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一种基于知识树和约束的柔性活动动态细化方法

蒋艳荣，李卫华，杨劲涛
（广东工业大学 计算机学院， 广东 广州 ５１０００６）

摘　 要：柔性工作流在应对业务建模过程中的动态不确定因素、提高工作流系统的柔性具有巨大的优势，然而，柔性

活动的动态细化一直是柔性工作流建模和应用的一个难点。 因此，提出一种基于知识树和约束的柔性活动动态细

化方法。 该方法以知识树的包含和泛化关系作为启发信息，以活动选取约束和时序约束作为指导和校验，实现柔性

活动的动态细化。 在介绍了知识树及其蕴含关系以及活动选取约束和时序约束规则的基础上，给出了柔性活动的

动态细化算法，描述了活动选取校验和时序约束校验算法。 最后给出了算法的实现和实例分析，其结果表明了所提

方法的有效性，能够很好地解决柔性活动的细化问题。
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　 　 近年来，随着人工智能、自动控制等技术的发 展，工作流在很多领域获得了广泛的应用。 然而，传
统工作流建模和实施的刚硬性限制了工作流应用的

成功，其静态、无柔性的流程描述无法适应动态、复
杂的业务过程。 随着工作流应用领域的不断拓宽，
这种复杂性不断加大，表现在业务过程中存在大量



的不确定、模糊和不完整的流程信息，但是在工作流

的建模阶段，却无法涵盖所有的不确定因素。 这对

工作流的建模和应用带来巨大的困难。 因此，如何

针对业务过程具有的动态性和模糊性，提高工作流

的柔性，成为工作流研究领域的一个热点问题［１－２］。
动态细化是提高工作流柔性、应对不确定性的

一种有效方法［１］。 其基本思想是： 在流程实例运行

之前，先对业务流程的已知部分进行建模，建立流程

模型的整体框架，而不需要精确、完整地定义流程模

型的每一个细节。 对不清楚的局部细节可以用“黑
箱”活动来描述［３－５］，然后随着业务工作的展开和对

具体问题认识的不断深入，在过程运行中动态细化

流程模型，以提高流程模型的柔性。 因此，动态细化

成为提高业务过程柔性的关键，其本质是将过程中

不确定的、模糊的区域进行逐步细化，用一种更明

确、更细尺度的活动或子流程去进行代替。 该不确

定的区域在很多文献中被封装为柔性活动或占位符

等。 例如，Ｓ． Ｓａｄｉｑ（２００１）等［３］ 采用柔性区（ ｐｏｃｋｅｔ
ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｉｔｙ）来提高工作流的柔性，并为柔性区提供

实例模版，支持多种控制结构。 邓水光等［６］ 将过程

中的不确定因素用“ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ”表示，用 ＥＣＡ
规则表示活动之间的逻辑关系。

现有的研究工作在动态细化方面取得了较多的

进展。 文献［７］采用柔性活动对不确定因素进行封

装，然后对柔性活动进行纵向分解，生成不同抽象水

平的活动，从而提出一种支持柔性活动树状分解和

增量细化的柔性工作流建模方法。 Ｊｏｏｎｓｏｏ Ｂａｅ［８］提

出了一种树形的过程模型的表示，采用 ＥＣＡ 规则表

示活动关系，并用存储过程实现了 ＥＣＡ 规则。 其缺

点是，为每个 ＥＣＡ 规则创建一个对应的存储过程并

管理活动的状态，是一个耗时和成本高昂的事情。
Ｙ． Ｇｉｌ ［９］采用工作流来实现计算实验的设计过程，
将其功能实现逐步细化为组件选择、数据集选择和

参数选择 ３ 个步骤，其缺点在于其建模过程的柔性

不够，其建模和细化方法难以借鉴到其他应用领域，
同时需要提供完备的组件库。 Ｓ．Ａ．Ｃｈｕｎ 等［１０］ 在实

现跨组织的工作流子流程自动生成的过程中，采用

政府组织的本体树来帮助生成子流程，其缺点是生

成的子流程控制结构比较简单，难以适应复杂流程

结构的生成。 同时适应面较窄，本体的建立和合理

利用也比较困难。 Ｓｈｅｐｅｌｅｖ［１１］ 针对计算机辅助 ＶＬ⁃
ＳＩ 的设计领域，提出一种基于任务计划的图形逻辑

表达的工作流自动生成方法。
上述研究工作，虽然在提高工作流建模的柔性

和柔性活动细化上取得了较多的进展，但是存在如

下不足：１） 在工作流建模和细化时，未能充分考虑

到工作流的应用背景，如动态因素和不确定因素多，
需要满足一定的约束条件等特点，而这对于柔性建

模和活动细化非常重要；２） 一些工作侧重于某个特

定领域的工作流自动生成，在通用性方面存在不足；
或者过于强调灵活性，试图从头开始创建工作流，这
非常依赖于模型设计者的技能和特殊知识，而没有

充分利用领域知识来指导实现动态细化；３）现有的

柔性活动细化的研究还不够，特别是考虑到约束条

件等因素影响的细化研究还比较缺乏。
因此，本文提出一种基于知识树和约束的柔性

活动细化方法，知识树可以为柔性活动的细化过程

提供指导，而相关的约束规则可以为细化过程提供

活动选择、活动时序关系的校验。

１　 柔性工作流的建模

定义 １　 柔性活动是一种特殊的活动类型，在
建模阶段由于存在模糊和不确定的因素，而无法事

先给出完整和明确的活动定义，需要获取更多和更

完全的信息以将柔性元素逐步明确化。 柔性活动可

用一个多元组表示： ＦＡ ＝ （ Ｉｄ， ｎａｍｅ， Ｃｔｘ， ＦＡＰ，
ＦＡＲ， ＦＡＣ， Ｒｏｌｅ， Ｒｄａｔａ， Ａｔｔｒ），其中 Ｉｄ 为柔性活动

的唯一标识；ｎａｍｅ 为柔性活动的名称；Ｃｔｘ 为柔性活

动的应用上下文，包括该柔性活动需要达成的目标

和完成的功能，以及应用场景等； ＦＡＰ ＝ Ａａｔｏｍ ∪
Ａｃｏｍｐ∪Ａｆｌｅｘ为柔性活动的活动池，分别由原子活动

集、复合活动集合柔性活动集组成。 也就是说，柔性

活动可以由原子活动、复合活动和其他柔性活动构

成。 Ｒｏｌｅ 是活动执行者对应的角色； Ｒｄａｔａ 是与此

活动相关的工作流相关数据，包括输入数据和输出

数据。 Ａｔｔｒ 为活动具有的属性集。
ＦＡＲ＝ＦＲ∪ＣＲ 为描述活动池中活动关系的规

则集，可以为空。 其中 ＦＲ 为柔性规则集，ＣＲ 为普

通规则集，采用 ＥＣＡ 规则形式表示。 ＦＡＣ ＝ Ｃ∪Ｍ
为柔性活动的约束规则集，其目的是用于柔性活动

细化过程中的活动选择、活动时序关系的校验和生

成子流图的正确性验证，以保证细化结果的正确。
采用一元或二元谓词、预设的操作集和规则进行表

达，在柔性活动的细化过程中，生成的子流程必须满

足该约束条件的规定。 其中，Ｃ 为约束规则集，用于

约束活动的选取、活动的组合、活动之间的时序关

系、活动的属性等；Ｍ 为修正规则集，用于对生成的

流程进行修改。
定义 ２　 柔性工作流。 柔性工作流是一个四元

组，ＦＷＦ ＝ （ＩＤ， Ｄ， Ａ， Ｅ），其中 ＩＤ 为柔性工作流
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的唯一标识符，Ｄ 为柔性工作流的一般描述信息，如
工作流的版本号，流程的创建日期等，Ｄ ＝ （Ｖｅｒｓｉｏｎ，
Ｄａｔｅ， Ｄｅｓｃｉｐｔｉｏｎ， …）； Ａ 为流程中的活动集合， Ａ＝
Ａａｔｏｍ∪Ａｃｏｍｐ∪Ａｆｌｅｘ； Ｅ 表示工作流中规则的集合，用
ＥＣＡ 规则表示，用来描述活动之间的时序关系。

该模型采用柔性活动封装流程中的不确定的、
模糊的因素，采用原子活动和复合活动描述具有不

同抽象度的流程元素，可以快速建立流程模型，并随

着领域知识的后续获取和分析的逐步深入，对柔性

活动进行明确化和细化，以减低复杂领域的工作流

建模难度，提高模型的稳健性和易用性。

２　 细化算法

２．１　 知识树及与流程模板的影射

在领域知识表示中，可以用不同粒度大小的知

识点来表示不同的知识单元。 而知识点不是孤立存

在的，它们之间存在着各种关系，考察这些关系对于

工作流的生成具有促进作用。
定义 ３　 知识点。 知识点可以表示为一个多元

组： Ｋ＝（ＩＤ， ｎａｍｅ， ｄｅｓ， ＫＷＳ）， 其中 ＩＤ 为知识点

的唯一编号，ｎａｍｅ 为知识点的名称，ｄｅｓ 为知识点的

描述，包括该知识点的定义、阐述等，来源于领域知

识；ＫＷＳ 为知识的关键词集，是对该知识点的高度

概括。
定义 ４ 　 包含关系。 表示知识点 Ｋ ｊ与 Ｋ ｉ之间

存在整体与部分的关系，记为 ａ（Ｋ ｉ， Ｋ ｊ），表示 Ｋ ｊ包

含 Ｋ ｉ。 知识点可以被分解为几个满足包含关系的

知识点，依次类推，一直到不能分解为此。
定义 ５　 泛化关系。 泛化关系可以定义为一般

与特殊的关系，记为 ｇ（Ｋ ｉ， Ｋ ｊ）， 表示知识点 Ｋ ｉ是 Ｋ ｊ

的特殊情况， Ｋ ｊ 与 Ｋ ｉ 满足一般与特殊的关系。 例

如，面向对象设计、基于结构化的设计和面向过程的

设计等是软件设计的特殊情况，是软件设计在面对

不同领域的具体应用。
定义 ６　 父子关系。 若对任意的两个知识点 ｘ，

ｙ，满足 ａ（ｘ， ｙ）或 ｇ（ｘ，ｙ）成立，则称知识点 ｙ 和 ｘ
满足父子关系，ｘ 为 ｙ 的子知识点，记为 ｓ（ｘ， ｙ）。 显

然，这种关系具有单反性、传递性。
定义 ７　 知识树。 对一个知识点 Ａ 自顶向下地

进行逐步分解，则最终可得到一棵根节点为 Ａ 的树，
我们称其为知识树，记为 Ｔ（Ａ）。 树中的孩子节点是

双亲节点的子知识点，满足包含或泛化关系。 当树中

所有的知识点都不能分解时，则分解过程结束。
显然，可以用知识树表示不同的领域知识。 这

种知识表达具有直观、易于理解和易于建立的特点，

可以由领域专家进行构建，而不需要建模和开发的

专业知识。 图 １ 为一棵关于软件开发过程的知识

树，其中包含了包含关系和泛化关系。

图 １　 软件开发的知识树

Ｆｉｇ．１　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 针对某一个领域的知识树数目比较多，则构成

了一个知识树森林。 那么在建立了领域知识的知识

树之后，为了用于指导流程建模和柔性工作流细化，
需要将流程模板与知识树的知识点之间进行关联，
即为流程模板与知识树的映射。 流程模板库的建立

需要全体设计人员在设计过程中共同构建。 需要注

意的是，流程模板可以全部由定义完全的子活动或

复合活动构成，也可以在流程中包含子柔性活动。
映射的步骤可描述为：１）根据知识点的名称，

在流程模板库中进行搜索，得到属性相同的流程模

板集合；２） 考察集合中的每个流程模板的适用条

件，得到各模板的适用性并进行排序；３） 若集合只

有一个流程模板，则返回该模板，否则返回适用性最

高的流程模板。
２．２　 约束规则

柔性工作流的细化过程，其实质为柔性活动逐步

细化和确定化的过程。 在此过程中，需要将一些模糊

的、抽象的需求进行具体化，将粗粒度的元素转换为

细粒度的元素。 显然，该细化过程需要遵循某些特定

的约束和规则，满足该活动定义的初始意图。 例如，
在工作流的设计阶段，用 Ｃｔｘ 参数规定了柔性活动需

要达成的目标和完成的功能，以及应用的条件等。 那

么在确定化该柔性活动时，需要满足所设目标或功能

的约束要求。 在细节上，需要根据选取规则从系统提

供的活动库中选取合适的活动，并用时序规则约束活

动之间的时序关系。 具体讨论如下。
１） 活动选取规则

用于约束活动的选取。 用谓词 ｓｅｌｅｃｔ（）表示活

动的选取， 可以用逻辑运算符进行连接，分如下情

况： １）ｓｅｌｅｃｔ（ａ）表示选取活动 ａ； ２）ＮＯＴ ｓｅｌｅｃｔ（ａ）
表示不能选取活动 ａ； ３） ｓｅｌｅｃｔ（ａ） ＡＮＤ ｓｅｌｅｃｔ（ｂ）
ＡＮＤ…表示同时选取活动 ａ，ｂ，…； ４） ｓｅｌｅｃｔ（ａ） ＯＲ
ｓｅｌｅｃｔ（ｂ） ＯＲ…表示选择活动 ａ，ｂ，…中的任意活
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动。 在这里，逻辑运算符的优先性满足：ＮＯＴ＞ＡＮＤ＞
ＯＲ。

用产生式规则对活动选取的逻辑约束进行规

定，形式如下：
ＩＦ 〈ｃｏｎｔｅｘｔ（１）〉 ＡＮＤ 〈 ｃｏｎｔｅｘｔ（２）〉 …
ＡＮＤ 〈 ｃｏｎｔｅｘｔ（ｎ）〉 ＴＨＥＮ 〈ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ〉 （１）

式中：ｃｏｎｔｅｘｔ 为与工作流相关的上下文环境，可以

是当前的上下文事实，如“ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌｕｓ ｔｙｐｅ ｉｓ ｓｔａｇ⁃
ｈｏｒｎ”，也可以是对某个活动的选取或未选取情况。
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ 为一个或多个活动的选取逻辑，如 ｓｅｌｅｃｔ
（ａ） ＡＮＤ ＮＯＴ ｓｅｌｅｃｔ （ ｂ）。 以上表达可以简写为

Ｃ１∧Ｃ２∧…Ｃｎ→Ｓ， ｗｈｅｒｅ Ｃ ｉ ｍｅａｎｓ 〈ｃｏｎｔｅｘｔ（ ｉ）〉 ａｎｄ
Ｓ ｍｅａｎｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ。 规则的前题和结论可以为多个 ｉ⁃
ｔｅｍ 的合取范式。 对于多个 ｃｏｎｔｅｘｔ 组成的析取范

式，如（Ｃ１１∧Ｃ１２∧…）∨（Ｃ２１∧Ｃ２２∧…）∨…则拆分

为由简单的合取范式前提组成的多个规则如下：
（Ｃ１１ ∧ Ｃ１２ ∧．．．） → Ｓ
（Ｃ２１ ∧ Ｃ２２ ∧．．．） → Ｓ

（２）

　 　 ２） 活动的时序约束规则

用于约束活动之间的时序关系。 ① 用 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
（ｘ，ｙ）表示活动 ｘ 在活动 ｙ 之前执行（中间可以插

入其他活动）； ② ＩｍｔＰｒｅｖｉｏｕｓ（ｘ， ｙ）表示活动 ｘ 在 ｙ
之前执行，且 ｘ 是 ｙ 的直接前驱（中间没有其他活

动）；③ ＡｎｄＳｙｎ （ｘ， ｙ）表示活动 ｘ 与 ｙ 为并行执行

关系（ＡＮＤ⁃ｓｐｌｉｔ ／ ＡＮＤ⁃ｊｏｉｎ），必须要在 ｘ 与 ｙ 两者执

行完之后才能执行下一活动；④ ＯｒＳｙｎ（ｘ， ｙ） 表示

活动 ｘ 与 ｙ 为选择执行关系（ＯＲ⁃ｓｐｌｉｔ ／ ＯＲ⁃ｊｏｉｎ），在
执行时，根据上下文在 ｘ 与 ｙ 两者选择其一执行， ｘ
与 ｙ 任意一个执行完可以触发后续活动的运行； ⑤
ＮｏｔＬｉｍｉｔ（ｘ， ｙ） 表示活动 ｘ 与 ｙ 的执行次序随意，活
动 ｘ 可以在 ｙ 之前执行，也可以在 ｙ 之后执行。

可以用规则描述活动之间复杂的时序约束，规
则的形式如下： ＩＦ ｓｅｌｅｃｔＯｐ（ ｘ１） ＡＮＤ ｓｅｌｅｃｔＯｐ（ ｘ２）
ＡＮＤ ｓｅｌｅｃｔＯｐ （ ｘｉ ） ＡＮＤ …。 ＡＮＤ ｓｅｌｅｃｔＯｐ （ ｘｎ ）
ＴＨＥＮ ｔｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ１ ＡＮＤ ｔｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ２ ＡＮＤ…ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌＣｏｎｓｎ。 这里，ｓｅｌｅｃｔＯｐ 表示 ｓｅｌｅｃｔ（） 或 ＮＯＴ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔ（）， ｔｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ 表示这 ５ 个时序约束。

以下为一个时序约束的规则实例：
ＩＦ ｓｅｌｅｃｔ（ａ） ＡＮＤ ｓｅｌｅｃｔ（ｂ） ＴＨＥＮ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ａ，

ｂ）， 如果选择了活动 ａ 和 ｂ，则活动 ａ 必须要在 ｂ 之

前执行。
一般情况下，规则的前件都是对涉及到的活动

的选取情况进行判断，即很少有 ＮＯＴ 的情况，此时

前件可以忽略，则规则可以转换为时序约束集：
｛Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ａ，ｂ）， ＡｎｄＳｙｎ（ｃ， ｄ）， …｝。

３）属性约束规则

包括时间约束规则、地点约束规则等，用于对活

动属性的约束。 如对活动的时间属性进行约束：
“活动 ａ 的持续时间不能大于 ３ 天”、“活动 ｂ 在活

动 ａ 结束后的 ３ ｈｏｕｒ 内必须开始”等。
显然，逻辑运算符的引入可以实现复杂的约束

逻辑，以适应复杂多变的建模需求。 那么通过对模

糊信息的封装，在较大粒度的层面快速建立起流程

模型之后，通过对柔性活动约束条件的设定，可以作

为启发信息用于柔性活动的细化和确保创建的工作

流的正确性。
２．３　 柔性活动的动态细化算法

柔性活动的细化算法 ＦｌｅｘＡｃｔＲｅｆｉｎｉｎｇ（ ）如图 ２
所示。

图 ２　 柔性活动细化算法 ＦｌｅｘＡｃｔＲｅｆｉｎｉｎｇ
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

在细化过程中，利用知识树中知识点之间的关系作

为启发信息用于辅助生成子流图，用柔性活动的约

束规则（包括活动选取约束、时序关系约束等）对细

化后的子流程进行验证，其主要步骤如下：
１） 根据柔性活动的目标，在知识树中查找匹配

的节点。 对该节点映射的流程模板进行分析：若存

在完善的流程模板，则选择匹配最佳的流程模板返
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回；否则转 ２）。
２）分析该节点与子节点的关系。 若不存在子

节点，则如果存在对应的约束关系，用约束关系生成

流程并返回，否则出错返回。 如果存在子节点，则根

据如下规则将父节点的实现转换为子节点的实现，
生成细化的子流图。 ①若存在明确的时序关系规

定，则按照时序关系的要求去生成细化的子流图；②
若该节点与子节点的关系为包含关系，则按照 ＡＮＤ
或顺序结构生成子流图；③ 若该节点与子节点的关

系为泛化关系，则按照 ＯＲ 结构生成子流图；④ 其

他情况则按照顺序结构生成子流图。
３）依据约束规则，对生成的子流图进行校验。

分别调用函数 ＡｃｔＳｅｌＶａｌｉｄ（）对活动选取进行校验，
调用 ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ（ ）对活动的时序约束进行校验。
若没有通过校验，则出错返回。

４） 检查生成的子流图是否存在子柔性活动。
若不存在，则返回生成的子流图，算法结束。 否则，
对每一个子柔性活动，转算法的步骤 １）。

３　 校验算法

对生成的子流程通常存在着合法性检验问题。
一个子流图只有符合柔性活动的设计目标和功能，满
足其预先定义的约束条件，才能被认为是合法的和有

效的。 另外，子流图在流程结构上必须要定义良好，
例如不存在孤立不可到达的活动、不存在死循环等，
对此可以采用拓扑排序进行检查。 下面从以上几个

方面对柔性活动细化后生成的子流图的合法性进行

检验，其中， ＡｃｔＳｅｌＶａｌｉｄ （）是活动选取规则检验算

法， ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ（ ）是活动时序约束检验算法。
设选取的活动组成的集合为 Ａ， Ａ ＝｛ａ１， ａ２， …，

ａｎ｝， 选择约束 ｓｃ 可以分解为左部 Ｌｐａｒｔ 和右部 Ｒｐａｒｔ，
Ｌｐａｒｔ 由上下文事实和活动选择的操作组成，Ｒｐａｒｔ 为操

作的逻辑表达式。 如 Ｌｐａｒｔ ＝ｃｏｎ１ ＡＮＤ ｃｏｎ２ ＯＲ…ＡＮＤ
ｃｏｎｎ， ｃｏｎｉ ＝ｃｔｘｉ ｜ ｏｐｉ， ｃｔｘ 为上下文事实，如“ｃａｌｃｕｌｕｓ。
ｄｉａｍｅｔｅｒ≤２０ ｍｍ”，ｏｐ ＝ ｓｅｌｅｃｔ（） ｜ ＮＯＴ ｓｅｌｅｃｔ（）。 在算

法 ＡｃｔＳｅｌＶａｌｉｄ（）中，Ｅｉ代表 ｔｒｕｅ ｏｒ ｆａｌｓｅ。
　 　 算法 １　 ＡｃｔＳｅｌＶａｌｉｄ （ ）

输入　 ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｔ Ａ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ＳＣ．
输出　 ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ ｉｆ ｖａｌｉｄ， ｆａｌｓｅ ｉｆ ｎｏｔ ｖａｌｉｄ
｛

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｃｉ ｉｎ ＳＣ｛
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｓｃｉ ｉｎｔｏ Ｌｐａｒｔ ａｎｄ Ｒｐａｒｔ；
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｉ ｉｎ Ｌｐａｒｔ ｛
ｉｆ ｃｏｎｉ ｉｓ “ＮＯＴ ｓｅｌｅｃｔ（ａ）”

　 ｉｆ ａ ÎＡ ｔｈｅｎ ｃｏｎｉ ＝ ｆａｌｓｅ；
　 ｅｌｓｅ ｃｏｎｉ ＝ ｔｒｕｅ；

ｉｆ ｃｏｎｉ ｉｓ “ｓｅｌｅｃｔ（ａ）”
　 ｉｆ ａ ÎＡ ｔｈｅｎ ｃｏｎｉ ＝ ｔｒｕｅ；
　 ｅｌｓｅ ｃｏｎｉ ＝ ｆａｌｓｅ；
ｉｆ ｃｏｎｉ ｉｓ ｃｔｘ
　 ｃｈｅｃｋ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｆａｃｔ ｆａｃｉ ａｎｄ ｃｏｎｉ ＝ ｆａｃｉ

ｃｏｎｉ ＝ ｔｒｕｅ；
　 ｅｌｓｅ ｃｏｎｉ ＝ ｆａｌｓｅ；
｝
ｗｈｉｌｅ Ｌｐａｒｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ “ｔｒｕｅ” ｏｒ “ｆａｌｓｅ”｛
　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ “Ｅ１ ＡＮＤ…ＡＮＤ Ｅｎ” ｉｎ Ｌｐａｒｔ｛
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ａ “ｆａｌｓｅ” ｉｎ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
　 ｒｅｐｌａｃｅ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ “ｆａｌｓｅ”；
ｅｌｓｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｉｔ ｗｉｔｈ “ｔｒｕｅ”；

｝
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ “Ｅ１ ＯＲ…ＯＲ Ｅｎ” ｉｎ Ｌｐａｒｔ｛

　 　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ａ “ｔｒｕｅ” ｉｎ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
　 ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ “ｔｒｕｅ”；
ｅｌｓｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｉｔ ｗｉｔｈ “ｆａｌｓｅ”；

｝
｝ ／ ／ ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｉｆ Ｌｐａｒｔ ｉｓ ｔｒｕｅ ｔｈｅｎ｛ ／ ／ ｒｕｌｅ ｓｃｉ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ．
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｐｉ ｉｎ Ｒｐａｒｔ ｛
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “ＮＯＴ ｓｅｌｅｃｔ（ａ）”
ｉｆ ａ ÎＡ ｔｈｅｎ ｏｐｉ ＝ ｆａｌｓｅ；
ｅｌｓｅ ｏｐｉ ＝ ｔｒｕｅ；
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “ｓｅｌｅｃｔ（ａ）”
ｉｆ ａ ÎＡ ｔｈｅｎ ｏｐｉ ＝ ｔｒｕｅ；
ｅｌｓｅ ｏｐｉ ＝ ｆａｌｓｅ；
　 ｝ ／ ／ ｅｎｄ ｆｏｒ
　 ｗｈｉｌｅ Ｒｐａｒｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ “ｔｒｕｅ” ｏｒ “ｆａｌｓｅ”｛
　 　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ “Ｅ１ ＡＮＤ…Ｅｎ” ｉｎ Ｒｐａｒｔ｛
　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ａ “ｆａｌｓｅ” ｉｎ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｐｌａｃｅ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ “ｆａｌｓｅ”；
　 ｅｌｓｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｉｔ ｗｉｔｈ “ｔｒｕｅ”；

｝
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ “Ｅ１ ＯＲ…Ｅｎ” ｉｎ Ｒｐａｒｔ｛

　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ａ “ｔｒｕｅ” ｉｎ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｐｌａｃｅ ｓｕｂ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ “ｔｒｕｅ”；
　 ｅｌｓｅ ｒｅｐｌａｃｅ ｉｔ ｗｉｔｈ “ｆａｌｓｅ”；

｝
　 ｝ ／ ／ ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

　 ｉｆ Ｒｐａｒｔ ｉｓ “ｆａｌｓｅ” ｔｈｅｎ｛
ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｕｓｅｒ；
ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ； ／ ／ ｑｕｉｔ
　 ｝
｝ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｌ ｏｆ Ｒｐａｒｔ
｝ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｌ ｏｆ ｓｃｉ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ；
ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ（ ）是活动时序约束检验算法，其
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中 Ａ 为活动集，ＴＣ 为时序约束集。 算法首先检查时
序约束 ｔｃ 涉及的活动是否存在于活动集 Ａ 中，如果
不存在，则返回 ｆａｌｓｅ． 时序约束规则 ｔｃ 可以分解出
由时序约束组成的操作集 Ｒｐａｒｔ，然后对其中每个约
束进行检查，对不满足约束的情况进行出错报告，并
返回 ｆａｌｓｅ．

算法 ２　 ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓ（ ）
输入　 ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｔ Ａ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ＴＣ．
输出　 ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ ｉｆ ｖａｌｉｄ， ｆａｌｓｅ ｉｆ ｎｏｔ ｖａｌｉｄ
｛

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｃｉ ｉｎ ＴＣ ｛
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｔｃｉ ｉｎｔｏ Ｌｐａｒｔ ａｎｄ Ｒｐａｒｔ；
ｉｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｂｙ Ｌｐａｒｔ ａｒｅ ａｌｌ ｉｎ ｓｅｔ Ａ｛

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｐｉ ｉｎ Ｒｐａｒｔ｛
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ａ， ｂ）”｛
　 　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｔｏ ｂ｛
　 ｍａｒｋ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｌａｃｅ；
　 ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ；
｝
　 ｝
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “ＩｍｔＰｒｅｖｉｏｕｓ （ａ， ｂ）”｛
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｎｙ ｅｄｇｅ 〈ａ， ｂ〉 ｔｈｅｎ｛
　 ｍａｒｋ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｌａｃｅ；
　 ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ；
｝
｝
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “ＡｎｄＳｙｎ （ａ， ｂ）”｛
　 　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ Ａｓ

ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ Ａｅ ｆｏｒ ａ ａｎｄ ｂ ｔｈｅｎ｛
ｉｆ ｓａｔｉｓｆｙ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（Ａｓ， ａ） ａｎｄ

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（Ａｓ， ｂ） ａｎｄ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ａ， Ａｅ）
ａｎｄ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ｂ， Ａｅ） ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｎｏ
ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｔｏ ｂ ｏｒ ｂ ｔｏ ａ ｔｈｅｎ｛

ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ；
　 ｝
｝
ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ；
　 ｝
　 ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ “ＯｒＳｙｎ （ａ， ｂ）”｛
　 　 ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ Ａｓ

ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ Ａｅ ｆｏｒ ａ ａｎｄ ｂ ｔｈｅｎ｛
　 ｉｆ ｓａｔｉｓｆｙ ｅｉｔｈｅｒ （Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（Ａｓ， ａ） ａｎｄ

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ａ， Ａｅ）） ｏｒ （Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（Ａｓ， ｂ）
ａｎｄ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ（ｂ， Ａｅ）） ａｎｄ ａ ａｎｄ ｂ
ｃａｎ ｎｏｔ ｒｕｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅｎ｛

ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ；
｝
　 ｝
　 ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ；

｝
ｉｆ ｏｐｉ ｉｓ ＮｏｔＬｉｍｉｔ （ａ， ｂ）｛
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｔｏ ｂ ｏｒ ｆｒｏｍ ｂ ｔｏ ａ｛
ｍａｒｋ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｌａｃｅ；
ｒｅｔｕｒｎ ｆａｌｓｅ；
　 ｝
　 ｝ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｐｉ

｝ ／ ／ ｅｎｄ ｉｆ
｝ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｃｉ

ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｕｅ；

４　 实现及实例分析

为了验证所提方法的有效性，我们在一台高性
能 ＰＣ 机上实现以上算法．开发的硬件环境： Ｉｎｔｅｌ
Ｅ５２００ ＣＰＵ， ２Ｇ ＤＤＲ， ２５０Ｇ ＨＤ，开发平台：ＪＤＫ１．７
＋ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ２０１４， 工作流引擎采用 Ａｃｔｉｖｉｔｉ ５．１８．０，数
据库采用 ＭｙＳＱＬ ５．１．３７。 采用 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ 实现领域
知识树的知识查询与管理。

下面我们以图 １ 所示的知识树为例，来验证本
文所提方法的有效性和正确性。 某软件开发过程的
主流程如图 ３ 所示，其中的“需求分析”和“测试”为
未定义的柔性活动，用 Ａｃｔｉｖｉｔｉ 的 ｃａｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ 类型的
活动来表示。 当工作流执行到活动“项目人员确
定”时，由于后续的柔性活动“需求分析”未定义，因
此柔性活动细化算法 ＦｌｅｘＡｃｔＲｅｆｉｎｉｎｇ（）被激活。 该
算法首先在领域知识树中进行查找，通过对活动目
标的匹配，找到对应的知识点“需求分析”，获取其 ３
个满足泛化关系的子知识点，即“面向对象需求分
析”、“结构化需求分析”和“模块化需求分析”，并生
成一个 ＯＲ 结构。 根据上下文及约束条件，“面向对
象需求分析”分支被选择执行。 因此，其对应的流
程模板被实例化后通过 Ａｃｔｉｖｉｔｉ 工作流引擎部署到
其流程定义数据表和部署表中，并开始执行该流程。
当工作流执行完之后，返回主流程执行剩下的活动。

图 ３　 软件开发过程的主流程

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｉｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

同样的，在工作流执行到“编码”活动时，算法
ＦｌｅｘＡｃｔＲｅｆｉｎｉｎｇ（ ） 被激活以细化后续的柔性活动
“测试”。 查询知识树可得知，其存在对应的流程测
试模板，并根据“测试”活动的 ３ 个满足包含关系的
子知识“单元测试”、“综合测试”和“系统测试”，细
化生成流程模板中的“各类型测试”活动。 依据其
约束关系，采用顺序结构生成其时序关系，得到子流
程： “单元测试”➝“综合测试”➝“系统测试”，并部
署到工作流引擎进行执行。 整个过程可以用图 ４ 表
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示，细化之后的流程图见图 ５ 所示。

图 ４　 软件开发过程的动态细化方法示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 细化之后的流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
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５ 　 结束语

柔性活动的动态细化一直是柔性工作流建模的
一个关键问题和难点。 其细化过程需要遵循纵向的
知识关联关系和活动选取、时序关系的约束。 因此，
本文提出一种基于知识树和约束的柔性活动动态细
化方法，给出了知识树和约束规则的定义，详细讨论
了柔性活动细化的步骤，描述了活动选取校验的算
法，以及根据时序约束对生成的子流图进行校验的
算法细节。

由于 Ａｃｔｉｖｉｔｉ 支持对流程模型的动态生成和修
改，因此在 Ａｃｔｉｖｉｔｉ 工作流环境中对以上算法进行了
实现和实例分析。 其结果表明，该方法能够根据知
识树和约束动态地生成对应的子流程，并部署到
Ａｃｔｉｖｉｔｉ 的工作流数据库中进行执行。 所生成的
ｂｐｍｎ 流程文件可以作为该柔性活动的细化结果，在
主流程模型中对其进行替换。 实验验证了本文方法
的有效性。 下一步工作将考虑结合上下文计算提高
工作流的柔性和过程感知性，进一步完善柔性活动
的细化方法。
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