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基于案例的动态科学工作流模型 

文元桥 。 余胜生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) (武汉理工大学航运学院 武汉430063)。 

摘 要 为提高科学工作流对不确定性因素的处理能力，本文建立了一种树状结构的动态科学工作流模型，它通过与 

基于案例的推理技术相结合，能很好地解决科学工作流对动态性的要求，提高了科学工作流管理系统的自适应性。基 

于案例推理的重用，为解决科学工作流低重复性问题、实现科学工作流从单个计算步骤到整个流程定义的多层次重用 

提供了有效的解决手段。 
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1 引言 

2O世纪 9O年代初，随着问题求解环境(PSE)在科学研究 

活动中的应用，科学工作流和科学工作流管理被引入到科学 

问题求解环境中。在某种意义上，科学工作流管理属于传统 

的工作流管理的范畴。从共性来说，科学工作流和商业工作 

流都是对某一过程的描述，只不过科学工作流描述的是科学 

活动过程，而商业工作流描述的是商业活动过程。但是，二者 

由于所面向应用领域的差异，各自有不同的特点。在商业活 

动过程中，工作流管理主要是处理管理数据、财务数据以及一 

些结构化的文档，比如合同、报表等。因此商业工作流具有静 

态性和高度的重复性。而在科学活动中，由于科学活动过程 

往往具有不可预知性，因此，科学工作流是动态的，而不是静 

态的[1]。科学工作流的定义不可能像商业工作流的定义那样 

做到对整个过程的完全了解，在某些情况下不可能定义一个 

完整的科学工作流。虽然科学工作流也有一定的重复性，但 

是和商业活动中公式化的重复性不同，科学工作流中的重复 

性往往只是体现在抽象工作步骤和某些具体活动中的重复， 

重复性远远低于商业工作流的重复性_2。]。 

科学工作流管理是通过科学工作流建模来实现的。和商 

业领域的科学工作流模型类似，科学工作流模型通过定义任 

务(活动)、任务间的逻辑关系、数据和资源等对科学工作流流 

程进行抽象处理，是对科学工作流所描述的科学问题求解过 

程的一种抽象。虽然这个科学问题的求解过程也遵循一定的 

基本流程，但是整个过程中的诸多细节却是动态的、不确定 

的，科学工作流的定义往往是不完整的，在执行过程中也需要 

根据工作流的运行态势做出动态修改。而传统的工作流模型 
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仅对可预见、可事先给出完整定义的工作流流程进行管理，对 

流程的动态变化因素缺乏支持[4]。显然，这种传统工作流模 

型不能满足科学工作流对动态性的要求。 

为解决科学工作流的动态性问题，相关研究人员提出了 

多种解决方法。这些解决方法概括起来主要有以下几种方 

式：改进动态工作流的建模方式[5’6]、应用动态工作流组件 

(Dynamic Flow Composition)[ ]、改进工作流的执行策略 

(Execution Strategies)[ ”]、提高工作流执行过程中的人_机 

交互[II,lZ]、基于Agent智能的自适应控制[1。 等。虽然这些方 

法都能在一定程度上提高科学工作流的动态性，但是从本质 

上来说，建立一种动态的、自适应性的动态科学工作流模型， 

使得科学工作流在执行过程中能够根据环境的变化或者用户 

需求的变化做出有效的变化才能很好地满足科学工作流对动 

态性的要求。 

本文在上述研究的基础上，建立了一种树状结构的动态 

科学工作流模型。利用这种动态科学工作流模型，可以根据 

科学活动的特点，在科学工作流的定义中将科学工作流的定 

义分为高层抽象工作流和低层执行工作流。这种动态科学工 

作流模型通过与基于案例的推理技术相结合，能很好地解决 

科学工作流对动态性的要求，提高科学工作流管理系统的自 

适应性。同时，基于案例推理的重用为解决科学工作流低重 

复性问题、实现科学工作流从单个计算步骤到整个流程定义 

的多层次重用提供了有效的解决手段。 

2 动态科学工作流模型 

为描述模型，首先给出以下定义： 

定义2—1(运行环境) 科学工作流的运行环境是一系列 
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环境因子函数的集合，表示为 

swLenv；{fl，fz，⋯，fN} 

其中，fi(iEN)为环境因子函数，表示的是科学工作流实例 

在某一时刻的某一个特性。该特性和时间有关，在不同的时 

间点上，这个特性是不同的；在不同的科学活动中，这个特性 

也可能不同。 

定义2—2(活动) 科学工作流运行的最小工作单位称为 

活动，它是资源与操作的结合过程，具体可以表示为 

swf—act= {(res一1，ope一1)，(res一2，ope_2)，⋯ ，(res— 

N，ope_N)} 

其中， i(iEN)表示完成活动所需的某个资源(资源包括 

软件资源(应用程序、数值模式等)、硬件资源以及人等) ； 

ope—i表示对应于资源i的一个具体操作。 

定义2—3(活动约束条件) 活动约束条件是科学工作流 

执行过程中不同活动之间约束关系的集合，表示为 

swf-con al={口c1，口c2，口c3，⋯} 

其中n0是活动之间的约束关系，比如因果约束、结果值约束 

等。 

定义 2—4(步骤) 在科学工作流中，科学活动的某一特定 

阶段称为一个步骤，具体可表示为一个二元组： 

swL step~(SWFACT。SWFCON—A) 

其中，SWFA(、T表示活动 swLact的集合；swFlC0N—A是 

工作流执行过程中活动的转移条件 swLcon_a的集合，swL 

con_a又是工作流运行环境 swf—env和工作流活动的约束条 

件 s 一con-al的函数，即 

swf-con—a三三三(swL env，swLcon—a1) 

定义2—5(步骤约束条件) 步骤约束条件是科学工作流 

流程中不同步骤之间约束关系的集合，表示为 

swf-con—sl={5c1，SC2，5臼，⋯} 

其中s0是步骤之间的约束关系，比如因果约束、结果值约束 

等。 

定义2-6(流程) 科学工作流的一个具体执行过程称为 

一 个科学工作流流程，它表示为一个二元组： 

s 一process三 (SWFSTEP，SWFCON_S) 

其中，SWFSTEP是工作流步骤 s 一step的集合；SWF— 

c0N—s是工作流步骤转移条件 swLCO1]~S的集合，swL 

con_S又是工作流运行环境 sM-eDV和流程步骤的约束条件 

swf_con_sl的函数，即 

swf-con s=(swL env，swf-con—s1) 

根据上述定义，本文建立了一个树状层次结构的动态工 

作流模型(图1)。如图1所示，在动态科学工作流模型中，步 

骤隶属于流程，步骤中可以包含其它流程，活动隶属于步骤。 

工作流的设计采用自顶向下的方法，首先将一个流程分解为 

多个步骤，然后以步骤为单位定义具体的流程以及活动。步 

骤的父节点为流程，活动的父节点为步骤。步骤和步骤之间 

的约束关系使得步骤和步骤节点相互间可能构成父子关系或 

兄弟关系。同样，活动之间的约束关系使得同一父节点下的 

活动节点构成父子关系或者兄弟，形成一个树状的完整工作 

流模型。在这个树状模型中，只有流程可以作为根节点，也可 

以作为中间节点；步骤只能作为中间节点，不可以作为叶节 

点；而活动只可以作为步骤的叶节点。这种树状的动态结构 

模型能够方便用户对工作流进行动态的修改而不致于引起系 

统的混乱。用户在工作流执行过程中，可以根据需要随时调 

整步骤和步骤之间的关系或者活动和活动之间的关系，也可 

以根据需要调整、修改工作流流程的定义，实现对工作流的动 

态管理和监控。 

-  

o 

图 1 动态科学工作流模型 

3 基于有向图的模型描述 

流程 
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科学工作流流程的定义是一个科学活动过程支持自动或 

者半自动操作的形式化表现，流程的定义过程实际上是对科 

学工作流模型的描述过程 。在这个过程中，它需要描述组成 

流程的各个步骤之间的相互关系，也要描述每个步骤中所属 

的各种活动以及这些活动之间的相互关系。科学工作流模型 

除了需要能够支持完整的科学工作流的概念定义，为用户提 

供定义工作所需的组件或者元素等主要特征外，还应该能够 

适应科学工作流动态变化的特征，满足用户在建模过程中提 

出的各种要求。本节利用有向图来详细描述上节建立的动态 

科学工作流模型。 

在本文给出的动态科学工作流模型中，步骤节点永远作 

为父节点出现(也就是说步骤节点不可以作为叶节点)，而活 

动节点永远作为叶节点出现，因此可以将工作流的定义分为 

两个层次：第一个层次为高层抽象，即将科学工作流流程划分 

为相互关联的一些步骤，称之为高层抽象工作流；第二个层次 

是每个步骤的具体化，也就是描述步骤中所包含的所有活动 

之间的关系，称之为低层执行工作流。之所以将科学工作流 

的定义划分为多个层次，一方面是考虑科学活动过程中研究 

人员的思维习惯，另一方面是考虑到科学工作流的动态性。 

在科学活动过程中，研究人员往往都要经历一个从抽象到具 

体的过程，而且需要根据活动的进展对后续的活动做一些必 

要的调整。 

在有向图中，建立了三种节点和三种有向线，即任务节 

点、控制节点、资源节点；数据有向线、控制有向线、资源有向 

线，分别用TN、CN、RN和DDL、CDL、RDL表示三种节点和 

三种有向线的集合，其中 

TN={tn ，tnz，tn。，⋯}，表示任务节点集合，集合中的每 

个元素表示一个的独立的具体任务，这个任务在不同情况下 

是有区别的。在高层工作流中，一个任务节点就表示一个具 

体的步骤所包含的任务。由于在动态模型中允许步骤包含其 

它流程，因此高层抽象工作流中的任务节点又分为组合任务 

节点和原子任务节点。所谓组合任务节点，是指包含其它流 

程的任务节点，该节点可以被划分为多个原子任务节点。而 

原子任务节点是指不可再分的任务节点。在底层工作流中， 

一 个任务节点代表一个具体活动所包含的任务，它代表了最 

小任务单位，不可再分，又称为活动任务节点。 

CN={c ，c z，cn。，⋯}，代表所有任务之间的逻辑关系 

的集合，集合中的每个元素就是一个控制节点。控制节点通 

过执行一种控制操作(与操作(AND)、或操作(OR)、顺序操 
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作(SEQ)中的一种)决定任务节点之间的执行逻辑关系，也就 

是路由结构。路由结构是流程执行路线的依据，根据科学计 

算过程的特点和科学工作流管理的需求，本文在在有向图中 

定义了如表 1所示的5种基本路由结构。 

RN={ ， 。， s，⋯}，代表所有与任务相关的资源集 

合，每个元素代表一个具有一定功能的资源，包括应用程序、 

数值模式、数据库／数据集等。 

CDLC_TNXCNUCNX TN，代表由任务间的约束关系 

定义的控制流有向线的集合，表示任务点和控制节点之间的 

逻辑关系。 

DDL 了、N×了、N，代表由任务的输入输出定义的数据流 

有向线的集合，表示任务节点之间数据的流向。 

RDL RⅣ×了w，代表由完成任务所需资源定义的资源 

流有向线的集合，表示活动对资源的需求。 

对于任务节点，还必须满足以下约束关系： 

(1)对于任何一个任务节点，必须至少与一个控制节点 

相连。即 

V舰 ETN，了c ∈CN 

其中(帆，c吩)ECDLV(c ，，巩)ECDL 

(2)如果某个任务节点￡ 满足条件 

了!tn，E N，了c ∈CN，(c ，￡ ) CDL 

则称￡ 为起始节点。 

(3)如果某个任务节点￡ 满足条件 

了!￡ ∈TN，Vc ECN，(the，c ) CDL 

则称 舰 为终止节点。 

表 1 基本路由结构表 

基本路由 控制操 定 义 

结构类型 作类型 

并行分支 与 如果一个任务的后继的两个或多个任务需 

(ANDSplit) (AND) 要并行执行，就采用并行分支，见图2(A)。 

并行连接 与 如果有多个并行分支汇聚到一个控制节点 

上并且要等到各个分支都执行完才能执行 (AND
-

J0in) (AND) 后续任务
，就采用并行连接，见图 2(B)。 

选择分支 或 如果一个任务要根据某种选择规则从两个或 

者两个以上的后续任务中选择一个或者多个 (OR
-

Split) (0R) 任务来执行
，就采用选择分支，见图2(c)。’ 

如果一个控制节点可能有一个或多个分支 

选择连接 或 被激活，那么要等待所有被激活的分支都执 

(OR-Join) (0R) 行完，才能执行后续任务，就采用选择连接， 

见图 2(D)。 

顺序 顺序 如果两个或多个任务按照固定顺序串行地 

(Sequence) (SEQ) 执行 ，就采用顺序结构，见图2(E)。 

图2 基本路由结构示意图 

对于高层抽象工作流，主要目的是将工作流过程抽象为 

步骤，因此其任务就是建立步骤之间的逻辑关系。由于不涉 

及到具体的资源，只需要定义两种节点(任务节点和控制节 

点)和两种有向线(数据有向线和控制有向线)。在有向图描 

述中，一个工作流流程被表达为一个四元组： 

swf--process--h=(TN，CN，CDL，DDL) 

对于低层执行工作流，主要是对一个步骤内所有活动的 

具体描述，因此需要定义任务节点、控制节点和资源节点 3种 

节点和数据有向线、控制有向线和资源有向线 3种有向线。 

在低层工作流定义有向图描述中，一个工作流被表达为一个 

六元组 ： 

swf_process-I=(TN，CN，RN，CDL，DDL，RDL) 

图3展示了动态科学工作流模型的有向图表示。如图3 

所示，一个科学活动首先被抽象为3个步骤，分别用 3个任务 

节点tnl、tn2、tn3表示。其中，tnl包含两个子任务(用 恤(1， 

1)和恤(1，2)表示)，tn2包含两个子任务(用 m(2，1)和m(2， 

2)表示)，tn3包含三个子任务(用m(3，1)、tn(3，2)和tn(3，3) 

表示)。在所有的子任务节点中，m(3，2)和 m(3，3)属于组合 
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任务节点，其它属于原子任务节点。原子任务节点直接与低 

层活动任务节点对应，而组合任务节点则对应于多个相互作 

用的活动任务节点，m(3，2)对应于tn(3，2，1)、tn(3，2，2)、tn 

(3，2，3)、tn(3，2，4)，m(3，3)对应于 m(3，3，1)、tn(3，3，2)、 

tn(3，3，3)。工作流管理系统最终执行的是由所有活动任务 

节点组成的工作流。 

图3所示的低层执行工作流可以用六元组描述如下： 

swL process-1兰 (TN，CN，RN，CDL，DDL，RDL) 

其中，TN一{tn(1，1)，恤(1，2)，恤(2，1)，tn(2，2)，tn(3，1)，tn 

(3，2，1)，m(3，2，2)，tn(3，2，3)，tn(3，2，4)，tn(3， 

3，1)，tn(3，3，2)，m(3，3，3)} 

CN一{cnl，cn2，cn3，cn4，cn5，cn6，cn7，cn8} 

RN一{m1，rn2，rn3，rn4，rn5，m6，rn7，rn8，rn9， 

ml0} 

CDL一{(恤(1，1)，cn1)，(cnl，tn(1，2))，(tn(1，2)，cn2)， 

(cn2，m(2，1))，(cn2，tn(2，2))，(tn(2，1)，cn3)， 

(恤(2，2)，cn3)，(cn3，tn(3，1))，(tn(3，1)，cn4)， 

(cn4，m(3，2，1))，(tn(2，2，1)，cn5)，(cn5，m(3， 

2，2))，(cn5，tn(3，2，3))，(tn(3，2，2)，cn6)，(tn 
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(3，2，3)，cn6)，(cn6，tn(3，2，4))，(tn(3，2，4)， 

cn7)，(cn7，tn(3，3，1))，(cn7，tn(3，3，2)，(tn(3， 

3，1)，cn8)，(tn(3，3，2)，cn8)，(cn8，tn(3，3，3))} 

DDL={(tn(1，1)，tn(1，2))，(tn(1，2)，tn(2，1))，(tn 

(1，2)，tn(2，2))，(tn(2，1)，tn(3，1))，(tn(2， 

2)，tn(3，1))，(tn(3，1)，tn(3，2，1))，(tn(3，2， 

1)，tn(3，2，2))，(tn(3，2，1)，tn(3，2，3))，(tn 

(3，3，2)，tn(3，2，4))，(tn(3，2，3)，tn(3，2，4))， 

(tn(3，2，4)，tn(3，3，1))，(tn(3，2，4)，tn(3，3， 

2))，(tn(3，3，1)，tn(3，3，3))，(tn(3，3，2)，tn 

(3，3，3))} 

RDL：{(rnl，tn(1，1))，(rn2，tn(1，2))，(m3，tn(2， 

1))，(m3，tn(2，2))，(m4，tn(3，1))，(m5，tn(3， 

2，1))，(rn6，tn(3，2，2))，(m6，tn(3，2，3))， 

(rn7，tn(3，2，4))，(rn8，tn(3，3，1))，(m9，tn(3， 

3，2))，(mlO，tn(3，3，3))} 

o  钺 @ 霎摹簧。 霎荤簧◇霉 口 霉 一 控制流。 资源 ⋯》数据流 

图3 动态科学工作流模型的有向图表示 

考虑到科学工作流流程定义的数据有易存储性和通用 关系，为AND、0R或者SEQ中的一种，分别用 AND_0UT， 

性，在基于动态科学工作流模型的科学工作流管理系统中，通 0R一0UT，SEQ_OUT表示。对于终止节点，则标示为 

过XML语言来描述科学工作流流程模型的定义。在XML END。 

中，利用有向图描述的流程模型包含以下元素：任务节点和流 Input E务节点输入数据的集合，可以表示为 

程。流程被抽象为高层抽象工作流和低层执行工作流，其数 Input={(inputNode一1，input-1)，(inPutNode一2， n一 

据结构分别由s、】l，f—process-h和s、】l，f—process-l给出。对于 舡一2)，⋯} 

任务节点，其数据结构被描述为一个八元组： 其中，inPutNode_ 表示第i个向任务节点输入数据的节点 

TN兰 (尸 ， ，TN一 ，C ，Cl舢f，Input，Output， (可以是任务节点和资源节点)；input-i表示第i个向任务节 

Operation) 点输入数据的节点所输入的数据。 

元组中各元素的意义如下： Output：任务节点输出数据的集合，可以表示为 

尸 ：任务节点所属流程的唯一标识符(identifier)； 

：任务节点所属步骤的唯一标识符； 

N ：任务节点在所属步骤中的唯一标识符； 

C ：任务节点与前续控制节点之间逻辑关系的集合，可 

以表示为 
一 {(户 c让 1，户 logic一1)，(户 c让 2，户 logic一 

2)，⋯} 

其中，户 c让 i表示与任务节点相连第 i个前续控制节点； 

pr-logic—i表示任务节点与前续第i个控制节点之间的逻辑 

关系，为AND、OR或者 SEQ中的一种，分别用 AND_IN， 

0R—IN，SEQ_IN表示。对于起始节点，则标示为STAT。 

：任务节点后续控制节点之间逻辑关系的集合，可以 

表示为 
= {(户 c让 1，po—logic_1)，(户 c让 2，户 logic一 

2)，⋯ } 

其中，户0一Ic让 表示与任务节点相连的第i个后续控制节点； 

户 log i表示任务节点与后续第i个控制节点之间的逻辑 

Ou tput={(outputNode一1，outpu t_1)，(outputNode-2， 

output-2)，⋯} 

其中，OutputNode_i表示第i个接受任务节点输出数据的节 

点(可以是任务节点和资源节点)；output-i表示第 i个接受 

任务节点输出数据的节点所接收的数据。 

Operation：任务节点所需操作的集合，可以表示为 

Operation一 {(resource一1，action-1)，(resource一2，ac— 

tion- 2)，⋯ } 

其中，resource- 表示某个资源，而 action- 表示对应资源 

(resource- )的一个操作行为。 

上述 7个元素详细地定义了任务节点的控制条件、数据 

依赖性、与其它任务节点之间的逻辑关系以及所需资源和对 

应资源的操作，使得任务节点具有良好的独立表达能力。在 

实际工作流的执行中，每个任务节点都可以作为一个单独的 

单元实现分布式环境下的执行。对于整个系统来说，这种独 

立的基于任务节点的定义使得工作流具有良好的动态性和重 

用性。用户可以根据需要，动态调度和调整每个任务节点的 
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运行，也可以实现原子级的重用，适应了科学工作流动态性和 

低重复性的需求。 

4 基于案例推理的重用 

为满足科学活动动态性的要求，实现最大程度上的重用， 

本文采用了基于案例的推理方法[1 ，来实现从单个计算步 

骤到整个计算流程的不同层次的重用。 

定义4-1(科学工作流案例) 在科学工作流管理系统中， 

系统对每一个科学工作流运行过程的详细记录形成一个科学 

工作流案例。 

定义4·2(科学工作流流程相似度) 科学工作流流程相 

似度表示两个科学工作流案例(记为 I、S)32作流流程定义之 

间的相似度，简称为流程相似度，记为Sim(I，s)一process。 

定义4·3(科学工作流步骤相似度) 科学工作流步骤相 

似度表示两个科学工作流案例(记为 I、s)中不同工作流步骤 

定义之间的相似度，简称为步骤相似度，记为 Sim(J，s)一 

step。 

流程相似度 Sire(J，s)一process和步骤相似度Sire(J， 

s)一step由下式计算： 

Sim(I，s)一 × (L，Si) 

其中，Wi为系统常数，且有∑Wi一1； 为相似函数，定义为 

m = ×磊{( 一 ) 
其中 和S 分别为流程相似度或步骤相似度的第i个特征 

向量；l J lSi l分别表示向量 J 和s 的维数；假设 J 和s 

有m个因子定义相同；霹△s 表示J 的第k个因子和s 的第 

J个因子定义相同；If和s 分别代表J，的第k个因子和s 

的第J个因子。 

在本文中，根据科学工作流的模型的定义，在流程相似度 

的计算中，取SWFSTEP和 SWFCON_S为相似度计算的特 

征向量，则流程相似度的计算为 

Sim(I，S)一process=waf(step-I，step-S)+ f(scon- 

J，s∞扯 S) 

其中， +毗一1，f(step_J，step．S)为J、s两个案例流程中 

步骤之间的相似度函数 f(scon-J， 。扯s)为两个案例流程 

中步骤之间约束条件之间的相似度函数。 

在步骤相似度的计算中，取 SWFCON-A和 SWFACT 

为相似度计算的特征向量，则步骤相似度的计算可表示为 

Sim(I，S)一s 一议̂ f(acon-J，aCO?L-S)+zt~f(ares—J， 

n胁 S)+wsf(aope-J，aope-S) 

其中Z01+砒+ 一1，为f(acon-J，口∞扯s)J、s两个案例相 

似步骤中各个活动之间约束条件之间的相似度函数；，(n 

J，n s)为两个案例相似步骤中各个活动所需资源之间的 

相似度函数；f(aope- ，aope-s)为两个案例相似步骤中与各 

个活动所需资源相对应的操作之间的相似度函数。 

在科学工作流管理系统中，在每个工作流流程的执行过 

程中，系统不仅仅记录了每个工作流流程的定义，而且对工作 

流流程中每个步骤的运行也会详细记录。当系统运行一段时 

间后，就形成了多个科学工作流案例。当用户定义一个新的 

科学工作流时，可以利用基于案例的推理方法实现不同层次 

的重用。具体算法设计如下： 

算法 1 工作流流程定义重用(假设拟输入的科学工作 
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流流程为 process-D 

步骤 1：假设系统存储有K个科学工作流案例，分别为 

S ，S ，⋯ ，SK； 

步骤2：计算 Sim(I， )一process，其中点一1，2，⋯，K； 

步骤 3：假设 Sim(I，S)一process"~"是 Sim(I， )一process 

中的最大者，而且 Sire(J，s)一process~ ≥Sire(J，s)一pro— 

cess ，其中Sire(J，s)一process~a为工作流案例流程相似度的 

阈值(由用户设定)，输出Sire(j，s)一process~'x所对应的科学 

工作流案例的工作流流程定义，并返回。 

算法2 工作流步骤重用(假设拟输入的科学工作流步 

骤为step—j，其所属的科学工作流流程为 process-D 

步骤 1：假设系统存储有K个科学工作流案例，分别为 

S ，S ，⋯ ，SK； 

步骤 2：计算 Sim(I， )一process，其中k一1，2，⋯，K； 

步骤 3：假设 Sire(J，Sk)一process中有 M 个不小于 Sire 

(J，s)一process~a的案例，记为Sim(I，s)一processm，其中Sire 

(J，S)一processm≥Sire(J，S)-process ，m=1，2，⋯，M，M< 

K。计算Sim(I，S)一processm所对应的M 个案例的L个步 

骤与step—J之间的相似度Sire(J，s)～ste- (z一1，2，⋯，L)。 

步骤4：假设 Sim(I，s)一sfP户一是 Sire(J，s)一sfP 中的 

最大者，而且 Sire(J，s)一st ～≥Sire(J，s)一step~，其中 

Sire(J，s)一step 为工作流案例步骤相似度的阈值(由用户设 

定)，输出Sim(I，s)一 一所对应的科学工作流案例的工作 

流步骤的详细定义，并返回。 

小结 本文根据科学活动的特点，为满足科学工作流动 

态性的要求，提出了一种基于树状结构的动态科学工作流模 

型，这种树状的动态结构模型将科学工作流的设计分为了高 

层抽象工作流和低层执行工作流，能够方便用户采用自顶向 

下的方法设计不完整的工作流。在工作流执行过程中，用户 

可以根据需要对科学工作流进行动态调整，实现对工作流的 

动态监控和管理。基于案例推理的重用机制，可以实现从一 

个科学工作流步骤到一个完整的科学工作流流程定义的重 

用，从而使系统具有了一定的自适应性，为科学工作流低重复 

性问题提供了一种良好的解决手段。 

本文虽然对动态工作流模型进行了详细的讨论，但是对 

于模型中一些规则、算法的合理性、完整性没有给予严格的证 

明，这将是进一步研究的内容。 
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