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摘 要 迁移工作流在发布工作流服务需求之前，需要对工作流 目标进行规划。本文提 出了一种 目标规划的结构模 

型，给出了一种目标任务规划方法。将 目标分解，形成“与／或”任务网络，并建立了子 目标之间的时序关系，为进一步 

探讨迁移工作流 目标分解提 出了可行的技术路线。 
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Abstract Migrate W orkflow needs to goal programming before it issues workflow services．This paper puts forward a 

structure model and a method of goal programming．The goal is decomposed to a“and／or’’task network，establishing 

the time relation of sub-goals，giving the feasible technology scheme for discussing the workflow goal programming． 
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文[1]给出了迁移工作流的系统框架，包括迁移工作流管 

理引擎(Migrate Workflow Management Engine，MWME)、工 

作位置(Work Station，WS)等。MWME主要负责定义、监控 

迁移工作流；WS(包括停靠站和工作机网络)提供了迁移实例 

的运行场所 ，为迁移实例提供运行环境和工作流服务。当迁 

移工作流启动时，MWME先定义工作流，再 向静态联盟的成 

员发布工作流服务需求 ，所有愿意参加本次工作流活动的 MI 

Server向 MWME报告 自己可以承担的任务及服务条件。然 

后，MWME依据各 MI Server的报告 ，评价工作流执行 的可满 

足性。如果可以启动工作流，则创建 MI、组织迁移域(动态联 

盟)、规划旅行图(工作流执行路径)、设定复制和派生迁移实例 

的位置，否则吸纳新成员或放弃本次工作流执行。从上面的分 

析可以看出，MWME向静态联盟成员发布工作流服务需求之 

前，需要对工作流任务进行分解，把迁移工作流目标分解为几 

个子目标，甚至更低一级的孙子 目标等。MWME根据这些子 

目标进行服务需求发布，寻找最佳的完成 目标的方案。 

传统上大都采用自顶向下工程分解的方法进行 目标任务 

的规划，这种方法需要设计者在执行具体的任务前首先要具 

有业务过程的分解、执行等全部先验知识，而且对于一些结构 

性不强的业务流程来说，在操作中会遇到很多的问题。本文 

将探讨在给定迁移工作流 目标的情况下如何对 目标进行分 

解，形成解决 目标问题的“与／或”任务网络 ，并从任务 网络 中 

找出最优的工作流服务发布策略。本文第 1节在给出目标 的 

定义基础上分析了目标之间的关系；第 2节、第 3节给出了一 

种 目标任务规划的系统框架，并对框架 中任务规约库的组织 

进行了介绍；最后总结全文。 

1 基本概念 

1．1 目标的描述 

目标反映了希望系统达到的状态或者希望通过采取某项 

行动后收到的效果 ，它驱动主体去完成一定的任务。通常，目 

标可以分为以下三种类型。 

(1)实现型 目标(Achieve)：是以达到某种特定的状态为 

目的的； 

(2)维持型目标(Maintain)：是要维持当前状态不发生变 

化 ； 

(3)避免型目标(Avoid)：是要避免某个事件的发生。 

从推理的结果来看 ，上述三种类型的目标都是给出操作 

的序列 ；而从最终 目的来看，都可 以归结为达到某种 目标状 

态。 

根据目标的复杂程度，目标可以分为原子 目标和复合 目 

标。原子目标是指直接能由工作机来完成的 目标 ，是 目标的 

最小单位；复合目标是由一个或者多个原子目标通过某种关 

系组织起来的目标。复合目标是否满足需要，依靠组成复合 

目标的原子目标来确定。 

在迁移工作流中，对于一个原子目标来说存在一个动词 

VEVE(动词集合)和一个 目标对象 t∈TA(对象集合)。同 

时，还要包含对象的属性以及属性之间的约束关系。 

定义 1 原子目标 g。可以用谓词 T( ，O，P， ，C)来 

表示。其中TE {Achieve，Maintain，Avoid}表示原子 目标 

的类型；Ve是动词，描述了原子 目标要进行的动作行为；O是 

对象，指明了要操作的对象；P是属性的集合，描述了对象的 

属性 ； 是属性的值的集合，描述了对应对象属性的值；C是 

约束的集合 ，描述了属性之间的约束关系。 

例如：描述一个迁移工作流实例的目标为“购买两本清华 

大学出版社 2005年以后出版的有关工作流管理的书”，该 目 

标可以表示为 

g1：Achieve(Buy，t3ook，{Key Words，Press Name，A— 

mount，⋯ }，{‘‘Workflow Management”，“Tsinghua University 

Press”，2，⋯ }，{After(PublishingDate，2005)⋯})。 

*)国家自然科学基金(60573169)。吴修国 博士研究生，讲师；曾广周 博士生导师，教授；韩芳溪 博士研究生，副教授；王 睿 博士研究 

生，讲师。 
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定义2 目标集 G可以由如下方法取得： 

(t)go∈G，即原子目标 是目标集的元素； 

(2)如果 g 和g，是 目标 ，则 g V gJ；g A毋 是 目标集 中 

的元素； 

(3)如果 g g g ⋯，是 目标 ，则 V (gil Ag 2 Ag 3 A 
⋯ )是目标；jg (毋 Vg z Vg 。V⋯)是目标集中的元素； 

(4)当有限次应用(1)(2)(3)得到的字符串是目标集中的 

元素。 

1．2 目标的之间的关系 

定义谓词 Sa(gi，￡)表示 目标 g 在时刻 t下的可满足性， 

目标之间存在如下的关系： 

(1)包含关系R一 

<gi，毋)∈R一 ⋯，∈ (V￡)(Sa(g ， )— S“(劭 ， ) 

上式表明，假设给定 目标 毋 和 g ，如果在任意时刻 t下 

目标g 能满足，则 gJ一定能满足 ，就称 目标 gi包含 目标g ， 

记为：<毋，gJ)∈R一 ⋯，。例如：目标 gz：“购买清华大学出版 

的两本书”，则(gl，gz)∈R 一 。 

(2)部分整体关系 R ， 

{gi，gJ)∈ D，∞ (V )(Sa(gi， )∈Sa(g~， ) 

假设存在目标 g 和g ，如果 目标 g 的满足部分满足了 

目标g ，就称目标 毋 是 g 的部分 目标，记为：< ，毋)∈ 

R of。例如：目标 g。：“填写购书单”，则<毋 ，g1)∈j of。 

通过分析可以得到，目标之间的包含关系和部分整体关 

系都具有自反性、反对称性和传递性。可以依据目标之间的 

部分整体关系将一个目标分解为多个子目标的形式，依靠子 

目标的协作来完成 目标的需求。 

2 迁移工作流目标规划框架 

目标规划是将一个迁移实例由初始状态到目标状态的目 

标任务分解为工作机可以一次完成的原子目标的有序集合的 

过程。在人工智能领域，规划与搜索一样，是一种问题求解技 

术，可以把问题求解描述为对一个状态空间的搜索。这种搜 

索从初始状态开始，执行一系列操作并经过一系列中间状态， 

直至到达目标状态为止。本文综合考虑以上问题，采用基于 

知识和目标评价相结合的思路，首先根据知识对目标问题进 

行分解 ，形成 目标任务与／或网络，然后利用评价算法获取最 

优的规划结果E 。 

2．1 迁移工作流的目标规划表示 

迁移工作流的目标规划是将目标分解为一系列复合目标、 

原子目标的过程，可以用一个五元组<K，J，G，P，R)来表示。其 

中，K为信念知识库；J为初始状态的集合；G为主体的目标的集 

合；P为主体规划的集合，即规划库jR表示规划的结果。 

2．2 迁移工作流目标规划框架 

目标任务规划系统结构如图1所示。它主要包括四个基 

本的功能模块：协调引擎、目标规划器、目标优化器和监控模 

块。协调引擎主要负责管理目标规划器和目标优化器的规划 

和优化活动，当出现意外，时调整计划或重新启动规划过程；目 

标规划器则将分配给它的求解 目标规划为“与／或”分解结构 

树；目标优化器主要有两个功能：一个是对规划的结果进行规 

范，形成“与／或”关系交替出现的规范 目标网络树；另一个功能 

是根据 目标网络寻找一条最优的求解 目标的路径；监控模块的 

主要功能是检测其它各模块的执行情况并将信息及时反馈。 

迁移工作流目标规划的基本思想是：迁移工作流引擎在 

收到 目标任务后 ，首先要将 目标送到 目标库中，目标规划器根 
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据目标规约库中的已知知识和当前目标的需求对目标进行分 

解 ，直至形成一个 以原子 目标为叶节点 的“与／或”目标任务 

树，并建立兄弟节点之间的时序关系，形成一个“与／或”目标 

任务分解网；找到最优的目标分解方法，然后对分解产生的原 

子 目标进行工作流服务发布。 

图 1 目标规划结构图 

规划模块内部主要包含以下几类重要的数据库。 

(1)目标库：是一个存储 目标的动态数据库 ，它实现了一 

个具有优先级的目标队列，即队列中具有最高优先级的 目标 

最先被规划器处理。在规划过程中，协调引擎不断地把新的 

目标加入到目标队列中，并且 ，当规划器把复杂 目标分解为更 

小的目标的时候，新生成的目标也会被加入到目标库中。 

(2)目标纲要：存储任务纲要的静态数据库。主要被规划 

库用来对任务进行实例化。 

(3)目标规约：存储目标规约的静态数据库，被规划器用 

来对任务进行实例化。 

(4)信念库：存储关于领域知识的动态数据库。信念库中 

的知识将直接影响规划器的规划决策。活动的执行情况也可 

以反馈给信息库，更新信念库中的事实(Facts)等知识。 

3 目标规划过程 

目标规划是解决在当前 Et标不能一次实现的情况下，将 

目标分解为更小的子 目标，通过子 目标来实现最终的 目标。 

目标任务分解的结果是将目标分解为如图2所示的“与／或” 

图。通过子目标的执行来完成目标 g的操作，与一般的“与／ 

或”图不同的是，在给目标分解网络中增加了兄弟节点之问的 

时序关系(图中虚线部分)。 

g 1l 

图2 目标分解形成的“与／或”网络 

3．1 子目标时序关系约束 

通过分析，可以看到 目标任务分解的结果是一棵“与／或” 

树 ，通过对子 目标的执行，目标 g可以得到满足。但是 ，还应 

该注意到，子 目标的执行顺序以及起始和结束时间还有要求 ， 

这种进度安排的时序要求存在于各级 目标分解关系中。 

时态逻辑是模态逻辑的一种，适合推理随时问而更改的 

特性。常见的两种时态逻辑为：把未来作为时间的线性序列 

模型和把未来作为各种可能性的树型分叉模型。常见的时态 
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逻辑操作符有 ：Always：口A，Always in the future A；Some— 

times：◇A，Sometimes in the future A；Until：A U B，A until 

B；Since：ASB，A Since B；After：A17B，B after A等。下面采 

用时态逻辑来描述子 目标之间的时序关系，设 tgk-begin／end 

分别表示 目标 g 的起始和结束时间。 

(1)讨论 目标 g的两个直接子 目标 g 和g 的关系。 

①当目标节点 g是“与”节点时，只有当 目标 g的所有子 

目标都满足的情况下，目标 g才能满足。设 g 与g，为某一 

个 目标 g的两个直接子 目标，即g是g 与 的直接父节点， 

则 gi与 的关系有两种关系 ：偏序关系和并行关系。 

定义 3 偏序关系≤ 

≤㈢ 口( t(Sa(g )II Sa( ))) 

从本质上讲，偏序关系表明了 与g 的执行顺序，该关 

系又包含了两种子关系，一种是“串行偏序”关系<；另一种是 

“并行偏序”关系耋。 

定义 4 串行偏序关系( 

<㈢口 ( t(Sa(,g )17 ≥ (gj))) 

串行关系表明了在子目标 开始执行的时候 ，子目标 

必须已经完成。例如 ：在某个业务流程中，前面一个流程的结 

果是后面一个流程执行的必备条件。 

定义 5 并行偏序关系 

相对于串行偏序关系来说，并行偏序只是要求 g 一定要 

在g 之前完成，就是说在子 目标 毋执行过程中的某个时刻， 

子 目标 g 已经完成。g 和 可能同时开始执行 ，也可能其 

中某一个先开始执行 ，但是最终 g 必须先于 g，完成任务。 

㈢口 ( t(Su(g )II ≤ ≤ S“(函))) 

定义 6 并行关系； 

㈢口 ( t(Su(g )_ll 。 龟<~tgj dS“(gj))) 

表明g 与 g，的执行并没有任何先后关系，只要两个 目 

标独立执行完成 ，g 与 g，的父 目标 g就可以得到满足。 

性质 1 偏序关系是相容关系；并行关系是等价关系。 

显然，偏序关系满足 自反性、反对称性和传递性；并行关 

系满足 自反性、对称性和传递性 ，所以偏序关系是相容关系； 

并行关系是等价关系。 

性质 2 父子目标之间存在关系的传递性。即如果 ≤ 

毋，则对任意 ＆的子目标 来说由 ≤g7；同样对于 毋 的任 

意子目标 踟 来说，毋≤ 且 出≤g ；对于“；”也有同样的结 

论。 

②当目标节点是“或”节点时，＆ 与 只要有一个 目标被 

满足目标 g就可以被满足。在这种情况下 舒与 毋 的执行没 

有必然的时序关系，只要执行其中一个就可以了，记为 V g7。 

(2)讨论 目标 g的两个非直接子 目标 g 和g 的关系。 

对于目标 g的任意两个孙子 目标 g 与 g 来说，由于它 

们不一定处于同一个层次上，分以下几种情况讨论： 

① 离＆ 与g 最近的祖父节点是一个“与”节点。也就是 

说 g 的父节点 ( )和 劭 的父节点 (函)目标的完成才能 

满足 目标 g的完成。如果 P(g )和 ( )是偏序关系，则根据 

性质 2，g 与g 也是偏序关系；同样 ，如果 P(g )和 P(g )是 

并行关系，则 g 与g 也是并行关系。 

② 离 g 与g 最近的父节点是一个“或”节点。则 Et标 g 

的完成只需要 g 与g，的一个分支就可以满足实现了，g 与 

g，不存在必然的时序关系。 

3．2 目标规划过程 

一 般来说，目标规划有三种可能的结果：①规划过程失 

败，目标 g不能够求解；②规划过程成功完成，目标 g可以求 

解；③规划结果是子 目标的集合需要继续对子 目标进行规划。 

当工作流引擎收到一个迁移工作流实例的目标任务后，协调 

引擎会启动默认的目标处理过程 ，并将收到的信息作为输入 

参数，启动目标图创建初始节点 T，然后根据知识库的知识对 

目标进行分解，目标分解算法描述为： 

步骤 1：初始化 目标 队列 ，将 目标 g加入到队列 Q。 

中；创建仅包含 目标 g为根节点的树 T ； 

步骤 2：Loop：如果目标队列 为空且 T中所有节点均 

为可解节点，则退出，目标 分解完毕；如果 目标 

队列 为空且 T中存在节点为不可解节点 ，则 

退出，目标 g无法分解； 

步骤 3：从 目标队列中取出第一个 目标 g ，如果 是原 

子 目标 ，则标记 T中g 为可解 节点；如果 不 

是原子目标，则分解 目标 g ，并将 g 的子 目标 

g g一 ⋯，g 加到 目标队列中，同时将 g g一 
⋯ ，g 作为G的子节点加到树 T中，并建立子 目 

标 g g一 ⋯，g 的约束关系： 

如果g 和g 对于完成目标g来说是偏序关系，则建立 

g 和g，的偏序指针； 

如果g 和g 对于完成 目标 g来说是并行关系，则建立 

和 g 的并行指针 ； 

步骤 4：返回步骤 2。 

目标分解完成后，可以根据判定一般“与／或”是否可解得 

方法来判定目标是否可解。当然，在判定时，不需要考虑兄弟 

之间的时序关系。 

3．3 目标“与／或”树的规范 

目标 g被分解后，形成了一个与／或 目标层次 网络结构， 

树根节点是总目标，非叶子节点是中间目标，叶子节点是实际 

需要完成的子 目标。对分解后形成的目标树进行规范化之后 

具有如下的特性： 

(1)目标之间存在逻辑关系。有且仅有同一 目标的直接 

子 目标之间存在逻辑关系，并且是“与”或“或”两种关系之一。 

(2)同层 目标问逻辑关系相同。处于 目标树同层 中的不 

同目标的各自目标集内为同一关系，即均为“与”或“或”关系。 

(3)相邻层目标集，逻辑关系交替递变性。某层各子目标 

集内的关系与其相邻层各 自目标集 内的关系不同，如果两层 

均为“与”关系，或均为“或”关系，则将两层合并为一层。 

目标树规范基本步骤如下： 

(1)如果 目标 g的子 目标之间与g的孙子 目标之间逻辑 

关系相同，则将两层合并为一层，由目标 g的直接分解层中 

的叶子 目标和相邻层中的 目标组成 ，目标之间的关系不变。 

原来处在两层的子 目标要转换为同层兄弟目标 ，它们之间的 

时序关系要作相应的变化。子 目标和孙子目标之间都是偏序 

关系的，转换为兄弟目标之间的偏序关系，如图 3(a)所示 ；子 

目标之间和孙子目标都是并行关系的，转换为兄弟目标之间 

的并行关系。 

(2)如果目标 g同时存在“与”和“或”分解关系，则将其分 

解为两层 ，上层 目标为 “或”关系，下层 目标之间为“与”关系， 

分以下几种情况讨论： 

①“与合并”操作 

如果子兄弟目标是逻辑与关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑与关系，这种情况下，要进行“与合并”操作 ，要将与关系合 

并，如图 3(b)所示。 
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②“与分解”操作 

如果子兄弟目标是逻辑与关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑或关系，这种情况下，要进行“与分解”操作，要将与关系分 

解，如图 3(c)所示。 

③“或分解”操作 

如果子兄弟 目标是逻辑或关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑与关系，这种情况下，要进行“或合并”操作，要将与关系分 

解，如图 3(d)所示。 

gll gl2 

图3 目标任务网络的规范 

④“或合并”操作 

如果子兄弟目标是逻辑与关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑或关系，这种情况下，要进行“或合并”操作，要将或关系合 

并，如图 3(e)所示。 

此外，在形成规范的目标分解后，需要对 目标分解形成的 

各种方案进行评估，有关分解方案评估的内容将在以后介绍。 

结束语 本文针对迁移工作流在发布工作流服务需求之 

前目标任务的分解，提出了一种目标分解的结构模型，将目标 

分解形成与／或任务网络 ，并对 目标结果之间的时序关系进行 

了详细分析。进一步的工作是研究合理有效的知识表达，以 

及对 目标分解结果的评估机制。 
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