
 

 

基于多色集合理论的医院异常工作流处理建模①
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摘　要: 本文通过扩展多色集合与多色图的成分对医院异常工作流进行建模. 首先, 介绍工作流异常的研究进展情

况; 其次, 阐述本文形式化所需理论—多色集合与多色图, 并且根据研究对象的特殊性, 扩展了多色集合中的成分,
构建个人颜色与体的围道矩阵, 表示异常事件与异常类型之间的关系, 多色图中新增了边与对象的围道矩阵, 描述

异常处理行为弧的起始点与终止点, 构建了基于多色图的医院异常工作流处理模型; 最后, 以医院门诊挂号流程异

常处理为例进行验证模型的正确性.
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Abstract: This study models the abnormal workflow in hospitals by extending the components of polychromatic sets and
polychromatic graph. First, the research progress of abnormal workflows is introduced. Second, the theories needed for
formalization of this study—polychromatic sets and polychromatic graph are described. According to the particularity of
the research object, the components in the polychromatic sets are expanded to construct personal colors and the enclosure
matrix of the volume represents the relationship between anomalous events and anomaly types. The enclosure matrix of
edges and objects has been added to the polychromatic diagram to describe the starting point and ending point of the arc
of abnormal handling behavior, constructed an hospital abnormal workflow processing model based on polychromatic
graph. Finally, the hospital outpatient registration process exception handling is used as an example to verify the
correctness of the model.
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工作流异常是指通过一定的技术手段, 根据某种

处理机制与相关的处理方法来解决工作流中的异常情

况, 使得工作流程能够恢复到正常状态, 正确的执行[1].

异常事件有数据异常事件、时态异常事件、WF

异常事件、外部异常事件、不一致异常事件、系统/应

用程序异常事件[2]. 刘琼昕在文献[3]中提出了一种基

于 ECA和案例推理的工作流异常处理模型, 该模型既

保持了 ECA 规则的高效性,又具有案例推理的灵活性

和自学习性. 王全峰在文献[4]中对异常进行了分类, 并

且利用工具实现了可预见异常处理模块 .  麻亚翰文
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献[5]主要是针对数据异常进行了定义与分类, 并提出

了系统遍历图算法. 张婷等在文献[6]中采用着色 Petri
网的建模工具 CPN Tools建立了层次化的工作流异常

处理机制模型. 于万钧等在文献[7]中基于 OWL 建立

了任务异常与处理模式之间的映射关系. 张春辉在文

献[8]中阐述了案例推理技术的自学习能力可以使案例

库随着异常次数的增加而增大, 扩大异常处理的范围.
冯复剑在文献[9]中从工作流时间角度提出了一种工作

流时间异常处理方法. 白红梅在文献[10]中扩展了 UML
活动图, 提出了 T 型工作流恢复算法. 崔磊在文献[11]
中提出基于事务的异常处理优化策略. 文献[12]中提出

了一种支持异常处理的灵活工作流模型和相应的 QoS
性能分析方法. 文献[13]中基于异常效率的考虑而重构

流程模型可以提高业务流程的整体生产率.
目前, 由于医院异常工作流较为复杂, 异常大部分

是不可预见的, 多色集合理论主要是用于对产品概念

设计[14]、立体车库分区管理[15]、数控机床故障[16]等进

行建模研究, 还未有相关学者采用多色集合对医院工

作流异常进行建模处理, 只有利用 Petri Nets对工作流

异常进行了建模, 采用 Petri-net、谓词表达式等描述工

作流虽然较为严密, 但是对于形式多样的工作流进行

异常处理的描述过于复杂、缺乏智能性等方面的缺点[17].
医院异常工作流种类较多、不可预测, 多色集合

理论建模优势是能够对复杂对象建立统一的数学模型,
并且多色集合的围道矩阵可以从横、纵两个维度进行

扩展来描述异常工作流. 因此本文提出了基于多色集

合理论的医院异常工作流处理建模, 主要是在课题组

前期基于多色集合理论的医院工作流建模的基础

上[18,19], 扩展多色集合理论对医院异常工作流建模. 根
据异常事件与异常类型以及活动节点之间的关系, 建
立围道推理矩阵, 最终根据异常工作流推理规则推理

出多色图模型, 该模型具有统一性、可扩展性、智能

性, 根据推理规则能够推理出异常流程处理方法.

1   基本理论

1.1   多色集合

多色集合 (polychromatic sets) 是在传统集合的基

础上结合模糊数学、数理逻辑以及矩阵知识形成的,
其特点是能够采用统一的数学模型来对复杂对象建

模. 典型的多色集合主要包含 6 种成分[20], 如下式 (1)
所示.

PS = (A,F(A),F(a), [A×F(A)], [A×F(a)], [A×A(F)])
(1)

其中, A 表示研究对象的集合, F(A)是对象的统一着色,
F(a)表示集合中元素的个人颜色.
1.2   多色图

多色图的边与节点都是由多色集合构成的, 丰富

了节点与边的表达能力. 主要由 3部分组成[21], 如下式

(2)所示.
PG = (F(G),PS A,PS C)
PS A = (A,F(A),F(a), [A×F(A)], [A×F(a)], [A×A(F)])
PS c = (C,F(C),F(c), [C×F(C)], [C×F(c)], [C×C(F)])

(2)

2   医院工作流的形式化

医院异常工作流可以分为可预见与不可预见异常,
其中可预见异常是结构化的异常, 是能够预先知道哪

个活动会发生异常; 不可预见异常是在活动运行过程

中产生的异常, 是不可预见性的. 利用多色集合理论的

围道矩阵与多色图对医院异常工作流进行建模, 围道

矩阵能够清楚地描述异常与类型之间的关系, 多色图

模型能够清楚地表示出流程活动之间异常的处理方法.
医院工作流出现异常节点之间都存在共同事件,

例如: 局域网异常、操作异常等. 因此, 在用对象集合

的个人颜色表示事件时, 可以将共同的异常事件抽象

为公共异常事件 fp, 个人颜色 f 可以分割为<fp, fo>, 其
中 fp 表示公共异常事件, fo 表示其他异常事件.
2.1   正常运行的工作流活动节点顺序关系

∀
原子活动: 是指不能够再被分为子活动的活动 ai,

用节点集合 A 表示工作流中活动节点,  ai∈A; F(ai)→
F(at): 活动 ai 在活动 at 之前执行.

起始活动: 无前驱活动, 只有后继活动的活动节点,
用符号 a1 表示, 可形式化为式 (3).

∃ai(F(ai)→ F(at))∧¬∃ak(F(ak)→ F(ai)) (3)

终止活动: 只有前驱活动, 而无后继活动, 可以形

式化为式 (4).

∃ai(F(at)→ F(ai))∧¬∃ak(F(ai)→ F(ak)) (4)

与分关系: 一个活动执行后并行执行两个活动, 可
以形式化为式 (5).

∃ai((F(ai)→ F(at))∧ (F(ai)→ F(ak))) (5)

与合关系: 两个活动同时执行完成后再执行后续
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活动, 可以形式化为式 (6).

∃ai((F(at)→ F(ai))∧ (F(ak)→ F(ai))) (6)

或分关系: 一个活动执行完成后再执行一个或多

个活动, 可形式化为式 (7).

∃ai((F(ai)→ F(at))∨ (F(ai)→ F(ak))) (7)

或合关系: 一个活动或多个活动执行完后再执行

后续活动, 可形式化为式 (8).

∃ai((F(at)→ F(ai))∨ (F(ak)→ F(ai))) (8)

2.2   医院工作流的多色图模型

若定义 a1,a2,···,an 是某系统的某项业务流程, 则
a1 是起始节点, an 是结束节点, 假设该业务流程只存在

顺序结构, 其多色图模型可以描述为图 1.
 

…a1 a2 ak an

 
图 1    医院工作流的多色图模型

 

[A×A]表示活动节点之间的顺序关系, 如活动关系

围道矩阵所示:

[A×A] =

a1 a2 · · · ak an
a1 a11 a12 · · · a1k a1n
a2 a21 a22 · · · a2k a2n
...

...
...

...
...

...
ak ak1 ak2 · · · akk akn
an an1 an2 · · · ank ann

如果ai j =



0, 节点之间顺序[18];
1, 节点之间是与分的关系;
−1, 节点之间是或分的关系;
2, 节点之间是与合的关系;
−2, 节点之间是或合的关系.

2.3   工作流的异常类型

工作流异常类型用对象的体 A(F) 来表示, 异常事

件用对象的个人颜色 F(a) 表示, [F(a)×A(F)]围道矩阵

表示异常事件与异常类型之间的关系, 如下矩阵 (工作

流异常类型围道矩阵)所示.

[F(a)×A(F)] =
A(F1) A(F2) A(F3) · · · A(Ft) A(Fk)

f1 a f11 a f12 a f13 · · · a f1t a f1k
f2 a f21 a f22 a f23 · · · a f2t a f2k
f3 a f31 a f32 a f33 · · · a f3t a f3k
...

...
...

... · · ·
...

...
fm a fm1 a fn2 a fm3 · · · a fmt a fmk

如果 afij=1, 第 i 行表示异常事件是哪些异常类型

的组成部分, 第 j 列表示某异常类型是由哪些异常事件

导致的, 即这些异常事件的其中某一个发生都会导致

该种异常类型.
2.4   工作流的异常行为处理

2.4.1    无外部节点的异常处理

(1)挂起

挂起是指当运行某个工作流节点时, 相关的资源

不能满足活动节点的需要, 活动节点就不能继续运行,
只能处于停滞状态, 即为挂起.

定义 G(xa). 在满足 x 条件下活动 a 能够继续运行, 用
逻辑表达式形式化为式 (9), 用多色图可以描述为图 2.

∃ fi(¬G( fia)) (9)
 

a1 a2 a3 a4 a5

 
图 2    挂起多色图模型

 

图 2 中工作流节点运行至 a3 时, 由于某种条件不

能满足, 就不能继续向后运行 a4 活动节点了, 所以扩

展多色图的边, 用来表示挂起状态. 直到活动节点的条

件满足后, 才能取消挂起状态.
(2)向后回滚

ai,a j ∈ A, i > j,H(xi)
f
−→ H(x j)定义 且 表示在条件 f 不

能满足的情况下, 使得活动节点从 xi 迁移至活动节点 xj.
向后回滚又分为向后直接回滚与向后间接回滚.
① 直接回滚

是指由后一个活动节点回滚至前一个活动节点,
可以用逻辑表达式形式化为式 (10), 用多色图可以描

述为图 3.

ai, a j ∈ A,且i− j = 1,H(ai)
ft−→ H(a j) (10)

 

……a1 ak ak+1 an

ft

 
图 3    直接回滚多色图模型

 

② 间接回滚

是指工作流运行至某个节点时, 由于某种操作错

误而需要回滚两个或两个以上的活动节点. 可以用逻

辑表达式形式化为式 (11), 用多色图表示为图 4.

ai,a j ∈ A,且i− j ≥ 2,H(ai)
ft−→ H(a j) (11)
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a1 al… ak …

ft

… an

 
图 4    间接回滚多色图模型

 

(3)向前跳跃

向前跳跃也可以分为向前直接跳跃与向前间接

跳跃.
① 向前顺序跳跃

是指在当活动节点运行至 ai 时, ai 不能够继续运

行, 但是与后一个活动无数据交互时, 可以直接跳跃至

ai+1 的活动, 可以逻辑形式化为式 (12), 用多色图表示

为图 5.

ai,a j ∈ A,且 j− i = 1,H(ai)
ft−→ H(a j) (12)

 

a1 … …ak an

ft

ak+1

 
图 5    向后直接跳跃多色图模型

 

② 向前跨越

是指当活动节点运行至 ai 时, ai 不能够继续运行,
后面第 i+k 活动节点不与前继活动发生数据交互, 则可

以由活动 ai 跳跃至活动 ai+k (k>0), 可以逻辑形式化为

式 (13)用多色图表示为图 6.

ai,a j ∈ A,且 j− i ≥ 2,H(ai)
ft−→ H(a j) (13)

 

a1 … ak am …

ft

… an

 
图 6    向前间接跳跃多色图模型

 

异常关系围道矩阵可描述为如下异常关系围道

矩阵:
[< AE ,AE > ×A(F)] =

A(F1) A(F2) · · · A(Fk) A(Fk+1) A(Fn)
< a1,a2 > e11 e12 · · · e1k e1k+1 e1n
< a2, · · · > e21 e22 · · · e2k e2k+1 e2n
...

...
...

...
...

...
...

< · · · ,ak > ek1 ek2 · · · ekk ekk+1 ekn
< ak,ak+1 > ek+11 ek+12 · · · ek+1k ek+1k+1 ek+1n
< ak+1,an > en1 en2 · · · enk enk+1 enn

ei j =

 1, f j表示节点ai与a j之间发生的异常事件

0, i = j, 或节点ai与a j之间无异常事件发生时

2.4.2    有外部节点的异常处理

当系统出现异常时, 不是立即产生回滚操作或者

向前跳跃操作, 需要外部事件参与处理异常, 满足节点

运行条件后, 才能执行回滚、向前跳跃、节点重复等

三类操作. 在描述回滚、向前跳跃、节点重复的多色

图和围道矩阵时, 要加入外部节点 aw. 受篇幅所限, 本
小节仅以回滚操作为例 (图 7、外部事件围道矩阵), 当
节点 ak+1 出现异常后, 需要外部节点 aw 处理后, 再回

滚到上一节点 ak.
外部事件围道矩阵如下所示, 其中 wij 表示具体外

部处理事件的活动节点.

[Aw×Aw] =

a1 a2 · · · ak ak+1 an
a1 w11 w12 · · · w1k w1k+1 w1n
a2 w21 w22 · · · w2k w2k+1 w2n
...

...
...

...
...

...
...

ak wk1 wk2 · · · wkk wkk+1 wkn
ak+1 wk+11 wk+12 · · · wk+1k wk+1k+1 wk+1n
an wn1 wn2 · · · wnk wnk+1 wnn

 

a1 … …ak an

aw

ft

ak+1

 
图 7    调用外部事件的多色图模型

 

用多色集合中对象的统一着色 F(A) 来表示工作

流异常状态, F1 表示挂起状态, F2 表示向前直接回滚

状态, F3 表示向前间接回滚状态, F4 表示向后直接跳

跃状态, F5 表示向后间接跳跃状态. 因此 F(A) 表示为

式 (14):

F(A) = {F1,F2,F3,F4,F5} (14)

异常事件处理围道矩阵可用如下矩阵表示:

[F(a)×F(A)] =

F1 F2 · · · Ft · · · Fn
f1 c11 c12 · · · c1t · · · c1n
f2 c21 c22 · · · c2t · · · c2n
...

...
...

...
...

...
...

ft ct1 ct2 · · · ctt · · · ctn
...

...
...

...
...

...
...

fm cm1 cm2 · · · cmt · · · cmn

ci j =

{
1, 表示事件 fi会导致 f j状态
0, 否则
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活动间异常弧道围道矩阵如下所示:

[< A,A > ×A] =
a1 a2 · · · at

< a1,a2 > f a11 f a12 · · · f a1t
< a2,a3 > f a21 f a22 · · · f a2t
...

...
...

...
...

< am,ak > f ak1 f ak2 · · · f akt

上式中, 如果 faij=1, 表示边<ai,aj>之间存在异常行

为处理, 并且用弧线连接, 如果<ai,aj>与 ai 之间的值为

1, 表示挂起状态.
异常工作流用多色集合理论可以形式化为式 (15).

PG = (PS A,PS C)
PS A = (A,F(a),F(A), [F(a)×F(A)], [< F(a)×A(F)])
PS C = (C, [C×A(F)], [C×A]),其中, C = [A×A]

(15)

3   医院异常工作流实例化研究

医院工作流可能由于某个资源缺乏或病人不了解

流程而导致流程不能按照预期运行, 以病人在门诊就

诊为例, 流程可以用形式化为如下矩阵:

[A×A] =

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9
a1 0
a2 0
a3 0
a4 0
a5 0 2
a6 1 1
a7 2
a8 0
a9

活动节点名称、异常事件与异常事件类型用表分

别用表 1、表 2、表 3表示.
 

表 1     活动节点名称表
 

活动节点 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9
活动名称 开始 挂号 分诊 接诊 创建/修改医嘱 缴费 发药 检查 结束

 
 
 

表 2     异常事件名称表
 

事件表示 fp1 fp2 fp3 fp4 fp5 fp6 fr7 fr8 fr9
事件名称 打印机墨不足 打印机纸不足 打印机故障 信息系统故障 主机故障 局域网问题 病历本不足 诊疗卡不足身份证未带

事件表示 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18

事件名称
号已预约到

当天最大值

检查设

备故障

报告发送

对象出错

医嘱对

象出错

医嘱内

容错误
费用不足

打印单

据不足
库存不足 无人领药

 
 
 

表 3     异常事件类型表
 

事件表示 A(F1) A(F2) A(F3) A(F4) A(F5) A(F6) A(F7)
事件类型 挂号异常 分诊异常 接诊异常 开具医嘱异常 缴费异常 发药异常 检查异常

 
 

由于医院信息化已经普及, 大部分活动节点可能

都会出现与系统相关的问题后, 从而导致异常. 因此,
异常事件可以分为共有事件与其他事件, 事件描述为

式 (16).


F(a) =< fp, fo >

fp = { fp1, fp2, fp3, fp4, fp5, fp6}
fo = { fr7, fr8, fr9, f10, f11, f12, f13, f14, f15, f16, f17, f18}

(16)

[< A,A > ×A(F)] =

A(F1) A(F2) A(F3) A(F4) A(F5) A(F6) A(F7)
< a2,a3 > 1 0 0 0 0 0 0
< a3,a4 > 0 1 0 0 0 0 0
< a4,a5 > 0 0 1 0 0 0 0
< a5,a6 > 0 0 0 1 0 0 0
< a6,a7 > 0 0 0 0 1 0 0
< a6,a8 > 0 0 0 0 1 0 0
< a8,a5 > 0 0 0 0 0 0 1
< a5,a9 > 0 0 0 0 0 0 0
< a7,a9 > 0 0 0 0 0 1 0

(17)
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[F(a)×A(F)] =

A(F1) A(F2) A(F3) A(F4) A(F5) A(F6) A(F7)
fp 1 1 1 1 1 1 1
fr7 1 0 0 0 0 0 0
fr8 1 0 0 0 0 0 0
fr9 1 0 0 0 0 0 0
fr10 1 0 0 0 0 0 0
f11 0 0 0 0 0 0 1
f12 0 0 0 0 0 0 1
f13 0 0 1 1 0 0 1
f14 0 0 0 1 0 0 1
f15 1 0 0 0 1 0 0
f16 1 0 0 0 1 0 0
f17 0 0 0 0 0 1 0
f18 0 0 0 0 0 1 0

(18)

[F(A)×F(a)] =

fp fr7 fr8 fr9 fr10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18

F1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
F2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
F3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

(19)

[< A,A > ×A] =

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

< a2,a3 > 1 0 0 0 0 0 0 0
< a3,a4 > 0 1 0 0 0 0 0 0
< a4,a5 > 1 0 1 0 0 0 0 0
< a5,a6 > 1 0 0 1 0 0 0 0
< a6,a7 > 0 0 0 0 1 0 0 0
< a6,a8 > 0 0 0 0 1 0 0 0
< a8,a5 > 1 0 0 0 0 1 0 0
< a5,a9 > 0 0 0 1 0 0 0 0
< a7,a9 > 0 0 0 0 0 1 0 0

(20)

利用围道矩阵 (17)来描述活动节点间异常事件的

类型, 围道矩阵 (19) 描述异常事件与异常事件类型之

间的关系. 在工作流中, 根据围道矩阵 (17) 与围道矩

阵 (19) 能够知道活动节点间发生了哪些异常, 以及是

什么导致异常的. 例如, 挂号活动 a2 与分诊活动 a3 之
间的异常事件类型是 A(F1), 在对应的围道矩阵 (19)中
可以识别出导致此次异常的事件有: fp、fr7、fr8、fr9、

fr10、f15、f17.
根据矩阵 (18)[F(a)×A(F)]、矩阵 (19)[F(A)×F(a)]、

矩阵 (17)[<A,A>×A(F)]可以推理医院异常工作流多色图

模型.

[< A,A > ×A(F)]
<ai,a j>−−−−−−→ A(F)

A(Fi)−−−−→

[F(a)×A(F)]
fi−→ [F(A)×F(a)]→ Fi

基于多色图的异常工作流模型推理规则:
(1) 根据活动围道矩阵[A×A]形式化出工作流正常

运行流程多色图模型.
(2) 活动组<ai, aj>根据[<A,A>×A(F)]可以建立多

色图基本连接模型 ,  并且可以推理出异常事件类型

A(Fi);
(3)  异常事件类型 A(F i) 根据围道矩阵[F(a)×

A(F)]能够推理出异常事件 fi;
(4) 根据围道矩阵[<A,A>×A]可以推理出活动之间

异常处理为弧道;
(5) 最后, 异常事件再根据围道矩阵[F(A)×F(a)]

就能够推理出异常事件的操作行为 Fi.
图 8就是根据以上推理规则得出的医院工作流异

常多色图模型, 用集合的形式可以表示为式 (21).
PG = (PS A,PS C)

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

PS C = (C, [C×A(F)], [C×A]),其中, C =< A,A >
(21)
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a1 a2 a3 a4 a5 a6

a7

a8

a9

f13

f11
f13、f14

f13、f14 
图 8    基于多色图的门诊异常处理模型

4   总结

本文采用多色集合理论对医院异常工作流进行建

模, 利用多色集合围道矩阵描述出活动节点、异常事

件、异常事件类型之间的关系, 然后根据矩阵以及推

理规则自动生成医院异常工作流多色图模型, 通过扩

展典型多色集合与多色图的成分来形式化医院异常工

作流, 对多色图的边进行扩展, 能够丰富多色图的表达

能力, 使正常工作流的边与异常处理的边一目了然. 利
用多色集合描述异常围道矩阵的优势是围道矩阵的横

向与纵向能够根据活动节点的增加而增加, 根据多色

图的推理规则自动生成多色图模型.
本文推理出的异常工作流推理模型是根据前面建

立的围道矩阵进行推理的, 由于推理矩阵可以根据各

医院的实际情况建立, 并且后期可以在围道矩阵的横

向与纵向增加相应的异常事件与异常类型. 因此, 建立

的异常工作流多色图模型具有可靠性、统一性、可扩

展性、智能型, 根据多色图异常工作流模型可以推理

处对特定异常事件作出的具体处理方法. 后期通过算

法实现推理规则后, 能够提高医院异常事件处理效率.
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