
第 38卷 第 3期 
2011年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No。3 
Mar 2011 

基于强化学 习的业务流程中的柔性约束研究 

韩道军 夏兰亭 卓汉逵 李 磊 

(中山大学软件研究所 广州 510275) (河南大学数据与知识工程研究所 开封 475004) 

摘 要 软件业务流程需要较高的灵活性和适应性。目前，众多的方法集中在流程建模阶段，通过一些方法提高流程 

的灵活性，却忽略了流程的运行阶段。由于外界环境的变化具有动态性，在建模阶段不易对其描述。由于外界环境的 

变化能够在运行阶段体现出来，分析流程的运行阶段是必要的。以流程中的约束为研究内容，通过对流程运行阶段的 

数据进行分析，提出一种基于强化学习的柔性约束模型，以提高流程的适应性。同时，将该算法应用于一类以用户为 

中心的复杂信息系统，实例分析表明算法是实用和有效的。 
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A~tmct Software business process needs higher flexibility and adaptability．Traditionally，various methods are devel— 

oped to improve the flexibility of process during the modeling period，and the running period is omitted．It is hard to de— 

scribe the environment model for its dynamic，thus，environment can’t be controlled during the modeling period．Because 

the change of environment can be explained by the data of running period，analyzing the treated data of running period of 

process is necessary．W e built a learning algorithm based on reinforcement learning，a well—known learning technique，to 

learn flexible constraints from the treated data of running period，and the adaptability of process is improved．We will e— 

valuate our learning algorithm in a user-centred complex information system ，and show that our algorithm is effective 

and dficient． 
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软件业务流程(Process)不同于一般意义的工业过程或 

稳定的实际业务流程，其要求更高的灵活性和适应性E1]。对 

于业务流程的研究，众多学者提 出了一 系列的方法及工 

具 2̈ ]。其中，文献Eli提出了一种基于 Agent的软件流程建 

模方法，用 Agent封装软件流程中涉及的个体 ，Agent通过对 

环境进行感知，动态建立针对给定软件项目的软件流程模型， 

并在执行过程中不断更新 自身知识和能力以动态适应环境的 

变化。文献[6]提出一种通过知件模型与用户进行交互的方 

法，希望用户自己来定义、设计、开发、维护和修改软件。文献 

[7]对一些业务流程的建模方法进行分析比较，并介绍了一种 

多维度的集成化软件流程建模方法。文献[8]将面向服务的 

软件应用需求转化为应用的服务模型，并充分体现了广泛复 

用、灵活匹配、松散耦合的 SOA理念。以上方法取得了很好 

的效果，但是仍然存在灵活性和适应性不够的问题，其根本原 

因为：在动态变化的环境中，环境的变化具有未知性，则在业 

务流程的设计阶段很难预定义或预测环境的变化，无法为环 

境模型定义，从而无法对环境进行建模和设计约束。 

对于软件业务流程的适应性 ，目前的研究主要通过提高 

软件的灵活性来增加系统的适应性。根据软件的生命周期可 

知，这种方式属于在建模阶段对业务流程的灵活性进行增强。 

在软件的运行阶段，同样需要引起我们的注意。这是因为在 

软件的运行阶段，处理的是具体数据，而数据中隐藏着丰富的 

知识，能够反映出环境的变化情况 。自然，我们可以对运行阶 

段中业务流程处理的数据进行分析，并将得到的结果反馈给 

系统，使系统能够自动调整相关业务流程的约束信息，以增加 

系统适应性。 

以业务流程为主要管理对象的系统通常称为复杂信息系 

统(Complex Information System，CIS)[ ]。在各类 CIS中， 

存在一类重要的CIS，本文称之为以用户为中心的 CIS(User- 

Centred Complex Information System，UCCIS)，其特征为：业 

务流程的每一步推进均需要用户的参与，用户的决策对于业 

务流程的推进具有决定性作用。常见的有：行政审批系统、企 

业信息系统等。在审批系统中，每个待办事项的决定权都 由 

相应的用户负责，系统仅仅负责将审批申请表根据满足的条 
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件流转至对应的状态。在 UCCIS中，用户希望系统具有一定 

的柔性 ，使得预先设定的流程推进的约束条件具有一定的灵 

活性，能够适应外界环境(各类输入)的变化。 

本文提出一种具有自适应特征的柔性约束模型应用 于 

UCCIS，并用人工智能的一个核心研究领域——机器学习中 

的强化学习方法实现。柔性约束模型首先对约束信息中的属 

性进行量化、加权 、度量(计算表单与约束信息之间的距离)， 

然后采取相应的操作。同时从 UCCIS的系统 日志中找出学 

习样本，从样本中学习出约束信息中阈值的变化量，从而可以 

使 UCCIS的约束信息由“硬性”变为“柔性”，即更加灵活，以 

增强环境适应能力并降低维护代价。 

本文第 1节介绍相关背景知识及提出柔性约束模型；第 

2节就如何应用机器学习的方法实现具有 自适应特征的柔性 

约束模型给出了解释；第 3节通过实验说明该模型的优越性 

和先进性 ；最后给出本文的总结和进一步的工作。 

1 相关知识及模型介绍 

1．1 业务流程介绍 

常见的业务流程开发方式有基于工作流和基于 Agent的 

开发方式 “ 。本文选用文献[】1]中的SPDM模型，该模型 

使用术语“表单”来描述应用层 面的研究对象 ，其理由如下： 

UCCIS与其他系统有着明显的区别，在这些应用的 日常业务 

操作中，通常以一个或少量几个关键表单(模式)为主，它贯穿 

该项业务处理的始终。以下是相关的定义。 

定义 1(表单) 表单 (Form)是机构中的业务表格(如申 

请表)、单据 、任务说明、凭证、证书等的统称 ，它作为业务数据 

的载体而存在，也是业务数据的模式，相当于数据模型中的模 

型(Mode1)。一个表单中的项目(Item)称为表单项，其取值称 

为表单项值。 

定义 2(业务流程) 业务流程(Process)以表单为研究对 

象，描述某～表单在其生命周期中经历各种业务操作的状态 

变化过程。一个业务流程的执行过程是 ：表单从开始状态出 

发，经过若干个业务操作到达其终止状态。 

定义 3(步) 业务流程 中的一步 (Step)是 指从状态 

State／到 Statej的一次转换，其中这两个状态之间必须有一 

条有向弧直接相连。一般地 ，一个流程包含若干步。 

从上述定义可以看到，流程的推进实际上是状态不断改 

变的一个过程。明显地，在一个流程的推进过程中，每一步转 

换都不是没有条件的。为 了描述这些前提条件，我们用一个 

具有较强表达能力的逻辑表达式来丰富这一约束条件。我们 

称这个表达式为约束公式(Constraint Formulas，CF)。约束 

公式可以通过从表单中抽取 出相应的属性来构造 ，并参考 

ABAC中 AAR的描述方式 ]，形式化地表示为 att1一 con— 

stant】̂ att2> constant2̂ ⋯ ^att — constantm。 

图 1为一个基于表单状态变迁的业务流程实例描述(审 

批流程)，每个节点代表表单的一个状态，且图中的每一个状 

态均可以进入异常终止状态。图 1中的表单状态转换的条件 

(约束)可以标注在有向弧上。在系统的运行过程中，除非用 

户手工修改该约束信息 ，否则不会发生变化。并且，可以看出 

图 l中的每个状态都需要有用户的参与，用户参与在整个流 

程的推进过程中具有决定性作用。 

图 1 基于状 态的审批流程不意图 

1．2 柔性约束模型 

现有 UCCIS中的约束模型不能适应环境的变化，该模型 

可以称为静态约束模型。本文通过将机器学习的技术引入到 

UCCIS中，使得 UCCIS中的约束模型具有进化功能，能够随 

着外部环境的变化而变化。即在约束具有进化功能的 UC— 

CIS中，约束信息描述不再认为是一种绝对的约束 ，而是具有 
一 定的弹性。与常规的设定固定阈值 训(表示系统可以接受 

的信息误差度量，且每条约束信息相关的阈值不同)方式不 

同，柔性约束中的阈值 不再是一成不变的，其能够根据 系 

统中处理过的表单的信息和状态变迁情况动态赋值。本文称 

这种引入机器学习功能的约束模型为柔性约束模型，该模型 

的特点为约束信息的阈值 W能够 自动变化。 

下面以业务流程中的一步来说明柔性约束模型。在 UC— 

CIS中，传统的约束模型如图 2所示。当表单处于状态 S 

时，收集表单的属性及取值情况 ，在约束信息库中找出匹配的 

约束信息，如果与一条约束信息G 匹配成功，则跳转至 所 

能到达的状态S ；否则，返回(不做任何操作)。这里的约束 

信息库是指应用系统中所有与表单状态转换有关的约束构成 

的集合。 

④— 一v 

囱  
图2 静态约束信息示意图 

具有 自适应特征的柔性约束模型如图 3所示。从图 3中 

可以看出，若表单 F 在 S 时的属性及取值(ATT)不满足现 

有的任何一条约束信息，则此时将 ATT信息传送至柔性约 

束适配器(Flexible Constraint Adapter，FCA)，FCA根据系统 

的阈值 训设置情况及现有约束信息 ，经过计算 ，产生一条输 

出信息，跳转至 S 或返回。 

图 3 柔性约束模型不意 图 

FCA在运行过程中，将会产生 日志信息，该 日志仅仅反映 

柔性约束信息匹配时的计算情况，称为柔性约束信息 日志。分 

析系统的运行日志和柔性约束信息日志，可以对阈值叫进行 

调整。阈值叫能够 自动调整，表示该类约束信息模型具有进 

化功能，能够随着外界的环境变化而智能变化，无需人工修改。 
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2 柔性约束模型中的关键问题探讨 

本节对图 3所示的柔性约束模型中的几个关键问题进行 

讨论，分别对 UCCIS中的属性抽取和 FCA的工作原理、阈值 

的动态调整方式进行介绍。 

2．1 属性抽取 

在SPDM 的业务流程图中，表单在当前状态 S包含的属 

性有 ：各种数据项属性 ，如设备名称、购买数量等；访问主体描 

述信息，如用户 ID、角色、信任度等；外部资源属性，如等待消 

息；动作属性，如提交、审核等。以上各类属性均可以从表单 

或消息缓冲区中得到，在此不再详细说明。 

2．2 柔性约束适配器 FCA 

FCA的主要功能是处理一些不符合状态跳转约束条件 

的访问请求。即表单 在某一状态 s 时，在当前约束信息 

库无法找到其能满足的约束信息，则将 S 的属性信息提交至 

FCA；FCA根据接收的属性信息和约束信息库，通过处理和 

计算，给出 S应该跳转的下一个状态。当 FCA处理完毕后 ， 

将会向系统写入一条柔性约束处理日志。 

FCA的工作原理如下： 

(1)首先在约束信息库 中找出所有包含{lnitialState— 

S )的约束信息集合 Constraints； 

(2)分别计算 S具有的属性及取值与Constraints中每个 

约束的距离度量，记为集合 D； 

(3)对于 D中元素，按照值的从大到小，分别与相应的阈 

值进行比较，比较 Dl和W ，Wi为约束信息 Constraints 相关 

的阈值。若 >Wi，表示满足当前阈值要求，则选取 Con- 

straints 所能到达的状态，即 Constraints 中的约束项{Next— 

State：S )中的 S ，返回 S⋯ 并结束。否则处理 D ，步 

骤同上，直至有状态值返回或 D中元素处理完毕。 

在 FCA中，核心为通过计算得出最近距离的过程，涉及 

到属性加权、距离度量设置和数据规范化问题。设定距离的 

最大值为 1，值越大表示越接近现有某条约束信息。按照如 

下步骤进行说明。 

(1)属性排序 

一 般地，一个属性 a如果越重要，则会在较多的约束信息 

中包含对该属性 a的判定信息。则对于从表单中抽取出来的 

属性，我们可以在约束信息库中对其进行统计，根据各个属性 

出现的频率来获取各个属性的重要程度。属性在约束信息库 

中出现的次数越多，则该属性排序越靠前，将会有较高的权 

重。即Ranking(a)。。count(a)，count(a)表示在约束信息库 

中属性 a出现的频率(总次数)。 

在将属性排序后，按照序号分别为每个属性赋予一个值 ， 

从 1开始，到 k结束，其中k为相关属性的总数。 

(2)属性加权 

获取到属性的序号后，需要对各个属性加权，按照属性的 

重要程度，分别赋予不同的权重 。本文采取的权重分配方式 

如下 ： 

weigh￡(口)一面+(k／2--i)8 

式中，亩一 1／k，k为使用的属性总数 目，i为属性 a的序号， 

为与面，k相关的某个常量，作为调节因子。对于 ，满足：O< 

8~24ffk，使得：weigh (n)≠ weight(b)，且 O~weight(x)< 

1，z为任意属性。 

(3)属性差值计算及数据规范化 
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根据表单在 s 时具有的属性及取值，分别计算与 Con— 

straints中的每条约束信息包含的属性集合中每个属性差值 ， 

用MinusValue(a)表示，其中a为属性。计算出各种属性的 

属性差值后，要进行规范化处理，将不同的属性差值映射到同 
一 个数据区间，以统一量纲及消除单个属性差值对整体的影 

响。 

参照最小一最大规范化公式： 

一  ； lL (new maXA—nezu_minA)~- ew_minA maXA——mm
A 

本文设 new_maxA一1，nevo_mi~=-0，并简化公式为 一 

，在后面的计算 Minu Valu (a)时直接应用该公式，即 

计算出的MinusValue(a)即为 的值，在此不再进行详细说 

明。 

在计算 MinusValue(a)时，按照属性 a的数据类型(数值 

型和非数值型)不同采用不同的处理方式。 

1)数值型。对于约束信息库 Constraints中的数值型属 

性约束，分为 4种类型： 

a)相等 ，如：(1evel一‘3’)； 

b)大于(大于等于)，如(salary~‘3000’)； 

c)小于(小于等于)，如(salary~‘2000’)； 

d)介 于某 个范围之间，如 (salary> ‘2000’／＼salary 

‘4000’)。 

在计算 MinusValue(x)时， 代表数值型属性 ，设属性 37 

在s 中取值为 ，在约束信息中指派的值为 ，此处的 ， 

对于 a，b，C 3种类型，可以直接从约束信息中获取到；对于 d， 

则取数值与 最近的那个值，即 

f，一1， 1 一rl』<i 一r2』 
r 一( 【

r2， else 

式中，r ，r 代表属性 32取值范围两端的值。 
『一 ．， l 

则 MinusValue(a：)一 生— 
ri 

其中， ，一max{ ， }。 

2)非数值型。对于约束信息库 Constraints中的非数值 

型属性约束，分为两种类型： 

a)相等，如 color=‘red’； 

b)不等，如 grade>‘pass’。 

在计算 MinusValue(x)时 ，属性 为非数值型，属性取值 

范围 X一{ ， 2，⋯， )，设属性 z在 S 中取值为 ，在约 

束信息中指派的值为 ，分为两种情况分别进行处理： 

f 1／k， ：≠ 
a)MinusValue(x)一 f — 

l0， else 

式中，走一IXl。 

b)对于不等的情况，需要结合给定的属性取值范围 X进 

行处理。在约束信息中设置不等操作，说明该属性的取值是 

有序的，可比较。可以将这种属性的所有取值按照偏序或全 

序关系分别赋予不同的数值 ，然后按照属性取值分配到的数 

值进行计算。在对x中的元素进行赋值时，设 赋值为i，rT 

赋值为 。为简化计算，不再区分 X中元素的全序和偏序赋 

值情况；统一令 是一lXj。则此时： 

MinusValue(x)一f — l 

在数据计算过程中，需要考虑到两种情况： 

a)属性值缺失。对于属性 为数值型的，根据系统的表 

单日志，拟合出一个平均值替代参与 MinusValue(x)；属性为 



非数值型的，令 MinusValue(x)一1／k，其中 k为属性 的所 

有可能取值的数目。 

b)属性缺失。若 Constraints中某条约束信息中需要使 

用某个属性 ，而在状态 S 中不包含属性 ，则令 MinusVa- 

lue(z)一 1。 

(4)距离度量与次态返回 

在距离计算时，常用的有加权欧氏距离、加权曼哈顿距离 

及闵可夫斯基距离 。本文在对属性差值规范化的基础上，采 

用加权曼哈顿距离计算公式，即： 
m  

(i， )一1一 ∑weight(xk)×MinusValue(xk) (1) 
一 1 

式中，m为相关属性总数，Xk表示任一属性， (i，J)表示表单 

在状态 S具有的属性值和某条约束信息的距离度量值 。 

对于 Constraints中的每条约束信息 r，计算出 r与表单 

在状态s 的距离度量值 ，得到距离值集合 D一{d ，dz，⋯， 

}， 一!D}。令 d 一min{dI，d2，⋯， }，若{ ， 2，⋯， ) 

中的极小值不止一个，则任选一个极小值赋予 d 。由 得到 

对应的约束信息一，根据 中的{NextState： S+l}得出次态 

为 S¨，即 FCA的返回值为状态 S+ 。 

按照式(1)进行计算时，由于对于每个属性都进行了加权 

处理，使得按照同一条约束信息 G 进行评判时，不同的表单 

在某一状态 s处的度量值的大小反映了信息满足C 的程度， 

d(i， )值越大越接近 ，较为真实地反映了现实状况。 

2．3 学习算法介绍 

如柔性约束模型图所示，FCA返回一个状态后 ，将 会向 

系统写入一条柔性约束信息 日志，作为一种反馈信息。这种 

日志信息是学习新 的阈值的样本空问，需要对其进行标注。 

在获取到正负样本后，使用 online学习的一种——强化学习 

(Reinforcement Learning，RI )算法即可得到新的阈值。下面 

分别介绍样本的获取和学习的过程。 

2．3．1 样本的获取 

机器学习离不开样本。从图 3所示的柔性约束模型中可 

以看出，FCA在经过计算得到次态 S+ 后，将会写入一个柔 

性约束信息日志。客观上，并不是 R、A返回的状态 S 都能 

得到系统的支持，需要对这个过程进行分析处理。若表单从 

S经过 F(、A到达 S． 后 ，此时需要对 5 的状态进行评审， 

即由某个动作 action将要对处于状态 S州的表单进行操作 ， 

其中 action被看成一种属性。在以 UCCIS中，动作的施加主 

体为用户 ，则可以通过用户的主观判断，由用户给出 S+ 的次 

态 S+。。前文介绍，在基于 SPDM 的流程图中，若 S+：为异 

常结束 ，则说明此次表单 日志是个负样本(E一)；若 S+。是流 

程图中 S+t的正常次态之一，则说明此次表单日志为正样本 

(E+)。获取正、负样本后 ，可以与强化学习中的奖赏函数匹 

配，设定对应的值，在下文中详细介绍。 

2．3．2 基于强化学习的阈值动态设置 

在获取到系统的柔性约束 日志作为正负样本 (E)之后， 

可以从中学习出新的阈值和属性的权重。考虑到这类系统的 

特殊性，在系统运行中将会依次产生样本，即不能一次获取全 

部的样本，本文使用在线学习的一种～—强化学习算法处理。 

强化学习(Reinforcement Learning)是一种重要的在线学 

习方式[15-17]。强化学习的基本原理是 ：如果 Agent的某个行 

为策略导致环境对 Agent正的奖赏(Reward)，则 Agent以后 

采取这个行为策略的趋势会加强。其基本模型如图 4所示。 

作 

励 

态 

图4 强化学习基本模型 

通常，强化 学习 问题 可以抽象 为马尔科 夫决定 过程 

(Markov Decision Process，MDP)。MDP被形式化定义为四 

元组(S，A，T，R)，其中 S指环境的有限状态集合 ，A指有限 

的动作集合， ：S×A一Ⅱ(s)是状态转移函数，R：S×A—R 

是奖赏值函数。从另一个角度看 ，强化学习系统主要组成要 

素有：策略 (Policy)、奖赏 函数 (Reward Function)、值函数 

(Value Function)以及环境 (Environment)的模型(不是必须 

的 )。 

在柔性约束模型中，待寻找的策略是表单 F，在状态 S下 

所应该执行的动作。动作有两种：提交(submit)或返回(can— 

ce1)。奖赏函数与表单的状态变迁有关，提交的表单若通过 

用户的审批(正样本)，则给出奖励(值为正)，否则为惩罚(值 

为负)。值函数的设计与系统 目标有关。引入柔性约束的目 

的是使系统在现有约束的情况下 ，提供一些接近现有约束的 

表单 ，使得这些表单通过用户审批的可能性较大。假设阈值 

叫较大，即与现有约束较接近，则表单提交审批的通过率(用 

P表示)较大，但是不一定能够保证表单审批的数量较大(用 

SUng表示)；假设阈值 W较小 ，即系统中提交审批的表单数量 

较大，此时审批的表单数量可能会变大，但是，这将使审批通 

过成功率 P较小 ，也即增加了审批用户 的代价，使得约束的 

意义很弱。通过使用强化学习，使得在环境变化的情况下，找 

到一个动态的阈值 W，使之能够较好地适应环境，P和 sum 的 

取值尽可能接近期望值。在这两个 目标中，P优先满足。也 

即，在保证成功率 的前提下，尽可能多地得到处理成功的 

业务 “ ，也即动态调整阈值 ，使得 P和s m的取值尽可能 

大，其中 P和SU／n的叫关系分别为：P OC ， 。C(1／ )。 

假定在某一个时间段 内，系统 需要处理的表单集合为 

，其中满足现有约束表单集合为 F ，满足柔性约束并得到 

审批的表单集合为 ，满足柔性约束但未得到审批的表单集 

合为 ，其他的为 ，则 F。一F U U U 。其 中，F】 

部分的表单与柔性约束模型无关 ，不予讨论。显然 ，若阈值 

w=0，则 F2均能得到审批，但是此时 中的表单亦经过审 

批，约束没有产生任何作用， 一J F2 J／(J F2}+I J+；F4 J) 

为理论最小值；若阈值 训一1，则 F2和 均无法进入审批流 

程 ，此时体现不出柔性的作用。本文引入强化学习，目的是通 

过对环境的试探，结合系统返回的审批结果 ，设置一个随着环 

境变化的阈值 训，使 声尽可能接近 1，sum尽可能接近 l l， 

其中 P为第一目标，sum为第二目标，同时对 有约束作用。 

结合柔性约束模型，本文假设在线学习中的约束条件“及 

时反馈”能够满足。即系统提交的表单 都能够及时地得到 

审批结果(通过或退回)。对强化学习中的几个要素分别设计 

如下 ： 

状态 S一{So，S )，其中 为满足柔性约束的表单状态， 

S 为不满足柔性约束的状态。 

动作 A一 {Submit，Cancel}。 

Policy：So--~Subrnit，S1-~Cancel。 

Reward Function： 
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其中，数值 1O和一1O无实际鼍化意义，仅表示正负取值。 

与传统强化学习的目标不同，本文的目的是通过学习得 

到阈值 73．1，而不是策略。这里的 733影响状态值，从而间接地 

影响到了策略。 

对于阈值 的调整 ，可以根据表单的状态变化情况以及 

系统中的历史数据动态调整。在调整阈值时，借鉴 SVM 的 

分类思想，选取其中的一些状态度量值作为支持向量，分别为 

+和 一，使选取的阈值具有较好的分类效果。初始， 一 

，叫一( + )／z。对于单个表单的处理步骤如下： 

(1)对于表单 F ，获取 F 在状态 S。的度量值 Value 

( )。 

(2)若 Value(E1)>叫，按照 Policy，则 FCA执行动作 

Submit，将 提交至下一个状态，转(3)，否则执行动作 Can- 

cel。 

(3)若 Reward( )<0， +一n2ax(砌)，72．一一Value(F)， 

叫一( ++ 一)／2。 

显然 ，按照这种方式，72J的值只能变大，不能变小，这不符 

合柔性约束模型的要求。为了使阈值能够非单向变化，体现 

用户的行为，需要使用某种策略对阈值进行向下调整( 变 

tb)。一种常见的策略是对 FCA处理过的信息统计分析，从 

历史数据 中找出表单状态信息的变化规律。可 以将经过 

FCA处理过的信息分为 3类：审批通过 F!、审批术通过 F{、 

未获得审批机会 F1。前两类指表单状态度量值大于阈值 ， 

后者指表单状态度量值小于阈值 ，未能通过 FCA。记 为 

表单状态值度量的平均值， 

∑Value(Fi) 
一—— 厂  

记 ￡为柔性 日志中两个正样本(奖励为正)之间的距离 

(初始值为一个随机整数)，则按照逐步逼近的方式对 叫的值 

进行修改： + 一 一 ，其中 7-Ut为当前阈值， 十 

为处理表单(该表单审批通过或未进入提交审批)之后的阈 

值。这种方式能够使 硼 以一个很慢的方式向较小值方向改 

变，达到强化学习中 Agent主动对环境试探的目的。环境的 

变化即表单的状态度量值总体趋势发生了变化，它按照公式 

对 W的值进行调整时， 值在发生变化，总是能够从用户处 

得到反馈，根据奖赏函数对 W的值进行调整。则将上述步骤 

(3)改为：若 Reward(Fi)< 0， 『_一max(砌)，7．2一=Value 

( )，训一( + 一)／2；否则 ：砌}l一叫一 。 

2．4 算法描述 

表单 在处于状态s 时，若不符合现有约束信息，则提 

交至 FCA，FCA的处理过程(框架式)可以用算法伪码描述如 

下 ： 

1)对于 在S 时的信息，取出相应约束信息中的每个 

属性 a，从约束信息库中统计出a出现的频率； 

2)根据出现的频率对属性进行排序； 

3)对每个属性赋予不同的权重； 

4)根据属性权重及对应属性取值情况，计算表单 与约 

束信息C 的距离度量d ； 

5)if d >Wi，则将表单 提交至 C 所能到达 的状态 

S +1； 

· 】7O · 

if Reward(Fi)>O，Wi根据微调因子减小，作为对环境 

的主动试探操作； 

ifReward(Fi)<O，Wi根据 d 和取值历史增大，作为 

对环境变化的反映。 

3 实验及分析 

本节用高等学校中的国家奖学金的申请和审批流程作为 

实验场景来说明柔性约束模型的工作方式。由于本文提出的 

柔性约束模型可以替代以用户为中心的 CIS中的约束，故不 

再详细介绍实验环境(系统架构及配置情况等)，仅仅介绍柔 

性约束的计算过程和为用户带来的便利。 

图 5是一个实际申报的流程。在这个 申报流程中，我们 

可以看出其中的几个特点 ：(1)约束信息(申请条件)并不是十 

分严格 ，与实际情况紧密相关；(2)申请和审批的过程中，用户 

(审批人)起主要作用。该流程具备 以用户为中心的 CIS特 

征。用基于 SPDM模型对实际的申报流程进行电子化，可以 

得到图 6所示的流程图(图 6中的约束信息未标出，且该流程 

中的约束为柔性约束)。 

图 5 奖学金申请流程示意图 

图 6 奖学金申请状态变换图 

表单 F(申请表)在流程(P)的推进过程中，随着状态的 

变化完成审批流程。申请表中数据项较多，有：姓名、性别、出 

生年月、照片、民族、政治面貌、入学时间、身份证号码 、联系电 

话 、大学(学院)、系、班、曾获何种奖励、家庭户 口、家庭人口总 

数、家庭月总收入、人均月收入、收入来源、家庭住址、邮政编 

码、学习成绩、申请理由、学工办审核意见、学工部审核意见。 

显然，申请表中有一些数据项不具有约束效力，从而不能作为 

约束项。设从 S 到 52的约束信息为有两个，C1：“家庭户 口一 

‘农业’̂ 人均月收入<3。0̂ 学习成绩>=‘中 ，阈值 7．0： 

0．8；C2：“家庭户 口一‘非农 ’̂ 人均月收入<400^学习成 

绩>—‘中”’，阈值 W2：0．9。其中属性家庭户 口的取值范围 

为{非农，农业)，属性学习成绩的取值范围为{优 ，良，中，差}， 

序关系为“优>良>中>差”，且属性学习成绩的取值经由主 

干课程分数平均值换算而来，不再详细介绍。 

按照柔性约束模型，结合系统约束信息，对 C ，C2的约 

束项中的属性排序及加权，得到结果如下： 

1)人均月收入 0．4； 

2)学习成绩 0．33； 

3)家庭户 口 0．27。 



 

系统在运行时，随着表单的进入，将会产生众多流程的 

例，以表单的编号作为流程和表单的唯一标识 ，见表 1。 

表 1 奖学金申请表单信息举例 

丝量 塑 兰翌堕堕 墨壁 里 
001 200 优 农业 

002 350 优 非农 

003 380 中 农业 

004 400 优 农业 

005 300 差 非农 

系统根据约束信息处理上述表单信息时，分别采取不同 

的操作，步骤如下。对于表单 001，满足约束 ，直接提交，进 

入状态 S ；表单 002，满足约束 Cz，直接提交，进入状态 Sz。 

表单 001和 002由于满足现有约束，不经过 FCA处理 ，不再 

讨论。对于表单 003，不满足 C 或 Cz，则需要经过 FCA处 

理。分别计算表单 003与C 和 之间的距离 ，分别用 Df 和 

D z表示。 

l一1一 (0．4*(380—300)／380)一0．92 

D 2—1一 (0．27*1／2)一0．87 

由于 > Dt，且 0．92>O．8，则可以将表单 003提交 ， 

状态变为 5。，待由学工办审批。若Reward(O03)< 0，即审批 

未通过 ，此时需要修改 ， 一(】+0．92)／2—0．96。若 Re— 

ward(O03)>O，即审批通过，此时亦需要修改 ，W1—0．8一 

}0．8一O．92}／Jo—O．79，其中 1O为参数 z的初始值。对于后 

续的表单处理，可以分两种情况处理。 

(1)假设表单 003审批通过。系统处理表单 004。由于 

表单 004不满足 和 ，则经过 FCA对 004进行计算。分 

别计算表单 004与 C1和 之间的距离， 

Dn一1一(O．4*(4OO一300)／400)一O．9 

2—1一(O．27*1／2)一0．87 

由于 D > z，且 0．9>0．79，则可以将表单 004提交， 

状态变为 ，待由学工办审批。 

(2)假设表单 003审批未通过。同理，分别计算表单 004 

与 C 和 C2之间的距离， 

D 1=1一 (O．4*(4OO～300／400)一0．9 

Dc2=1一 (0．27*1／2)一0．87 

由于 >D‘2，但由于 0．9<0．96，则此时将表单 004退 

回，进入状态 Ss，不能提交至 Sz(学工办审批)。 

对于约束 C2的阈值 的处理方式与上面步骤相同。 

剩余表单的处理按照上述方式进行。 

从以上过程我们可以看出，在对表单处理的过程中，约束 

对应的阈值在不停地发生变化(或快或慢)，在一定程度上能 

够反映用户的意图，也即能够从用户的行为上进行学习，适应 

环境的变化。 

结束语 本文首先对约束的作用及现状进行介绍，说明 

了引入柔性约束的重要性 ；然后以 UCCIS为研究对象 ，利用 

机器学习中的若干技术，在研究对象中引入具有进化功能的 

柔性约束模型；重点对柔性约束模型中的关键部件——柔性 

约束适配器 FCA的工作原理及流程进行说明，并对 FcA产 

生的日志如何标注为学习样本进行介绍，最后讨论了如何将 

强化学习引入到 FCA以实现约束信息阈值的动态更新 。 

在 CIS中引入柔性约束模型，将会使约束信息变得更为 

灵活和智 能，且能随着环境变化而变化。该模 型仅适用于 

UC／JIS，此外 ，还包括以下几种情况：(1)CIS中的约束关系描 

述不清晰，约束的属性及取值具有模糊性，因此其是个较为粗 

略的约束；(2)在 CIS的使用过程中约束关系可能发生更改。 

对于需求信息明确、约束清晰且不接受柔性的 CIS系统，无需 

引入柔性约束模型，否则将会破坏已有约束信息的严肃性和 

现有系统的稳定性。同理，在其他系统 中引入柔性约束模型 

也需要考虑这些问题，这也是机器学习应用的条件之一。 

实验说明本文介绍的模型是有效的，能够增加业务流程 

的适应性及为用户带来方便，但是仍然存在一些问题需要解 

决。进一步的研究将在约束信息阈值调整的基础上研究属性 

的变化情况，即属性的权重能够随着环境的变化而变化，另 

外，本文算法仅考虑表单状态的一步变化，还需要结合表单的 

整个流程对不同的约束信息的阈值进行调整。 

参 考 文 献 

[1] 黎崾，李明树，王青，等．一种用于软件过程建模的适应性 Agent 

协商[J]．软件学报，2009。20(3)：557—566 

[2] Cugola G，Ghezzi C．Software processes：A retrospective and a 

path to the future[J]．Software Process--Improvement and 

Practice，1998，4(2)：101—123 

[3] Phongpaibul M，Koolmanojwong S，Lain A，et a1．Comparative 

experiences with electronic process guide generator tools[C]／／ 

Wang Q，et a1．。eds．Proc．of the ICSP 2007 Software Process 

Dynamics and Agility．LNCS 4470，Berlin，Heidelberg：Springer- 

Verlag，2007：61—72 

[4] Yilmaz L，Phillips J．Organization-Theoretic perspective for simu- 

lation modelling of agile software processes Ec]}f Wang Q，et 

a1．，eds．Proc．of the SPW／ProSim 2006．LNCS 3966，Berlin， 

Heidelberg：Springer-Verlag，2006：234—241 

[5] Turetken 0，Demirors O．An approach for decentralized process 

modeling[C] Wang Q，et a1．eds．Proc．of the[CSP 2007 Soft 

ware Process Dynamics and Agility．LNCS 4470，Berlin，Heidel— 

berg：Springer-Verlag，2007：l95—207 

[6] 陆汝钤，金芝．从基于知识的软件工程到基于知件的软件_T程 

[J]．中国科学 E辑：信息科学，2008，38(6)：843—863 

[7] 李明树，杨秋松，翟健．软件过程建模方法研究[J]．软件学报， 

2009，20(3)：524—545 

[8] 吴步丹，金芝，赵彬．面向服务的建模：一种全过程复用的方法 

[J]．计算机学报 ，2008，31(8)：1293—1308 

[9] 姚莉。张维明，王长缨，等．基于多智能体的复杂信息系统开发方 

法研究口]．管理科学学报，2002，5：44—54 

[1O]王琨，袁峰，周利华．复杂信息系统模型研究[J]．计算机科学， 

2006(1)：1l9—123 

[11]郑云翔．基于状态的业务流程描述模型及其应用研究[D]．广 

州：中山大学，2007 

[12]毛新军，屈婷婷，王戟．自适应多 Agent系统的面向Agent软件 

开发方法学 ODAM[J]．计算机研究与发展 ，2008，45(11)：1892一 

l901 

[13]毛新军 ，常志明，王戟，等．面向 Acent的软件：[程：现状与挑战 

I-j]．计算机研究与发展．2006，43(10)：1782—1789 

【14]李晓峰，冯登国，陈朝武 ，等．基于属性的访问控制模型[J]．通信 

学报，2008，4：90—98 

[15]Epshteyn A，Vogel A，DeJong G．Active Reinforcement Lear- 

ning[C]{，Proceedings of the 25t International Conference on 

Machine Learning．2008：296—303 

[16]黄炳强．强化学习方法及其应用研究[D]．上海：上海交通大学， 

2007 

[17]王皓，高阳，陈兴国．强化学习中的迁移：方法和进展[J]．电子学 

报 ，2008，12：39—43 


