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摘要：结合水利枢纽实际，提出一种基于面向对象工作流网的枢纽抽水站业务过程模型，并实现了

工作流网模型向面向对象语言的转化 .对工作流网模型中的“变迁”元素进行扩展，面向对象的工作
流网模型的结构，工作流网向面向对象的状态转换图及语言的转化等问题进行了研究 .
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目前，水库、水利枢纽在实时监控、水情测报、安全监测、事务管理、调度决策等方面的信息技术（74）应用
是相对独立的，在其内部形成了“信息化孤岛”，这些相对独立的系统面临着如何共享信息、协调优化运行的

问题 .从系统工程角度分析，局部最优经过累积并不能达到整体最优 .应从全局的高度规划、优化和集成水利
枢纽的组织机构以及枢纽的所有软硬件资源，使水利枢纽防洪调度、运行管理水平得到提升［,］.
起源于 !"世纪 ’"年代的“工作流”技术，已成为组织挖掘业务过程潜能、实施“业务过程再造”的重要使

能技术［! 8 #］.对水利枢纽利用工作流技术进行业务过程的建模和深入分析，不仅可以规范枢纽的业务过程，
发现业务过程中不合理的环节，进而对业务过程进行优化重组，而且所建立的业务过程模型本身就是枢纽运

行调度非常重要的知识库和规则库，可以指导枢纽调度管理自动化系统的设计与实施 .
,(-!年 /0123提出的 /0123网，其初衷就是作为一种过程建模和分析的工具提出的，它是一种图形化描述

的强有力的工具，经过 %"多年的发展，已广泛应用于各个领域进行系统的建模、分析和控制［&］.基于 /0123网
的工作流网建模已经有了相当的进展［#］，面向对象工作流网建模在电子商务、先进制造等方面已有一些研

究，大都是针对特定领域的具体应用 .在水利枢纽及水资源配置与防洪调度方面的研究未见报道 .
笔者针对水利枢纽的特殊性，对工作流网中的“变迁”元素进行扩展，在分析“变迁”元素及网结构的基础

上，提出一种面向对象工作流网（9:;0<1=9230>10? @A2BCDAE=F01，简称 99@C=F01）模型 .结合水利枢纽实际，建
立基于面向对象工作流网描述的枢纽抽水站业务过程模型，并实现该图形化的工作流模型向面向对象语言

（9:;0<1=9230>10? /2AG2HII3>G=DH>GJHG0，简称 99/K）映射 .

! 面向对象工作流网模型
将实际的业务流程转换成形式化表示的过程称为业务过程建模 .工作流模型就是将现实世界中的业务

过程抽象出来，并用一种形式化的、计算机可处理的方式来表示，这种形式化的结果称为工作流模型 .本文采
用 /0123网作为建模工具，研究面向对象的工作流网模型 .
! .! 工作流网
对工作流的控制流维度建模的 /0123网（/F）被称为工作流网（@C=F01）.
一个 /0123网 !" L（!，#，$），被称为 @C=F01（工作流网），当且仅当：（H）存在一个起始“库所”%!!，使得

·% L!；（:）存在一个终止“库所”"!!，使得 &·L!；（<）每一个节点 ’!!"# 都位于从 % 到 & 的一条路径
上［#］(
一个 @C=>01有一个输入库所（ %）和一个输出库所（ &），因为任何被 @C=>01过程处理的案例都在它进入

工作流管理系统时被创建，而且一旦被工作流系统处理完毕就立即被删除，也可以说，在 @C=>01的定义下，
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一个完整的工作流程总有一个开始和结束的生命周期 !
在一个复杂系统的建模中，一般习惯上可以把一个局部业务流程的模型称为工作流子网 !若干个子网可

以形成工作流网 !
在“库所”与“变迁”的基础上，为了定义“串行”、“并行”、“条件选择”、“循环”等常见的过程逻辑，工作流

网构造了以下四种结构化的组件来实现这些功能，以利于用户加快和规范建模的过程 !“串行组件”用来定义
一系列按固定顺序串行执行的活动，由一条不分支的通路构成 !“并行组件”用于定义没有严格执行顺序的、
可同时进行的分支活动，由 !"#$%&’()和 !"#$*+(,模型符号构成 -“条件选择”组件用来定义彼此之间具有相
互制约与排斥的分支活动，由 ./$%&’()和 ./$*+(,模型符号构成 -“循环组件”用来定义需要重复执行多次的
活动，主要由一个 ./$%&’()模型符号构成 !
! !" 面向对象的工作流网模型
01210 从工作流网到面向对象工作流网

34)5(网具有足够丰富的表达能力，完全支持工作流管理联盟（6789）所定义的工作流原语，它作为一种
图形化的语言，可以精确描述系统中变迁之间的依赖关系和不依赖关系 -它也是一种基于状态的建模方法，
用统一的语言（网）描述系统结构和系统行为，过程定义严格区分了活动的使能与活动的执行，只需要对网中

的 :+;4,与触发作相应的处理，就能够动态地修改过程的实例，具有更多的柔性特征 -
但是，从另一个角度来看，34)5(网之所以具备上述的优点，实际上是在模型的构成上通过增加模型组成

元素来实现的，即使是一个简单的过程，其相应的工作流模型也会有较多数量的“库所”和“变迁”，对于水利

枢纽业务系统的集成和优化来讲，在具体的实施建模中的问题是突出的 -另外，在基于状态建模的前提下，无
法体现数据流 -
为降低建模过程的复杂程度，提出了层次化的扩展，一个过程能由子过程构成，其子过程又能由更深层

次的子过程构成，从而可以层次化地构造一个复杂的过程，体现了自顶向下，分而治之的思想，这同传统的软

件工程结构化的方法很相近 -
需要进一步考虑的问题是，34)5(网是用来描述和分析系统模型的工具，不是计算机的实现工具 - 34)5(网

的结构和软件结构性质不同，表现形式也不同 -因而，要实现从 34)5(网到程序结构的转换，及至对模型的仿
真，就必须实现在 34)5(网到程序结构间的转换 -在分层次模式下的转换必然回到结构化程序设计上，同现在
流行的面向对象的软件工程及其语言相比，其劣势是明显的 -
面向对象的范型有助于降低复杂性［<，=］，最适合于人类思维特点，把数据和行为看成同等的重要 -看待

一个对象的极其简洁的方法是将对象视作一个融合了数据及在其上操作的行为、统一的软件组件，在一个设

计良好的对象中，信息隐藏保证了实现的细节对对象以外的封闭 -唯一允许的通信形式是向该对象发送一条
消息，让它执行特定的行动 -面向对象最适合于 34)5( 网的描述与分析，因为对象把数据和施加于这些数据上
的私有操作封装在一起 -操作名列在封装对象的界面上，当其他对象（状态）要“启动”该对象某个操作（变迁）
时，则以操作名发一条消息，该对象接受了消息，操作即动作起来，完成对私有数据的加工 -这样可以把工作
流子网作为一个对象，并把他们联系起来，通过 ..3>直接转移为程序 -
这样，面向对象的范型不仅通过包含独立对象工作流子网的方法解决了 34)5(网建模复杂性的问题，而

且通过对象间信息的调用和传递，进一步解决了模型到程序仿真的状态触发，同时体现了数据流 -

图 ! 变迁元素的扩展
#$%&! ’()*+,$-+ -.
)/0+,$)$-+ *1*2*+)

01212 对工作流网模型中的“变迁”元素进行扩展
笔者针对枢纽的业务过程，对工作流网模型中的“变迁”元素进行扩展（图

0）-一般的工作流网模型中的状态用圆圈表示，变迁用矩形框表示，位置到变迁
或变迁到位置用有向弧表示，:+;4,（标记）则用在状态中的圆点表示 -对每个状
态标注状态名和包含的标记类型 -变迁标注变迁名和优先级 -图 0中在变迁上
扩展了输入和输出端口以及触发机制 -用内部带加号的圆圈表示内部某状态请
求外部对象提供输入请求（?,$/4@A(5）；用内部带减号的圆圈表示内部某状态响
应外部对象的请求做出的输出应答（.A)$/4%&+,%4）-用内部带加号和圆圈的矩
形表示外部对象向内部对象发出的触发任务 -图 0给出的变迁元素的扩展，可以很好地实现不同工作流子网
对象之间的消息传递和状态转换 -
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!"#"$ 面向对象的工作流网模型结构
软件对象指的是将数据（状态）和功能（行为）捆绑为一体的软件结构，合在一起代表现实世界（包括物理

的和概念的）对象的一个抽象 %对象内部数据和行为封装称为其内部结构，而对象之间的通信是通过接口来
完成的，称为外部接口 %
! %# %$ %! 内部结构

!" &’()*（标记）+对象（实体）属性 %标记是面向对象的工作流网的重要语义的载体之一，标记代表物理
逻辑的实体，其中变量为实体的属性 %在工作流网的运动过程中，标记的数据可以发生变化，即标记中变量的
值可以改变 %变迁对标记中数据的修改常常代表特定的语义，标记还有记录入口接收到信息的作用 %对象发
送到外界的信息也总是来自标记中的数据 %
在工作流网中表示的对象所组成的系统中，可以有多种类型的标记 %在一个对象中，不同位置的标记类

型也可以不同 %一个位置可以有多个标记，但这些标记的类型必须相同 %标记在位置中是按先入先出的顺序
排队的，但也可以根据用户定义的规则选取 %

#" &,-*./0/’*（变迁）+对象（实体）行为 %在面向对象的工作流网中的变迁带有谓词和动作 %谓词规定变迁
发生的条件 %在工作流网中只设定一种条件，即如果变迁与一个入口相连 %当它接收到外界对象发来的消息
时，谓词为真，否则为假 %变迁动作完成对象的状态改变 %某些变迁还负责向外部对象发送消息 %在状态改变
的过程中，标记从变迁的输入位置取出，新的标记被生成放入变迁的输出位置 %一些标记中的数据可能发生
变化，一些标记可能被销毁，另一些可能被创建 %
工作流网的转移带有时间和优先级；优先级主要用来解决对冲突的控制 %

! %# %$ %# 外部结构
面向对象的工作流网的外部结构是内部对象与不同外部对象之间的联系，通过相关的输入、输出端口和

触发机制来实现 %对象间可以收发不同的消息，从而实现了对象的封装和通信 %

$ 水利枢纽业务过程建模

图 $ 抽水站的调度操作业务流程工作流网模型
%&’"$ ()*+%,)-./01 2)30, 4)* )50*!1&)6 !63
#78&6088 30!,&6’ 5*)908808 )4 ! 5725&6’ 81!1&)6

$ %: 建 模
以某水利枢纽的灌区抽水站为例，图 #所示是一

个完整的抽水站的调度操作业务过程面向对象的工作

流网模型 %
在整个水利枢纽中，笔者把抽水站对象（1234

567)80）作为一个工作流子网看待 %在其内部，工程科
（91:）状态在请求获得外部对象防洪调度管理
（;<==9>）给予的调度命令（:??@A）标记后，开始执行
下达（&B?）迁移到值班长（3C3）状态，同时，将下达后的
:??@A 汇报给外部对象防洪抗旱办公室（;<==9>4
;D:<C4567)80）；随后 3C3获得工作票（:EFG）标记，开
始执行签字（&HF）迁移到操作员（13I）状态；13I获得
:8FG标记后开始执行操作（&8F）迁移转移到机组（J3）
状态，完成操作，同时将操作的结果汇报给 3C3状态 %
为应对必要的特定任务可以由其他对象触发相应的事

件，完成相应的操作 %
在 1234567)80对象子网中，从业务过程的角度看，用户不仅可以通过面向对象的工作流网的工作流图了

解不同状态或部门之间的转换；而且可以通过在不同状态上的不同标记，弄清楚数据的流向；另外，可以通过

迁移的外部调用及时地掌握同外部对象或部门间的关系，应对不同的突发事件，这在水资源配置和防洪调度

中是非常重要的 %
$ %$ 面向对象分析和描述
在完成形式化模型的描述（即建立了工作流网模型）后，更多关心的是计算机相关程序的实现 %从工作流
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网的内部的结构和元素来看，工作流网模型完全满足了面向对象分析的要求 !

图 ! 抽水站对象与外部对象间的状态转换
"#$%! &’(’) ’*(+,-.*/ 0)’1))+ .02)3’#4),
.- ( 56/5#+$ ,’(’#.+ (+7 )8’)*+(9 .02)3’#4),

"#"#$ 面向对象的状态转换
通过以上分析，很容易在面向对象的工作流网的基

础上建立起它的对象模型，并渐次实现向面向对象语言

的转化，从而实现对工作流网模型的仿真验证 !
状态转换图的基本元素是状态和变迁［"，%］，为了在枢

纽运行调度实施中清晰地表示出相关命令的转移情况，

笔者参照 &’(（统一建模语言）的描述特点，弥补状态图
中对数据表现的不足，增加了数据的表达成分，以完整地

表达面向对象工作流网的相关要素 !
图 )是抽水站对象与外部对象间的状态转换图，图 *

是抽水站对象内部对象间的状态转换图 !从图 ) 和图 *

图 : 抽水站对象内部对象间的状态转换
"#$%: &’(’) ’*(+,-.*/ 0)’1))+ #+’)*+(9 .02)3’#4),

.- ( 56/5#+$ ,’(’#.+

可以清晰地看出抽水站对象同外部、内部对象之间的状

态转移关系以及了解数据的流动 %
"#"#" 面向对象的语言转换
根据抽水站面向对象的工作流网模型（图 "）和状态

转换图（图)，图 *），可以实现向程序设计类型的转化（这
里使用面向对象的 +,-,语言语法形式加以表述）!

(%（内部数据）面向对象的工作流网标记类型 !根据
面向对象的工作流网内部结构，有调度命令（.//01）、工作票（.234）、操作票（.534）、空（6711）*种标记类型，他们
可以是复合类型数据的组成，甚至可以是一个更小的对象组成 !以工程科状态为例，可用 +,-,语言表示如下：

8791:5 ;1,<< =;.｛
8791:5 >?@:A2 .//01；
⋯⋯

8791:5 -B:/ ?C/（ ）
｝

0%（内部函数）迁移的动作 !如图 *所示，可以采用 )个函数来完成下达（DC/）、签字（DE3）、操作（D53）具
体的实现：

8791:5 FB:/ DC/（.//01GDBHIA H//01，.234GDBHIA .234）｛
JKLL=(GM9NI5? JO//21$ P AIQ JKLL=(GM9NI5?
=;H 25H$ P AIQ =;.（）；
25H$ !.//01 P JO//21$ !.//01G:/；
⋯⋯

｝

3% 内部对象）接口信息 !如图 )所示，通过调用执行调度命令输入请求（.//01GR6G@IE7@:I）函数，可以实
现对外部对象请求给予 .//01标记，保持同防洪调度管理（JKLL=(）对象的动态联系；同样，执行命令输出报
告（.//01GM&DG@I<4BA<I）函数可以响应外部对象防洪抗旱办公室（JKLL=(GJS.KTGM9NI5?）的请求，给予他们
某种需求的信息 !
可以定义以下接口：

8791:5 :A?I@U,5I RAVA/M7?｛
8791:5 -B:/ .//01GR6G@IE7@:I（）；
8791:5 -B:/ .//01GM&DG@I<4BA<I（）；
｝

7%（外部对象）触发信息 !为应对水利枢纽运行调度中的突发事件，触发信息实现表示如下：
8@B?I5?I/ -B:/ M7?GD@:22I@GD@,A<?:BA（）｛
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!"#｛
!$%（）；

｝

&’()*（+,-$)./(012 .）｛
3#4(.56 01 6 17(（“/8.’4. .$)7(. ("099."”）；
｝

｝

!" 完整的对象描述 6完整的对象描述表示如下：
&8’44 &3: 05/8.5.2(4 +2;2%,7(｛
<&= 9)=> ? 2.@ <&A（）；9)=> 6 =%%58 ?“9)==%%58”；
:B: CDC> ? 2.@ :B:（）；CDC> 6A9C/ ?“CDCA9C/”；
&:E )C#> ? 2.@ )C#（）；)C#> 6 =9C/ ?“)C#=9C/”；
⋯⋯

｝

# 结 束 语
利用基于 F.("0网原理的工作流网进行业务过程建模，将是工作流网建模研究的主要发展方向 6在深入分析

水利枢纽需求的基础上，建立业务过程模型，可以最大限度地提高水利枢纽实施信息化及调度管理自动化系统

的成功率 6
本文结合水利枢纽抽水站的业务过程实际，在分析“变迁”元素及网结构的基础上，提出一种面向对象工

作流网模型 6笔者使用面向对象的 G’H’语言，实现了工作流网模型向面向对象语言的转化，为开发水利枢纽
调度管理自动化系统提供了模型基础 6
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