 与文献 [ 9] 提出的动态工作流元模型可

以互为补充 , 在本文静态元模型基础上 , 对动态元

模型进行适当调整 , 可以增强其对活动结构变化的

处理能力 。

元模型的改进对工作流系统的影响是广泛的 ,

今后对工作流的研究至少会涉及如下几个方面:

(1)以本文提出的工作流元模型为基础 , 对元

模型中的元素和关系进行封装 , 用面向对象的方法

研究描述基本对象间的行为关系 , 形成更加完整的

动态模型 。

(2)在此元模型的基础上 , 全面引入元素和关

系的时态属性。工作流的动态变化和影响与时间因

素密切相关。

(3)与工作流版本管理相结合研究工作流的柔

性。在现实世界中 , 柔性并不意味着可以对工作流

任意修改 , 工作流的变化必须进行管理控制 , 也即
版本管理 。

(4)柔性工作流的实现技术研究。在理论研究

的指导下 , 具体研究其实现技术。
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A Flexible Workflow Meta_model and Its Application

YU Yang , TANG Yong

(Department of Computer Science , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract:As the increasing enterprise competitions and demands for government efficiency , the research on the

flexibility of workflow has become an academic hot spot.Firstly , based on WfMCs Basic Process Definition Meta_model ,

a modified workflow meta_model supporting the flexibility is presented.Secondly , with the help of this meta_model and

ECA rules , some primary elements in workflow are formalized.Finally , an example is given to show the application of

this model.

Key words:workflow;meta_model;flexibility
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