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摘　要: 为研究不同系统间工作流过程的交互问题, 基于多色集合理论构建了工作流过程交互矩阵和工作流过程交

互多色图模型. 首先, 将元组与多色集合理论相结合, 形成多元素二元组多色集合与单元素二元组多色集合. 其次,
对围道矩阵进行扩展, 构成 K 元组围道矩阵和它的析取、合取、连接运算, 并对多色图中的节点进行区域划分以

表示活动间交互所需的资源与消息. 最后, 构建系统间交互以及工作流过程交互模型, 用医院的 HIS与 RIS间工作

流的交互为例进行验证.
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Abstract: In order to study the interaction between different systems in the workflow process, the interaction
polychromatic graph and interaction matrix of workflow process are constructed based on the polychromatic set theory.
Firstly, we combine the tuples and polychromatic set theory to form multi-element binary polychromatic sets and single-
element binary polychromatic sets. Secondly, we expand the contour matrix, constituting the K-tuple contour matrix and
its disjunction, conjunctive, connected operations, and zone the nodes in the polychromatic graph to represent the
resources and messages required for the interaction between the activities. Finally, we construct the interaction model
between the system and the workflow process, with the interaction between the hospital HIS and RIS workflow as an
example for verification.
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工作流建模一直是工作流研究领域热点方向之一.

对工作流的研究, 有以活动为中心研究工作流的资源

管理与配置、动态变更与实例迁移以及工作流的路径

求取算法等; 也有因为以活动为中心缺乏组织人员和

角色的重视而提出以角色为中心基于其它建模工具对

工作流进行建模. 迄今为止, 基于 Petri Nets、Agent、

UML 等建模工具产生了许多工作流模型. 其中, 西安

交通大学的李宗斌、高新勤等人在文献[1,2]提出了工
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作流的的动态变更和实例迁移模型以及工作流区域识

别算法与排序规则, 并指出动态变更主要是对工作流

模型结构的添加/删除、结构转换和结构的组合, 他们

在文献[3]中通过多色集合理论建立相关的围道矩阵对

工作流建模并给出了工作流路径求取算法 ,  并在文

献[4,5]中运用提出的离析运算为工作流过程推理和配

置资源, 实现工作流过程与工作流资源的集成, 其中还

对多色图的边进行了扩展, 将边分为连接、与分、或

分、与合、或合. 北京航空航天大学软件工程研究院

的徐亮、张莉等人在文献[6]通过扩展 UML 针对实时

系统建立了实时工作流元模型, 主要考虑了工作流中

的时间约束和异常处理, 对活动属性扩展了启动、执

行时间与并发时间约束, 最后还定义了实时工作流描

述语言. 同济大学的杨书新等人在文献[7]中提出了业

务流程动态变更模型与业务过程实例动态迁移算法,
其目的是解决工作流管理系统中流程柔性演进变化问

题. 南京大学的葛季栋等在文献[8]中用 Petri Nets对工

作流进行了分解并提出了面向交互的 Petri Nets 模型

来对跨组织的工作流协同进行描述 .  复旦大学的赵

静、赵卫东等人在文献[9,10]中基于角色的视角对工

作流进行了研究, 它们将提出了工作流日志挖掘与流

程分解结合的角色识别算法, 最终生成与业务流程相

关的角色树, 他们在文献[11]中还利用 agent 技术基于

角色对工作流进行建模形成了一种面向角色的工作流

多 agent管理系统模型与原型. 以上这些研究构建的工

作流模型体现出了活动间的逻辑关系, 缺乏活动间交

互时涉及的资源等性质.

以活动为中心对工作流交互过程进行建模, 不仅

需要考虑活动及其逻辑关系, 还需要考虑活动交互间

消息的发送与接收以及相关资源的交互. 多色集合理

论是在传统集合的基础上与模糊数学、数理逻辑等知

识相结合形成的. 由于多色集合理论中对象的集合与

元素都能被涂上不同的颜色来表示对象的性质, 用该

理论研究工作流的交互过程较易描述工作流中活动的

静态属性与动态行为, 并且通过本文提出的连接运算

能够描述活动间交互涉及的消息与资源, 由矩阵与相

关的规则构成工作流过程交互多色图模型, 使活动与

交互的消息和资源进行良好的整合.

课题组前期在研究系统交互的过程中对多色集合

理论进行了扩展, 为便于描述系统的动态行为, 因此提

出了围道分割的思想, 将对象的整体性质 F(A) 分割成

静态属性 FS(A)与动态行为 FD(A), F(A)=FS(A)∪FD(A).

并提出了单元素多色集合, 其中的对象集合 A 仅包含

了一个元素, 那么对象的个人颜色就与对象的整体着

色相同, 并在此基础上提出了实体聚合运算与功能聚

合运算. 为了用围道矩阵描述活动的交互关系, 在矩阵

中使用 0、1、–1、2、–2分别表示活动间的顺序、并

分、或分、并合、或合关系.

本文基于多色集合理论对工作流过程中活动的交

互进行研究, 有助于工作流整体建模. 首先提出单元素

二元组多色集合与多元素二元组多色集合; 其次为了

能够完整地描述一个对象的静态性质与动态行为, 对

普通的围道布尔矩阵进行了扩展, 使围道的边不再局

限于单个的元素而是由多元组构成, 并对多色图中的

节点进行了区域的划分; 最后, 对工作流交互过程的步

骤进行分析, 用 HIS与 RIS间的交互为例验证.

1   基本理论

1.1   多色集合理论

多色集合理论是在传统集合的基础上与模糊数

学、数理逻辑以及矩阵相关知识结合而成的, 它的特

点是使用相同的数学模型来仿真不同的对象[12], 由多

色集合与多色图两部分构成.
1.1.1    多色集合[13]

F ⊇ F(A); F ⊇ F(ai), i = 1,2, · · · ,n

多色集合是在传统集合基础上对集合的整体及其

元素进行着色, 用以表示对象的性质、属性、参数等

特性以及对象与元素、元素与元素之间的关系. 如果

集合中存在着多个元素, f(ai)表示元素 ai∈A 的个人颜

色 ,  F (A ) 表示对象 A 的整体着色 ,  F (A )={F 1 (A ) ,

F2(A),…, Fj(A),…, Fp(A)}, 统一的颜色布尔矢量空间

F 包含了集合的整体着色 F(A) 和元素 ai 的个人着色

f(a i), 即 . 集合 A 与集

合 A 的统一着色 F(A)构成的布尔矩阵如公式 (1)所示[14].∥∥∥ci( j)
∥∥∥

A,F(A) = [A×F(A)]

=



F1 ··· F j ··· Fm
c1(1) ··· c1( j) ··· c1(m)
...

...
...

...
...

ci(1) ··· ci( j) ··· ci(m)
...

...
...

...
...

cn(1) ··· cn( j) ··· cn(m)



a1
...

ai
...

an

(1)
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多色集合的表达式为公式 (2)[15].

PS= (A,F(a),F(A), [A×F(a)], [A×F(A)], [A×A(F)]) (2)

若集合中只有一个元素, 那么 f(a)=F(A), 其多色集

合的表达式为公式 (3).

SPS = (A,F(a)) (3)

被称为单元素多色集合. 并且还提出了单元素多

色集合的析取与合取运算. 使得在描述单个元素时模

型更加的简化[16].
1.1.2    多色图[17]

多色图是在普通图 G=(V, E)上对其边与节点进行

着色, 并且多色图的边与节点都是由多色集合构成, 丰

富了多色图的表达能力. PG=(F(G), PSA, PSC), 其中

F(G)是图的整体着色, PSA 是节点的多色集合, PSC 是

边的多色集合 .  如果节点和边均有颜色 ,  那么

F(G)=F(A)∪F(C); 如果节点无颜色, 那么 F(G)=F(C);

反之 F(G)=F(A). 在某些特殊情况下, 节点与边均无颜

色, 那么多色图就退变为普通图, 因此, 普通图也是特

殊的多色图.
1.1.3    二元组多色集合

为更好地描述交互对象, 提出二元组多色集合, 对

象间只要存在着交互行为, 必有一方是调用方, 一方是

响应方. 将对象、个人颜色、整体着色都分割成二元

组的形式, A=<AI, AP>, F(A)=<FI(A), FP(A)>, 其中, AI 表

示对象的调用方, AP 表示对象的响应方, FI(A) 表示对

象调用方的整体性质, FP(A) 表示响应方的特性. 多色

集合中分割后的元素之间可能存在着某些联系, 例如,

对象 aI 可能会调用对象 bp, 形成调用-响应布尔矩阵

[AI×AP]等.

当集合 A 中包含多个元素时, 此时元素的整体着

色就会与个人着色有区别, 会产生冗余的性质, 因此可

以将典型的多色集合分割, 形成多元素二元组多色集

合 (Mult-elements Binary Polychromatic Sets, MBPS),

见公式 (4).

MBPS =
(
<AI ,AP>,<FI (a) ,FP (a)>,<FI (A) ,FP (A)>,

[AI ×AP] ,< [AI ×FI (A)] , [AP×FP (A)] >,

< [AI ×FI (a)] , [AP×FP (a)]>,
[
FI (A)×Fp (A)

])
(4)

如果 A 中只有一个元素, 那么 F(A)=F(a), 多元素

二元组多色集合可以简缩, 称其为单元素二元组多色

集合 (Single Binary Polychromatic Sets, SBPS), 其表达

式为公式 (5).

SBPS= (<AI ,AP>,<FI (A) ,FP (A)>,< [AI ×FI (A)] ,
[AP×FP (A)]>< [AI×FP (A)] , [AP×FI (A)]>)

(5)

可以根据实际情况对成分进行增加或删除.
1.1.4    K 元组围道矩阵

用典型的围道矩阵描述对象的性质时, 围道的边

都是对象的单个特征, 当一个对象存在着多个静态属

性与动态行为时, 就会加大矩阵规模. 因此在围道矩阵

中引入元组, 用元组将对象的静态属性与动态行为进

行组合, 一方面可以减小矩阵的规模, 另外通过扩展的

矩阵能够清楚地了解到对象的整体性质.

在 K 元组围道矩阵中, 矩阵的边是单个元素或多

元组与多元组构成, 矩阵的值也不再是单个的布尔值,

也是由 K 元组组成, 并且 K 元组中的值是由 0, 1组成,

便于矩阵之间进行运算. 其形式为公式 (6).

< F1
1 ,F

2
1 , · · · ,FK

1 > < F1
2 ,F

2
2 , · · · ,FK

2 > < F1
3 ,F

2
3 , · · · ,FK

3 > · · · < F1
J ,F

2
J , · · · ,FK

J >

a1 c11 c12 c13 · · · c1 j
a2 c21 c22 c23 · · · c2 j
a3 c31 c32 c33 · · · c3 j
...

...
...

...
...

...
ai ci1 ci2 ci3 · · · ci j

(6)

ci j =< b1
i ,b

2
i ,b

3
i , · · · ,bk

i > b j
i

b j
i

其中 ,  c i j 是 K 元组 ,   ,   的取

值为 1或 0, 如果 的值为 1, 说明 ai 具有 Fi
j 性质, 如果 cij

中所有元素对应的值都为 1(0), 则可直接用 1(0)表示.

(1) 析取计算

K 元组矩阵的析取运算由原来布尔围道矩阵中单

个元素的析取转换为元组与元组之间的析取运算. 如

果围道表示功能元组, 那么元素的析取就能表示总体

功能, 具体运算如公式 (7) .
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< F1
1 ,F

2
1 ,F

3
1 ,F

4
1 > < F1

2 ,F
2
2 ,F

3
2 ,F

4
2 > < F1

3 ,F
2
3 ,F

3
3 ,F

4
3 > < F1

4 ,F
1
4 ,F

3
4 ,F

4
4 >

a1 < 1,0,0,1 > < 0,1,1,1 > < 0,0,1,1 > < 0,1,0,1 >
∨
a2 < 1,0,0,0 > < 0,0,0,1 > < 1,1,1,1 > < 1,1,0,0 >

a1∨a2 < 1,0,0,1 > < 0,1,1,1 > < 1,1,1,1 > < 1,1,0,1 >

(7)

元素 a1 与 a2 具有<F1
1, F1

4>, <F2
2, F2

3, F2
4>, <F3

1,
F3

2, F3
3, F3

4>, <F4
1, F4

2, F4
4>的性质.

(2) 合取运算

ai∧aj 表示 ai, aj 具有的共同性质, 当元组中两个

值同为 1时, 结果才为 1, 否则为 0. 在工作流活动的交

互过程中, 将每个活动拥有资源、方法用围道布尔矩

阵表示后, 对它们进行合取运算, 可得出两个或多个活

动间拥有的相同资源、方法等. 在信息安全方面, 通过

该运算可表示两个角色拥有的共同权限, 数据等.

(3) 顺序连接运算

如果两个围道布尔矩阵, [A×F(A)]是 i×j 的单元素

或多元组矩阵, [A×F(B)]也是 i×j 的单元素或多元组矩

阵, F(A), F(B) 是单元素或 K 元组, 将 F(B 的围道和值

分别与[A×F(A)]中的围道与值连接后构成二元组或

2K 元组, 如公式 (8) 所示. 具体矩阵运算如公式 (9) 所

示.

[A×F (A)]⊕ [A×F (B)] = [A× < F (A) ,F (B) >] (8)

F1
a F2

a · · · F j
a

a1 e11 e12 · · · e1 j
a2 e21 e22 · · · e2 j
...

...
...
...
...

ai ei1 ei2 · · · ei j

⊕

F1
b F2

b · · · F j
b

a1 d11 d12 · · · d1 j
a2 d21 d22 · · · d2 j
...

...
...

...
...

ai di1 di2 · · · di j

=

< F1
a ,F

1
b > < F2

a ,F
2
b > · · · < F j

a,F
j
b >

a1 < e11,d11 > < e12,d12 > · · · < e1 j,d1 j >
a2 < e21,d21 > < e22,d22 > · · · < e2i,d2 j >
...

...
...

...
...

ai < ei1,di1 > < ei2,di2 > · · · < ei j,di j >

(9)

(4) 自由连接运算

在实际运算的过程中, 存在着两个矩阵的行数与

列数不相等, 此时, 顺序连接运算不适用于该种情况.

两个矩阵[A×F(A)]与[B×F(B)]的行对应的运算对

象不相同并且行数也不同时, 可以将其中一个矩阵的

行对象移入另一个矩阵中, 并且列上标是两个矩阵的

对应列组合而成, 其值也是两个矩阵中对应列的值组

合而成.

对某个对象进行多色集合表达时, 首先对该对象

与其相应的属性形成普通的围道布尔矩阵, 然后通过

连接运算形成多元组围道布尔矩阵, 在最终结果的围

道元组中, 能够清楚地知道对象完成某个功能需要哪

些资源、数据、方法等.

1.1.5    多色图节点的扩展

在用多色图表示工作流中活动的交互时, 文献[17]

提出对多色图的边进行分类, 以明确活动交互间的关

系, 但是活动交互所需的数据、应用程序等资源、时

间约束条件、消息等在图中不能够体现出来, 因此, 对

多色图中的节点进行区域划分, 将节点分为三部分分

别表示资源 R、消息 M、活动 A, 如图 1所示.
 

M

R

A

 
图 1    节点区域划分图

 

图 1 中, M 是活动 A 的前驱活动向活动 A 发送的

消息, 即活动 A 收到的消息为 M, R 是活动 A 向其后继

活动传输的信息资源. 可以根据实际情况对多色图中

的节点进行区域划分.

2   系统间交互分析

在一个系统中包含许多的类, 类是现实世界中实

体的形式化描述, 它将该实体的数据和函数封装在一

起. 因此, 类可以表现为静态属性和动态行为, 其静态

属性可以用一般的布尔矩阵“类—属性”围道矩阵描述,

其动态行为用以上提出的 K 元组围道矩阵对其进行描

述. 类中的方法 M (Method)包含参数 P (Paramater), 局

部变量 LV (Local-Varation), 返回的结果 R (Result).

系统间的交互实际就是类实例化后产生的对象间
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方法的调用与响应, 那么, 方法 M 就应该分割成<调用

方, 响应方>, 即 M=<MI, MP>, 调用方与响应方的个人

性质 F(m)=<FI(m), FP(m)>, 即 FI(m)=(PI, LVI, RI),

FP(m)= (PP, LVP, RP), 多个方法组合会产生一些新的功

能 F(M), 用多色集合描述系统间的交互过程步骤如下.

(1) 分析系统的某一模块中包含的类 Class, 形成

一个类集 C;
(2) 将类中的静态属性抽象成 FS(C), 动态性质抽

象成为 FD(C), 那么, FD(C)=(<MI, MP>, <FI(m), FI(m)>,
<FI(M), FI(M)>);

(3) 对步骤 (2) 中的调用方和响应方的方法 M 分

别进行描述, 形成“方法—参数”、“方法—局部变量”、

“方法—结果”的布尔矩阵, 即[M×P]、[M×LV]、[M×R];
(4) 方法之间的调用与响应形成方法交互布尔矩

阵, 即[MI×MP];
(5) 利用本文提出的连接运算对步骤 (3) 与步骤

(4) 中的矩阵进行连接运算. 最终形成[MI×<MP, PP,
LVP, RP>]的矩阵.

因此 ,  系统间交互多色集合 SIBPS (System of
Interaction between Polychromatic Sets) 可以描述为公

式 (10).

SIBPS = (C,FS (C) ,<MI ,MP>,<FI (m) ,FP (m)>,
<FI (M) ,FP (M)>,

[
MI× <MP,PP,,LVP,RP>

)
(10)

根据最后得出的 4元组矩阵能明确地知道两个系

统间交互涉及的方法以及调用方法后产生的结果.

3   作流过程活动交互

以活动为研究对象, 工作流过程间的交互表现为

活动之间消息的发送与接收以及相关资源的交互. 为
了构建出工作流过程交互的多色图模型, 首先应该分

析工作流中的活动、消息、资源, 然后形成相关的普

通围道矩阵; 其次, 对这些矩阵进行连接运算得出对象

的完整描述矩阵; 最后, 利用相关规则形成多色图模型.
工作流过程交互分析的流程图如图 2所示.

3.1   规则

(1) 在矩阵[A×A]中, 如果活动 ai 与活动 aj 之间对

应的值不为空, 则 ai 是 aj 前驱活动, aj 是 ai 后继活动.

(2) 如果矩阵中活动 ai 的列的值全为空, 则活动

ai 是起始活动; 如果活动 aj 的行的值全为空, 则 aj 是

终止活动.

A

M R

 [A×A×F(A)]

 
图 2    工作流交互分析流程图

 

3.2   工作流过程交互分析

工作流过程间的交互从整体上来说表现为角色之

间的交互, 其可细化为活动之间的直接交互. 在工作流

过程交互中, 以活动为研究对象, 用集合 A 表示, 活动

间交互所需的数据、应用程序、约束条件等活动的性

质用 F (A ) 描述 ,  用 O 表示包含活动的对象角色 ,
F(O)描述角色的性质, 其中, 角色之间是通过消息的传

递进行交互的, 因此, 消息集 M、部分活动集 G 是角色

的性质. 角色与活动形成布尔矩阵[O×A], 角色与其对

应的性质用[O×F(O)]描述, 工作流中活动间的交互表

现为矩阵 [A×A ] ,  活动集 A 与活动性质形成矩阵

[A×F(A)]. 因此, 工作流过程活动的交互用交互多色集合

IPS (Interaction Polychromatic Sets) 描述为公式 (11).

IPS = (O,A,F (O) ,F (A) , [O×A] , [O×F (O)] ,
[A×A] , [A×F (A)]) (11)

可将交互多色图划分为三部分, 如果存在着分支

结构, 其中, 左分支中的活动构成活动集 Gi, 右分支中

的活动构成活动集 Gk, 剩余除起始逻辑活动与结尾逻

辑活动外的活动构成 Gj.

3.2.1    工作流过程交互分析步骤

对工作过程的交互建模不是一蹴而就的, 需要先

分析交互中涉及的活动、消息、资源, 然后构成相关

的矩阵.

工作流过程交互步骤:
(1) 识别此过程中涉及的对象角色集 O、活动集

A、消息集 M 并形成[O×F(O)];
(2) 形成活动交互矩阵[A×A]以及活动交互消息矩
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阵[A×A×M]、活动交互资源矩阵[A×A×R];
(3) 运用连接运算形成过程交互矩阵[A×A×F(A)],

最后可形成交互多色图, 并根据交互多色图形成部分

活动集 G 以及活动集矩阵[G×G].
文献[5,17]中提出了对多色图的边进行分类, 活动

间存在着五种关系: 顺序、并分、或分、并合、或合.
 

表 1     活动间关系标识
 

顺序 并分 或分 并合 或合

标识值 0 1 –1 2 –2
标识箭头

3.2.2    工作流过程交互多色图建模

建立多色图模型前, 需要完成 3.2.1中工作流过程

交互分析的前两步, 然后再对相应的矩阵进行操作.
交互多色图的构成步骤:
(1) 利用 3.1中的规则找到起始活动 ai;
(2) 在活动围道矩阵中找到起始活动 ai 的后继活

动 aj, 如果 ai 与对应 aj 的值为 0, 则用顺序关系进行描

述; 如果有多个后继活动并且对应的值为 1, 则用并分

关系进行描述; 如果有多个后继活动并且值为–1, 则用

或分进行描述; 如果对应的值为 2, 则用并合描述; 如果

对应的值为–2, 则用或合描述;
(3) 根据矩阵[A×A×M]、[A×A×R]分别找到相应活

动的接收的消息与活动发出的信息流;
(4) 如果用 3.1 中规则判断活动 ak 是否是终止活

动, 若不是终止活动, 继续步骤 (2)、(3); 反之, 结束.

4   实例

医院 HIS 与 RIS 的门诊过程中, 病人首先到挂号

处排队挂号, 然后到门诊分诊台分诊, 门诊医生利用门

诊医生工作站根据需要开出放射检查医嘱, 收费处根

据检查医嘱进行划价收费, 检查科医生根据检查申请

信息进行检查预约安排, 最后病人根据时间安排到放

射科做检查, 放射科医生根据放射科医生工作站对检

查影像进行读片, 并书写检查诊断报告, 同时检查完后,
影像图片会自动上传至 PACS, 门诊医生可以通过医生

工作站查看病人影像检查报告并进一步作出治疗方案.

此过程中, 对象角色包含病人 Patient, HIS, LIS,

即 O=(Patient, HIS, LIS).

活动集 A=(b1, a11, a12, a13, a14, a21, a22, a23, a24, b2),

其中, b1, b2 是无意义的活动, 只是表示活动的开始与

结束.

消息集 M=(M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8).

资源集 R=(R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10).
三个集合中元素含义见表 2 至表 4.  用 0、1、

–1、2、–2 分别标识活动间的顺序、并分、或分、并

合、或合, 可以构建出活动关系矩阵[A×A], 见图 3. 若
活动 ai 与 aj 无任何关系, 则其对应的值为空; 若为 0,
表示存在顺序关系; 若为 1, 表示并分关系; 若为–1, 表
示或分关系; 若为 2, 表示并合关系; 若为–2, 表示或合

关系.
 

表 2     活动集 A 各元素含义
 

元素 b1 a11 a12 a13 a14 a15 a21 a22 a23 a24 b2
含义 开始 挂号 门诊分诊 门诊就诊 划价收费 治疗 放射科检查预约 检查拍片 书写检查报告 图像传输至PACS存储 结束
 

表 3     消息集 M 各元素含义
 

元素 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

含义 病人登记注册 预约排队 医生叫号 医生开具医嘱 检查申请 检查过程结束 检查报告信息传输 医生诊断
 

表 4     资源集 R 各元素含义
 

元素 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

含义 病人信息 挂号信息 医嘱信息 收费单据 检查申请信息 检查预约信息 检查过程信息 影像资料 检查报告信息 诊断信息
 
 

如果活动 aj 收到 ai 的消息 Mk, 则矩阵中对应的值

为 1, 否则, 值为 0, 见图 4.

通过前面所提出的自由连接运算, 将活动间事件

关系矩阵与活动间信息流关系矩阵整合成一个矩阵,

能够清楚地知道活动间交互的消息与所需要的信息资

源, 如图 5 所示. 根据图 5 以及 3.1 中的规则和表 1 可

以形成工作流过程交互多色图模型, 如图 6所示.

由图 7 可知, G1 与 G2 对应的值为 1, G3 与 G1 对

应的值为 1, HIS与 RIS之间工作流交互. 图 8矩阵中,

若活动 ai 与 aj 之间存在信息流, 则值为 1, 反之, 为 0.
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图 3    活动交互矩阵[A×A]
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图 4    活动间消息关系矩阵[A×A×M]
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图 5    活动过程交互矩阵[A×A×F(A)]
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图 6    工作流过程交互多色图
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图 7    矩阵[G×G]
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图 8    活动间信息流关系矩阵[A×A×R]

 

5   总结

本文采用多色集合理论对不同系统间工作流过程

的交互进行了研究, 将元组与多色集合相结合, 提出

K 元组围道矩阵以及它的析取、合取与连接运算, 有
利于描述对象的整体性质, 通过扩展的 K 元组围道矩

阵能够同时描述对象的静态属性与动态行为. 运用该

运算对工作流交互中的消息以及资源进行整合, 建立

了工作流交互多色图模型. 该模型中不仅体现了活动

及其逻辑关系, 还描述了与活动相关的性质与行为. 但
是, 有关工作流过程活动间交互产生的安全问题没有

进行考虑, 下一步将对工作流交互中涉及的安全问题

展开研究.
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