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Abstract: Supporting dynamic changes and flexibility is required when workflow management systems are 
employed. Related research work are all focused on some special changing issues. A process meta-model is 
proposed to guide the design of workflow process model. The process meta-model supports dynamic changes of 
workflow process. Its dynamic characteristics of workflow process from the points of view of time and process 
levels are surveyed, and the workflow meta model proposed by workflow management coalition is extended. This 
process meta-model enables the dynamic characteristics to be described in build-time and enables the changes of a 
process to be handled with these pre-defined characteristics. Based on this meta-model, a workflow management 
system possesses the flexibility without losing the control of workflow process. 
Key words: workflow management system; workflow; meta-model; flexibility; dynamic 

摘  要: 支持动态可变并具备灵活性是人们在实际应用中对工作流管理系统提出的新要求,已有的相关研究

工作都集中在对工作流中发生变化的某个具体问题上.提出了支持动态特性的工作流过程元模型,可以为动态

过程模型的设计提供指导.从时间和工作流组成的过程级别两个角度分析了其动态特性的表现,扩展了工作流

管理联盟的工作流元模型.扩展后的过程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,在工作

流执行阶段可以根据已定义的动态属性,处理过程的变化情况.基于该元模型,工作流管理系统既具有灵活性,又
有利于变化控制操作. 
关键词: 工作流管理系统;工作流;元模型;灵活性;动态性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A  

工作流技术发展到今天,随着实际应用的不断深入,人们对其提出了更多的功能要求,其中一个主要问题是
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工作流系统的灵活性和动态性.传统的工作流,其工作过程分成两个阶段,即建立阶段和运行阶段.建立阶段是

对一个工作流程进行定义,运行阶段是工作流执行服务对工作流定义进行解释执行.但现实世界是个多变的世

界,一个工作流程在运行阶段不是一成不变的,因此,传统的工作流系统因缺乏柔性(rigid)和实用性(availability),
受到了人们的一些批评.如何使工作流系统具备灵活的动态性和自适应能力已成为目前工作流管理系统研究

的一个热点.本文在分析了工作流执行过程中动态特性的表现和实质以后,在 WfMC(工作流管理联盟)定义的

工作流元模型基础上,在工作流过程控制方面提出了支持动态特性的过程元模型.该元模型对过程的动态变化

因素进行了描述,对设计一个具有动态自适应能力的工作流管理系统提供了指导. 

1   相关研究 

在动态自适应工作流的研究中,研究者们已经探索了几种不同的技术手段.文献[1]采用异常处理的方法,利
用 ECA(event-condition-action)规则,针对出现变化要求时的不同情况采用不同的处理策略.文献[2]采用集成外

部工具的方法,通过将外部的群件系统集成到工作流执行中,以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[3,4]通过提供用户原语或命令操作,使人们可以方便地干预工作流的执行.工作流系统通过原语

得到这些操作时,经过一定的算法,努力保证修改后的操作与原来的工作流保持连贯.文献[5]中的 Reflection 方

法采用工作流执行过程中人机不断交互来完成一个具有动态执行的工作流程.文献[6]提出了一种移交策略描

述语言,在一个移交策略中定义了一些规则,以保证新旧工作流能够转换成功. 
以上的各种研究方法从动态性、灵活性等角度出发,采用了各种具体的处理方法,试图使一个工作流系统

具备动态自适应能力.另一方面,分析工作流系统的基本特性——业务逻辑与应用分离——可以看到,如果在工

作流的过程定义中(业务逻辑)能够充分考虑动态特性,配合执行阶段(应用)的处理,可以从更基本的层次解决动

态自适应性问题,这正是本文提出支持动态性的工作流过程元模型的出发点. 

2   过程元模型 

2.1   工作流过程模型动态特性的表现和实质 

可以从时间和工作流组成的过程级别这两个方面来分析工作流的动态表现.在时间上,我们仍将工作流分

为建立阶段和运行阶段.工作流的过程级别是指,是从一个过程的整体流程控制去看问题,还是进一步到组成过

程的一个个活动去看问题.如图 1 所示.建立阶段的动态性是指在工

作流定义时能够定义一个过程的动态行为;运行阶段的动态性是指

在一个工作流执行时,能够动态修改预先定义的流程或者一些不可

预测的变化.过程一级的动态性是指影响整个过程控制的变化,也被

称为工作流演变;活动一级的动态性是指对一个具体的活动属性进

行修改. 

Process levels 

Kammer 对动态自适应的工作流系统所要完成的功能进行了

概括 [7],可分为 9 种情况 :(1) 能动态地修改和编制工作流过程定

义;(2) 工作流的执行模型可以配置:进行部分执行、指导性执行和强

制执行;(3) 能够为活动、资源、agents 和 artifacts 分门别类地建立

模型,保证在运行时有可选择性,并保证整个过程的一致性;(4) 具有

自反性:工作流过程在执行时能够访问自己,并对自己的原模型重新修改;(5) 根据工作实例对过程模型进行演

变;(6) 能够逻辑分解一个过程模型;(7) 能够利用过程片断和组件库;(8) 能够访问工作历史,并与专家交互;(9) 
为参与者提供相互通信的集成支持. 

Process 

Activity 

Build-Time Run-Time 
Fig.1  2 views of dynamic process 
图 1 观察动态过程的二维空间 

根据如图 1 所示的二维模型,就可以将上述功能中的(1)、(2)、(4)、(5)的划分为属于过程一级的动态特性,
而(3)、(6)、(7)的划分为属于活动一级的动态特性.为了完成这些功能,必须由建立时和运行时相互配合才能完

成.其余的几个功能主要涉及运行时进行具体的处理,不涉及工作流的动态性. 
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2.2   工作流过程元模型 

工作流过程元模型是指对工作流过程定义中的基本元素和规则进行抽象,并加以一般性描述,用来指导工

作流管理系统的过程建模.过程模型是指如

何将实际的运行业务结构化表示成一个工作

流程.一个工作流系统的灵活性和自适应性

在很大程度上取决于过程模型的动态支持能

力,所以一套能够描述动态特性的元模型有

利于过程模型对动态、灵活性问题的解决.
如图 2 所示,为本文提出的一个过程元模型

所包含的主要因素. 
支持动态特性的过程模型除了要描述并

解决工作流中各种活动的具体语义和活动之

间的相互依赖关系以外,还要体现动态特性

的两个方面:(1) 能够表达在建立阶段有语义

不确定的活动或子过程;(2) 允许在运行阶段

修改预先定义的流程.下面,我们将按照如图 1 所示的二维空间来说明过程元模型中的元素如何体现工作流的

动态特性. 

Workflow 

Transitions Activities 

Types 

Primitives 

Handover rules 

Rules and algorithm of 
verification 

Types Statues operation Change of behavior Execution 

Fig.2  The workflow meta process model 
图 2  工作流元过程模型 

2.3   过程建立阶段对动态性的支持 

2.3.1   过程一级的动态支持 
建立阶段对过程一级的动态支持表现在对流控变化的描述和组成内容不确定的描述方面.在 WfMC 参考

模型中,一个工作流程由活动(activity)和转换(transition)组成.转换又分成 3 种控制类型,即顺序执行(无条件转

换);并行执行(AND);选择执行(OR)[8].在流程的图示中,我们将活动称为一般活动节点,将条件转换称为控制活

动节点.在我们的元模型中,将转换扩充成 4 种控制类型,即除了上述 3 种以外,又加上了循环条件控制(do-while, 
until).循环条件控制的增加,其思想来源于高级程序语言的控制语句类型,因为工作流程中上一个活动与下一个

活动之间的执行关系与高级程序语言的语句之间的执行关系是非常相似的.高级语言中的顺序执行与工作流

中的顺序执行意义是相同的;工作流并行执行可以在高级程序语言的并行处理机制中找到原型;选择执行可以

对应高级程序语言的条件跳转;循环条件控制可以对应高级程序语言中的循环语句.转换控制类型通过扩充,能
够灵活地表达工作流中的各种执行顺序,这一点可以通过高级程序语言的控制能力得到间接证明.在图 2 中,转
换的分类就用于表示这些控制类型. 

工作流定义的另一类对象——一般活动节点——表示了不同行为的语义.WfMC 定义了以下几类活动节

点:起始、结束、原子活动、子过程和块活动等.每一类活动节点的活动语义在建立阶段都是明确定义好的,而
工作流的动态性则恰恰相反.动态性反映的是结构的不确定性和语义的随机性.为了解决工作流的结构化特性

和实际要求的动态可变性之间的冲突,我们采用层次化的方法,即在较高的层次上维护其结构性,在具体行为上

允许有随机性.对于一个流程来讲,虽然有不确定的因素,但整个过程的结构化特性是已知的(否则就不能称作

工作流了).为了表示不确定的因素,我们的元模型也对 WfMC 参考模型的一般活动节点进行了扩充,定义一个

新的节点类型,称为“黑盒”,用来标识一个语义不确定的节点,如图 3 所示. 

A4A3A1 E A2 S 

Start activity Atom activity Subflow activity Black box Atom activity End activity
Fig.3  Definite a black-box activity in process build-time 

图 3  工作流建模时黑盒定义 

将“黑盒”节点的语义明确,一般是在流程执行中才能确定,即在工作流执行中一些结果逐渐明朗以后,才能
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决定黑盒内部的具体意义.这时候,黑盒变成了白盒.白盒的具体意义可以有如下几种方式:空节点、原子活动、

子过程、控制节点加活动节点、控制节点加活动节点加黑盒,如图 4 所示. 

Subflow 

Null 
Atom 

A 

A

A2 A3 do A While 

Spli

A1

A2

Join

A1 

Transition＋activity＋black box

Fig.4  The cases of activities a black box activity denotes 
图 4  黑盒表示的几种活动节点组合 

这样,过程元模型在活动节点类型上的扩展与 WfMC 的元模型相比,在工作流定义阶段提高了过程对动态

变化的描述能力,为工作流的执行提供了变化的依据. 
2.3.2   活动一级的动态支持 

一个活动的动态性要从它的属性定义来体现 .WfMC 虽然对一般活动的属性进行了基本的定义 ,如
ID,Name,Performer 等,但要支持动态性,就有必要对其进行扩充.在传统的工作流中,一个活动出现在一个流程

中意味着当流程到达该活动时,活动就要执行,活动之间分不出哪些是关键的,哪些是可以变通的.为了使整个

流程具有灵活性,我们采用以下做法:(1) 先将活动分为如下几个类别:必须的、可选的、可重复的.这一点与文

献[1]是相同的.这样,一方面在出现异常情况时,可以根据活动的属性作相应的处理,另一方面使得一个流程的

执行不再是死板地执行所定义的每个活动.(2) 通过规则灵活地定义活动的行为,将活动的执行行为划分为维

护原来的行为和可以改变原来的行为两类.维护行为又细分为必须执行、可重复执行、可等待执行.改变行为

包括可被替代、可被忽略、可以取消、需要人工干预操作等.这种对活动灵活性的描述为一个活动在执行时的

动态变化提供了具体的指导.这就是如图 2 所示的活动所具有的“执行属性”和“行为可改变属性”的含义. 

2.4   过程执行阶段对动态修改的支持 

2.4.1   工作流运行阶段的动态表现 
过程一级和活动一级在工作流运行阶段的动态特性是指,在工作流发生变化以后,是对工作流的整个或部

分过程产生影响,还是只对其中一个活动产生影响.我们将工作流执行时的动态处理分为 3 类.(1) 处理在过程

建立阶段已定义的有动态行为的活动.(2) 修改原来定义的过程实例,并根据新的过程实例形成新的过程定

义.(3) 只修改活动实例而不改变过程定义,这种情况适合于临时改变流程的情况.在这种情况下,一个运行实例

执行完以后,不影响原来的过程定义. 
因此,运行阶段工作流的动态处理可以划分为两种情况.一种是可预测的处理.例如,前面提到的过程定义

中“黑盒”的处理.在此情景下,工作流引擎从过程定义中已知活动的意义是什么,只是具体的操作要由人工干预

或由不同的规则处理.另一种是不可预测的操作.例如,一个活动正在执行时或已执行完毕,因为其他活动修改

或执行失败导致该活动的重新执行或撤销等.再如,人工干预在何时进行、操作原语何时提交给工作流引擎也

是不可预测的. 
2.4.2   执行阶段动态修改的处理方法与过程 

在工作流执行阶段,当需要进行修改时,需要有一系列的操作来完成.例如,插入一个新活动,当这个新的活
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动插入以后 ,为了保证修改以后的工作流与已执行的工作流实例的连贯性 ,需要有一个正确性保证机制 .再
如,“黑盒”节点的具体化,在人工完成具体的活动定义以后,也需要有一个正确性保证机制.这种保证机制需要一

定的验证算法.我们把工作流的修改过程归纳为 5 个阶段:暂停执行、人工修改、修改后移交、连贯性验证、

继续执行.图 5 表示插入一个活动“A3”的操作过程. 
暂停执行是在工作流引擎到达

一个语义不确定的“黑盒”节点或接到

一个修改操作时的一种内部操作 ,它
要做一些必要的操作 ,以保持一种状

态.比如,一个正处在“挂起”状态的活

动要被修改 ,就应有相应的操作来进

行状态处理 .这些操作必须在过程定

义中明确地标明 ,以便系统可以进行

处理,这就是图 2 中活动节点所指的“状态操作”属性. 

Verify Pause Continue Modify Handover 

A1 Start End A3 A2 

Fig.5  The procedures of a process modification 
图 5  流程修改时的处理过程 

修改过程一般是需要人工来操作的.比如,当工作流执行到一个黑盒活动或接到一条“插入活动”命令时,工
作流引擎要提供给用户必要的提示,用户可以通过人机交互接口描述一个新活动及其属性,就像建立阶段的过

程定义一样,人工可以通过必要的操作命令完成新活动的定义. 
移交过程.当人工修改完一个活动或实例以后,就要按照新的流程定义来执行,即将原来的流程升级到新的

流程上.修改之后的活动在移交给工作流引擎的时候要考虑两方面的问题.(1) 与原工作流中的活动实例发生

什么依赖关系.当一个新活动移交时,影响原来活动实例的结果可能有:撤销已执行的部分活动实例(undo)、回退

到某个活动节点(也许还要补偿)、跳转到另一个活动开始执行[5].(2) 变化之后的活动何时可以生效.活动变化

以后就等于生成了新的工作流,新工作流生效的时机可以是立即生效(工作流引擎立即执行)、迟缓生效(原工作

流的过程实例执行完毕以后)和选择(根据不同的情况作具体选择)[9].所以,对于每一个移交动作,必须有一个规

则来约定. 
验证过程.工作流过程定义的正确性验证是指对过程的结构和语义的正确性进行验证[6],以避免出现死锁、

不可达、同步丢失[10]及语义不连贯等问题.对于工作流的动态修改,验证主要是指修改以后的工作流在结构和

语义上是否正确.这种验证需要靠一组规则来支持.由于篇幅所限,我们将另文讨论规则的表示. 
因此,工作流在执行阶段进行修改时,必须有一组规则和相应的算法来保证变化后的工作流的正确性.这些

规则包括移交规则、验证规则等. 

3   结  论 

本文提出的支持动态特性的工作流过程元模型,在 WfMC 的元模型基础上,对组成工作流的控制活动节点

和一般活动节点的类型进行了扩充.在该元模型中,一般活动节点的动态属性从不同的角度去描述一个活动的

动态支持能力,一个过程的修改原语提供给用户一种灵活的手段,各种规则是工作流在修改变化以后可以继续

执行的保证. 
一个灵活的支持动态修改的工作流系统,虽然在过程执行阶段的随机性和不可预测性使行为的控制变得

复杂且不规范,但除了人工干预的操作不可控制以外,工作流系统本身通过适当的对象描述,能够极大地限制这

种随意性.本文提出的工作流过程元模型在不影响系统控制权的前提下,能使工作流系统具有很好的动态特性

和易于实现的管理特性. 
在此元模型的指导下,要使一个工作流管理系统得到实现,需要制定必要的控制规则,而规则与活动语义有

着密切的联系.同时,验证算法的设计和验证能力是保证修改以后工作流能够继续执行下去的关键.这些都是我

们要进一步解决的问题. 
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