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摘 要：为了提高工作流对动态不确定因素的处理能力和解决运行中工作流流程发生变化的问题，重点对工作流的迁移 

问题进行了研究。为了使运行中的工作流能够向新工作流顺利迂移，以满足企业的实际应用，在动态工作流模型的基础 

上，提出了一种基于事件一条件一活动规则和活动选取规则的动态工作流模型的迁移算法。通过一系列的规则，使运行 

中的工作流在保证执行路径的查询完整性和未执行活动的业务完整性的基础上能够顺利迁移到新的工作流中，以解决企 

业实际运行中流程发生变化的问题。 。 
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Study of W orkflow Transfer Problem 

TAN Ying-jun ，HOU Xiu．ping ，ZIKAO Yun—fen 

(1．College of Computer Science and Engineering，Changchun University of Technology，Changehun 1 30012，China； 

2．Department of Contmliing Engineering，Armor Technique Institute of PLA，Changchun 130117，China) 

Abstract：Study the workflow transfer problem in order to improve the workflow’s disposal ability to the factor of dynamical and uncer． 

tainty and solve the problem of the workflow’S change while on running．In order to make the running workflow carl migrate successfully 

to new workflow to satisfy the practical application of the enterprise，based OD the model of dynamic workflow，bring forward a transfer 

arit!maetic of dynamic workflow model which based on affair—condition—activity regulations and activity selection regulation．Through a 

series of regulations．it makes the workflow in running can migrate to l弛w workflow successfully Oil gu arantee of the quex3,integr~ity of 

the execution path and the business integrality of the activity unexecuted to solve the problem of workflow’s ch~ge during enterprise 

practical running． 
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O 引 言 

在企业信息系统的建设中，工作流技术受到越来 

越多的重视。随着企业环境的持续变化，不确定性和 

多变性已成为现在企业流程的内在特点，但大多数工 

作流软件产品仅对可预见、可事先给出完整定义的流 

程进行管理 ，对流程动态不确定因素缺乏支持_l J。所 

以提高工作流系统应对流程变化的能力，已经成为工 

作流领域研究的热点问题之一。根据业务流程变化的 

特点，工作流被化分为柔性工作流、自适应工作流和动 

态工作流l_，J。其中柔性工作流在业务流程发生变化的 

情况下能够做出相应的改变，其难点在于如何将运行 
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中的工作流实例迁移到新的工作流模型中[ ~5 ；动态 

工作流在模型定义不完整的情况下能生成流程实例并 

运行，其难点在于如何对部分流程信息进行建模。实 

际的工作流往往都有一个很长的时间跨度，在运行过 

程中难免会遇到一些突发事件如部门的变动、人员的 

调动和流程的变化等，为了提高工作流对动态不确定 

因索的处理能力以及增加对运行中的工作流业务流程 

发生变化的处理能力，文中从一汽启明公 j̈工作流产 

品的实际应用人手，结合柔性工作流和动态工作流的 

优点和特点，提出了一种基于ECA(Event—Condition 
— Action)规则和活动迁移规则的动态建模机制，该机 

制在动态建模的基础上主要研究如何将运行中的工作 

流迁移到新的工作流中，文中引入了一套规则机制来 

约束活动的迁移(添加活动、删除活动、更新活动状 

态)，从而实现了把运行中的工作流迁移到新的工作流 

中继续执行。 
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1 动态工作流定义 

工作流模型是通过定义任务(活动)、任务间逻辑 

顺序、数据和资源对流程进行抽象处理的，在动态工作 

流模型中，把工作流中的活动分为三种：一种是静态活 

动(static activity)，此类活动是事先可预见的活动，能 

给出具体定义，主要指开始活动和结束活动；一种是人 

为活动(artificial activity)，此类活动是人参与执行的； 

第三种称为机器活动(machine activity)，此类活动是机 

器自动执行的，不需要人工的参与，主要负责路由选 

择、条件判断、状态赋值和规则的执行等。 

在迁移算法的研究中，把迁移策略分为三种： 

①软迁移：按照事先制定的规则，只迁移允许迁移 

的节点，优点是能使流程继续执行，缺点是对于已经执 

行的节点无法干预； 

②缓迁移(针对迁移)：符合软迁移规则的节点做 

迁移，不符合软迁移规则但又发生改变的节点做迁移 

标志(更新、添加、删除)，在此流程下次重新执行前先 

做一次重组，再执行，优点是可针对一个流程做迁移， 

不用定制新的模板，能使流程继续执行，缺点是对于已 

经执行的节点无法干预； 

③硬迁移：不管流程的运行状态和运行结果，对所 

有的节点做迁移，迁移结束后重新执行流程，优点是能 

够使所有的节点都能够按预先的设想执行，缺点是无 

法消除所有已执行节点带来的影响，系统开销大。这 

里重点研究软迁移的迁移策略，其它策略及实现以后 

再做介绍。 

工作流的相关定义如下： 

定义 一：WFL=<ID，M，A，E，VC， ATUS， 

FLAG>表示一个完整的动态工作流，其中ID为活动 

的唯一标识；M为工作流的基本信息集合；A为工作 

流的活动集合；E表示工作流ECA(Event—Condition 
—

Action)规则集合，一条ECA规则由事件(event)、条 

件(condition)和行为(action)三个元素组成，表示当一 

个event发生时，若condition满足，则 action被触发 6 ； 

STATUS表示工作流 的迁移状态，STATUS∈{N— 

move，Y—move}，N—move和Y—move，分别表示运行 

过程中不做迁移、运行过程中随新工作流的产生而迁 

移；FLAG为工作 流的迁移标志位，FLAG∈{ID， 

NULL}，工作流做迁移后，把 FLAG的值改为新工作 

流的 ID，反之为 NULL，当工作 流下次启动时，如果 

FLAG不等于 NULl ，此次启动时直接引用新的工作 

流，其模板号为 ID，VC表示工作流变量的集合。 

定义二：M =< NAME，C—permn，C—time，M— 

time> 表示工作流的信息集合，工作流的名称 

NAME，创建者C～person，创建时间C—time，修改时间 

M —tlnle。 

定义三 ：a =< name ，type ，me~,ksage ，AS stat— 

US ，location ，images >表示工作流中的一个活动，其 

中 name 为该活动的名称；type 为该活动的类型，type 

∈ {start，man，machine，end}，当type ．7-machine时AS 

中的SR不为空，反之ASf中的SR为空；message 为该 

活动的信息集合；status 为当前活动的状态，status ∈ 

{no—startup，executing，executed}，当 type =machine 

时，status ∈ {110一startup，executed}，当type ∈ {start， 

end}时，status =null，因为start和end只是一个用来标 

示开始和结束的标记；AS 为动态活动具体化时的选 

取规则库，location 表示活动在工作流图中的坐标， 

images 表示活动的图形化标识。 

定义四：AS ={AC，SR}，AS 表示动态活动具体 

化时的选取规则库，为一个二元组： 

@AC={a1，口2， 3，⋯，a 一，a }为动态活动具 

体化时可选取的活动集合。 

QSR(select rule)为活动执行时的决策规则库。 

定义五：VC(variable concourse)工作流变量集合： 

VC= {wl， 2， 3⋯ ··VC"}；其中 w =< 

一 nalTle， 一type， 一value>表示工作流的一个变量， 

— name为变量名， 一type为变量类型， —value为变 

量值。 

2 迁移算法 WMR 

当工作流发生变化时，重新定制一个新的工作流 

程 ，对所有现行的流程做一次迁移，把变动节点增加到 

部分允许的工作流程中。即在迁移之前先制作一个迁 

移用的新工作流模板G2，制作成功后扫描正在运行的 

所有工作流 Gl，逐一进行迁移。 

迁移过程满足的约束规则是： 

①为保证执行路线的查询完整性，已执行的节点 

不做迁移操作； 

②为保证工作流的业务完整性，正在执行的节点 

不做迁移操作； 

③未启动的节点可以做更新迁移； 

①两个未启动的节点之间可做添加新节点的操 

作 ； 

⑤从未启动节点开始到已启动节点结束两者之间 

可以做新增路径的迁移； 

⑥下次运行时，直接启用新的工作流模板。 

算法描述如下： 

G1：正在运行的工作流，G2：要迁移到的新工作 

流，G：迁移后的新工作流，返回结果为迁移后的工作 
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流。 

／／move—aritlmaetic 

for every activity a inG 

{ 

if ai has moved／／~fl果a；已经做过迁移，不做任何操作，开始 

遍历下一个节点 

continue 

find the activity a in where a is equipollence with al 

if ai is s~Mne with a／／说明未做任何更新操作，直接迁移 

movethe activity aitOG 

elseif cannotfindthe equipollence activityinG2／／说明该活动 

已被删除 

{ 

if the status of ai is executing or eXecuted／／执行中和已执行 

的不迁移 

movethe activity aitoG 

else if the status of the parent activity of ai is executing 

move the activity ai to G／／父节点正在执行，子节点不 

做删除迁移 

dse／／不迁移至目标工作流G即删除了该活动节点 

continue 

} 

else／／i兑明 在新工作流中作了更新，应该做更新迁移 

{ 

instead ofthe AS 0f a：bytheAS of a 

movethe activity aitOG 

traversalthe G2fromthe activityfltothe activity a2whichis 

the first activity exist in G2 and Gl and move every activity travcr— 

saled tO G／／将遍历的所有节点都迁移到G中 

} 

} 

3 工作流正确性检测算法 

从工作流的开始节点开始遍历，如果每个节点最 

终都能到达终点，则称该工作流是合法的，否则该工作 

流模板是不合法的，即不允许存在不可到达的节点，所 

有节点都应该至少存在于一条由开始节点到结束节点 

构成的路径中。算法描述如下： 

／／check the work{low 

while(if the queue is not empty)／／~[I果队列非空 

{ 

get the activity a from the queue； 

if a has sub Activity／／．~fl果a有子活动节点 

{ 

get the first sub activity b from the concourse of sub activity 

of a； 

insert b tO the queue； 

insert b tO temp activity concourse； 

delete b from the concourse of sub activity of a； 

} 

else／／说明该节点 a为终点、遍历过的节点或是孤立的不可 

到达终点的节点 

{ 

if the activity a is instance of end point／／i兑明a是终点，所 

以可到达a的节点都是合法节点 

{ 

move the activity C to the fight concourse from the temp 

co nco urse； 

clear the temp concourse； 

} 

else if the activity a in the right concourse／／说明 a是遍历 

过的可到达节点 

{ 

move the activity C to the fight concour~ from the temp 

co nco urse； 

clear the temp conco~ ； 

} 

else 

return“The workflow templateislack oflogic．”； 

} 

} 

ifthe queueis empty 

return“Theworkf[ow templateislegality．”： 

else 

return．“Theworkflow templateislackoftogic．”： 

4 应用举例 

在保险公司参加意外保险，当发生意外时，首先向 

保险公司提出索赔申请，保险公司接到索赔申请后，对 

索赔条目进行分析和核实，当核实无误并认为在保险 

范围内时开始立案，此时保险公司会估计赔款金额，最 

后将赔款支付给索赔者，据此制定工作流并取一运行 

中的实例，此实例已运行至进行立案节点，如图 1所 

示。 

国 闽 ．|- 

回遭 缝墓 塞盟匿塾 

／  

堡劐奎垫逗塞9 壹盘蛙曲 遴重立塞 笪让噎塾墅 

图 l 运行中的工作流 

数据结构如下： 

EFI =< ID，M ，A，E，VC，“Y—move”，NU1 I > 

① ID=“No．1” 

② M= (“保险索赔”，“檀迎军”，“2008—04— 

03”．“”) 

③ A={a，b，C，d，e，f，g，h} 
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a=(“启动”，“start”，“”，A ，“execmed”，(0， 

30)，“start．gif”) 

b=(“接到事故通知”，“nlan”，“”，ASh，“execul— 

e(1”，(30，30)，“man．gif”) 

c=(“有条件的”，“rnachine”，“”，A ，“execut— 

ed”，(90，30)，“select．gif”) 

d=(“进行立案”，“tYlan”，“”，ASa，“executing”， 

(120，30)，“man．gif”) 

e=(“估计赔款数额”，“man”，“”，A ，“no— 

startup”
，(150，30)，“man．gif”) 

f=(“支付赔款”，“1Tlan”，“”，ASf，“no—start— 

up”
， (180，30)，“man．gif”) 

g=(“发驳回通知至当事人”，“man”，“”， ， 
“

no—startup”，(90，O)，“email．gif”) 

k=(“事故分析”，“machine”，“”，A ，“execut— 

ed”，(60，30)，“select．gif”) 

h=(“结束”，“end”，“”，ASh，“no～startup”， 

(180，30)，“start．gif”) 

Asa=(AC，SR)AC={b}SR=NULL；ASh= 

(AC，SR)AC={k}SR=NUI上 

A =(AC，SR)AC={C}SR={if(flag)turn to 

d；else turn to g；} 

gSd=(AC，SR)AC={e}SR=NULL ；ASe= 

(AC，SR)AC=⋯ SR=NUI 

asf=(AC，SR)AC={h}SR=NULL；AS．= 

(AC，SR)AC={h}SR=NULL 

ASk=(AC，SR)AC={C}SR：NULL 

④VC={vcl}vcl=(“flag”，“java．1ang．Boolean”， 

“false”) 

但是随着实际的应用会发现，当发生意外事故时， 

当事人和保险公司都希望将损失降到最低，所以对保 

险公司来说，对于某些事故，要采取一些应急措施进行 

挽救，所以索赔立案后，在进行赔款额估计的同时还要 

采取一定的应急措施来降低双方的损失，当估计赔款 

数额和应急措施都进行完后，再次调整赔款额，最后向 

用户支付赔款，所以需要在原工作流中增加三个节点： 

应急措施、阈值和调整赔款，其中阈值充当运行中的监 

控，监控估计赔款额和应急措施是否都执行结束，如果 

两者都运行结束，才会触发下一节点(凋整赔款额)，如 

图2所示。 

按照工作流的迁移规则，“有条件的”活动之前的 

所有活动都已执行结束，直接迁移，进行立案节点发生 

了改变，做更新迁移，从进行立案节点开始遍历，支付 

赔款节点为第一个同时存在于运行中和要迁移到的工 

作流中的节点，将要迁移到的新工作流中从进行立案 

到支付赔款之问的节点直接迁移，支付赔款和结束节 

点也做更新操作(坐标发生了变化)，遇到结束节点，迁 

移结束。按迁移算法执行迁移后，迁移后的工作流图 

见图2，发生变化的数据结构如下所示： 

啕 国 ——— +_ 
基蛰 奎垫筮析_ 墅回逗麴 缝基 塞垃噬筮 

占／ - --+d} 
蕉劐奎垫湮 查垒垃盟 遘堑童塞 鏖璺董直 盟照 调整堕熬题 

图2 要迁移到的新工作流 

EFI =< ID，M ，A，E，VC，“Y—move”，“No．2” 

②M=(“保险索赔”，“檀迎军”，“2008—04一 

③A={a，b，C，d，e，f，g，h，m，12，t} 

d=(“进行立案”，“man”，“”，A ，“executing”， 

(12o，30)，“man．gif”) 

e=(“估计赔款数额”，“man”，“”， ，“no—start— 

up”
，(150，30)，“n1aj1．gif”) 

m=(“应急措施”，“iYlan”，“”，Asm，“no—startup”， 

(180，40)，“mail．gif”) 

n=(“阈值”，“machine”，“”，ASn，“no—startup”， 

(210，30)，“check．gif”) 

t=(“调整赔款额”，“man”，“”， ，“no—start— 

up”
， (240，30)，“man．gif”) 

ASd=(ACd，sI％)ACd={e，m}spa=NULL 

ASe=(A ，SR0 AG={n}S =NULl ； 

AS． =(ACre， ) ={n} =NULL 

A =(AC ，SR )ACt=⋯ SR ：NULL； 

= (can，SR．)ACn={t} 

SR ={If the status of e and the status of m are both 

executed Turn to t；} 

按照工作流正确性检测算法对迁移后的工作流进 

行正确性检验，证明发生变化的部分仍为可到达节点， 

迁移后的工作流合法，到此整个工作流迁移结束。 

5 结束语 

在动态建模的基础上给出了迁移算法，在该算法 

中结合动态建模，给出了一种运行中的工作流向新工 

作流迁移的方法，即运行流程发生变化时的一种解决 

方法。这样一来，当工作流在企业实际运行中流程结 

构发生变化时就能够定制一个新的适应需求的新工作 

(下转第 146页) 
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同时间长度内，分别进行了多次的实验 ，对多次的实验 

取其平均值。运行结构如图5所示 图中，横坐标为 

时间，纵坐标为车辆到达目的地的百分比，即到达车辆 

数与发车数的比值。 

80 

70 

舀 60 
50 

40 

图 4 路 网结 构 

代价比较 

40 70 100 13O 160 190 220 250 

单位：s 

l二 堂查至亘三三j 垂口 
图 5 规则路 网结构的代价 比较 

从实验的结果可以看到，采用FDHM对信号灯进 

行控制，都能使运行代价有很明显的改善。此外，从图 

中可以看到：系统运行时间越长，所改进的效果越明 

显。 

5 结束语 

文中介绍了目前对信号灯优化配时的研究。首先 

阐述丁信号灯配时优化方面的相关基础知识。然后详 

细介绍了数字荷尔蒙模型在信号灯配时中的应用，并 

结合模糊控制理论，提出了一种新的信号灯配时优化 

方法：基于数字荷尔蒙模型的模糊控制算法(FDHM)。 

最后，对该理论在信号灯控制方面的应用进行了仿真 

实验。智能交通系统研究的目标在于实现整个城市交 

通控制信号的全局优化，即单个交叉口的控制要服从 

全局的调度，局部的最优要服从全局的最优。数字荷 

尔蒙模型及其与其他算法的协调应用仍是今后研究的 

重点。 

参考文献： 

[1] 丁爱萍，杜 干．基于模糊控制的智能交通系统[J]．微计 

算机信息，2006(13)：30—31． 

[2] 曹 洁，苏玉萍，吴国龙，等．城市交通信号灯两级模糊控 

制及仿真研究[J]．交通与计算机，2007(1)：82—85． 

[3] 李威武．城域智能交通系统中的控制与优化问题研究[D]． 

杭州：浙江大学，2003． 

[4] 汤志康，郑积仕，王伟智．基于模糊神经网络的单交叉口变 

相序控制[J]．浙江交通职业技术学院学报，2006(2)：29— 

32． 

[5] 杨煜普，欧海涛．基于再励学习与遗传算法的交通信号自 

组织控制[J]．自动化学报，2002(4)：564—568． 

[6] 高丽颖，陈阳舟，李振龙．基于 Agent控制器的单路口信号 

灯学习控制方法研究[J]．交通与计算机，2007(5)：59—62． 

[7] ShenWei—Min，winP，GalstyanA．Hormone—Inspired Self 

— Organization and Distributed Control of Robotic Swarms 

[D]．Marina del Re5，，CA，UsA：Information Sciences Insti· 

tute．University of Southern( lifomia。2004． 

[8] Shn Wei—Min，Chuong Cheng—Ming，Will P．Simulating 

SeIf—Organization for Multi—Rotx)t Systems[D】．Los Ange— 

les：Information Sciences Institute．University of Southem Cal— 

ifomia，2002． 

(上接第142页) 

流，从而把正在运行中的工作流迁移至新工作流，适应 

工作流程发生变化的实际问题。 
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