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摘　要： 针对目前信息系统中面向用户层次柔性程度不高的现状，分析了信息系统面向用户的柔性，将信息系
统的柔性分为业务控制柔性、业务功能柔性、业务过程柔性和业务组织柔性。 提出了利用适应性对象模型支持
上述柔性的思想，进而提出了柔性业务对象的概念，建立了柔性业务对象模型，给出了该模型的形式化描述，并
分析了其对柔性机制的支持。 最后给出了其实现流程并用实例说明了该模型的实用性和有效性。
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　　随着社会信息化水平的提高，信息系统已经渗透到社会的
各个领域，人们对信息系统的要求也越来越高，已经由原来的被
动接受、使用转变成现在的主动发现和个性化定制。 这就要求
信息系统能够即时满足用户的各种需求变化和多样性的要求。

柔性软件［１，２］是指一定范围内能够满足和适应用户需求

变化的软件系统，它使用柔性来描述软件适应变化的能力。 根
据用户对软件操控能力的不同，柔性软件在三个层次上体现其
柔性：ａ）面向低级用户的柔性。 它允许通过软件提供的简单
操作来调整软件的功能（如设定功能参数、自定义查询等），所
进行的操作不需要任何程序设计的专业知识。 ｂ）面向高级用
户的柔性。 它允许通过软件提供的设置和操作界面来完成一
些复杂关键的调整操作（如初始化、业务规则定义、业务过程
定义等），实现该层次的柔性需要较高的计算机知识和领域知
识。 ｃ）面向开发级用户的柔性。 它允许对软件进行深层次的
调整，增添软件的内置行为和改变软件的构成（如构件替换、
调整对象等），实现该层次柔性需要用户具有较强的业务知识
和程序设计知识。

目前的信息系统开发大部分是采用传统的面向对象技术

以一种相对静态的方式对信息系统进行建模，它在设计阶段用
类来描述对象模型，在实现阶段由程序员编码实现。 这样建立
的业务模型是相对静态的，大大限制了软件的柔性，当业务实
体的属性、行为发生变化或有新的业务实体出现时，都会引起
代码的重新编写、编译，甚至版本更新。 这意味着业务模型发
生改变时，信息系统不能很好地适应用户要求，从而使人的主

动性也无法得到很好的满足。 因此，必须开发一种能够由用户
驱动来动态适应需求变化的柔性信息系统。

1　面向用户的柔性分析
信息系统必须能够反映企业或组织的业务过程和业务规

则。 而随着企业和组织自身的不断发展，业务过程、业务规则
和业务实体等的变化是不可避免的。 即使这些业务过程和业
务规则的核心没有发生变化，对信息系统的不同用户而言，对
它们的理解和要求也会发生变化。 因此如何提高用户层次的
柔性，尤其是面向高级用户和开发级用户的柔性是信息系统成
功与否的关键所在。
典型的企业信息系统模型一般包括业务控制模型、业务功

能模型、业务过程模型、业务组织模型。 与之相对应，信息系统
的柔性（图 １）可以分为业务控制柔性、业务过程柔性、业务功
能柔性、业务组织柔性。

１）业务控制柔性（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ＢＣＦ）　它表
现为在一定范围内对业务基本过程的调整。 当系统的应用目
标发生变化时，可以由用户通过对业务功能进行重新选择或对
业务功能间的流向进行调整以满足用户的需要。

２）业务功能柔性（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ＢＦＦ）　它表
现为当系统中的某个业务功能不能满足新的需求时，可以由用
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户通过简单的配置来调整业务功能和业务功能的表现形式。
３）业务过程柔性（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ＢＰＦ）　它表

现为当利用 ＢＦＦ无法满足用户对业务功能的要求时，通过用
户对完成业务功能的业务过程进行配置来满足用户的需求。

４）业务组织柔性（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ＢＯＦ）　
它表现为当企业或组织的业务组织结构发生变化（部门合并、
从属关系、角色变更、约束条件变化）时，用户可以通过对组织
模型的配置满足用户的需求。

2　适应性对象模型的核心思想
所有有价值的软件都在一定程度上反映了现实世界，其数

据结构和代码无不蕴涵了该软件所涉及领域的相关知识。 传
统的面向对象程序设计方法直接使用类对业务进行建模，将大
部分的业务知识封装到了代码中，而这些封装到代码中的知识
在运行时是无法改变的，当需求的动态性导致领域知识需要发
生变化时，必然要求程序员修改代码，这往往会引入不可预料
的错误。 另外，一些具有动态性要求的需求［３］也不允许通过

修改代码的方式来满足需求。 如果将这些领域知识以元数据
的形式存储，将领域知识与程序代码分离，由计算机维护这些
领域知识，就能够在运行时即时满足用户需求的变化，适应性
对象模型［４，５］就是在这一思想的基础上提出的。

适应性对象模型将类的属性、行为和关系存储为元数
据［６］ ，在运行时解释执行这些元数据并建立对象模型。 当对
象模型需要发生变化时，只需要改变相应对象模型的元数据描
述，就可以在运行时改变系统的行为，这就意味着用户拥有了
更强的创建、定制、扩展系统功能的能力［７］ 。 将对象的知识保
存在元数据中由计算机来维护，使得基于适应性对象建模的系
统能有效地应对需求的动态性问题，同时降低软件的实施成
本。 笔者将适应性对象模型的思想与业务领域中的概念相结
合，使之能较好地支持信息系统面向高级用户和开发级用户的
柔性。

3　面向柔性的业务对象模型
3畅1　柔性业务对象

柔性业务对象是一种描述特定领域内业务概念的语义对

象，它以一种高层次的观点来表达业务领域的核心知识，它与
具体的计算设施和技术实现细节无关，允许在运行时由高级用
户（领域专家）动态地进行调整，调整的过程是可控的、可逆
的、和谐的和容易的。 业务对象的柔性调整具有以下特征：

ａ）调整是可控的，意味着调整被限制在一定范围之内。
ｂ）调整是可逆的，意味着调整能以几乎相同的代价恢复。
ｃ）调整是和谐的，意味着调整不会导致失效或质量及可

靠性的降低。
ｄ）调整是容易的，意味着调整的过程需要较少的时间和

费用。
例如银行业的账户、电子商务中的订单等都是业务领域的

概念，都可以采用柔性业务对象来描述。 而数据存取、异构平
台通信等涉及的对象往往不是柔性业务对象的描述范围，因为
它们不是业务处理和业务过程的核心内容。 由于柔性业务对
象具有以上所述的特征，与普通的业务对象相比，它能更容易
与业务概念保持一致性，更能深刻地体现业务的本质。

3畅2　柔性业务对象模型
柔性业务对象模型（图 ２）描述了特定领域内业务对象的

构成，以及这些业务对象之间关系的对象模型。 它描述了业务
用例的实现，是对业务角色和业务实体之间如何联系及协作以
执行业务的一种抽象，允许在运行时由高级用户（领域专家）
对其进行动态调整以适应用户需求的变化。

柔性业务对象模型是一个自描述的对象模型，它分为核心
层、扩展层和用户接口层三个层次（图 ３）。 其中，核心层体现
了领域的核心业务和功能，是比较稳定的。 扩展层是对领域变
化部分的封装，并提供了改造、变更和扩展的接口，这使得业务
对象模型处于开放状态。 用户接口层是对核心层和扩展层面
向用户的描述，该层屏蔽了模型的具体实现，使领域专家能方
便地对其进行调整。
定义 １　柔性业务对象模型为一个六元组，ＦＢＯＭ ＝｛BS，

ES，TS，CS，VS，AS｝。 其中：BS代表业务对象的基础信息集合；
ES代表业务对象的稳定信息集合；TS代表业务对象的易变信
息集合；CS代表业务应用的上下文集合；VS 代表业务对象的
视图集合；AS代表业务对象的适配操作集合。
定义 ２　基础信息集合为一个四元组，BS ＝｛ ID，ON，UN，

UD｝。 它描述了与业务对象相关的基本属性。 其中：ID 为业
务对象的惟一标志；ON 表示业务对象的名称，该名称是高级
用户或领域专家所熟悉的；UN 为创建该业务对象的用户名
称；UD反映了对业务对象最近修改的时间。
定义 ３　稳定信息集合为一个三元组，ES ＝｛SA，SH，SR｝。

它是对特定领域的核心业务和功能的描述，这些信息是在领域
分析后得到的，是领域知识的集中体现，相对比较稳定。 其中：
SA为特定领域内业务对象所共有的属性集合；SH为特定领域
内业务对象共有的行为集合；SR为特定领域内业务对象之间
的共有关系集合。
定义 ４　易变信息集合为一个三元组，TS ＝｛DA， DH，

DR｝。 它是对特定领域业务的不同理解和对相同理解的不同
表现形式的描述，属于可选信息，在软件运行过程中很可能需
要根据用户的需求进行调整。 其中：DA表示业务对象可能变
化的属性集合；DH表示业务对象可能变化的行为集合；DR是
对业务对象之间可能变化的导向关系、约束条件等的描述。
定义 ５　业务应用上下文集合 CS ＝｛ ci ｜i∈N｝ 。 它描述

了业务对象应用的具体环境和适用场景，方便了用户对业务对
象的选择。 其中：ci 是对第 i 个业务对象应用场景的描述信
息；N为自然数集。
定义 ６　视图集合 VS＝｛枙ai，vi枛｜i∈N，ai∈SA∪DA｝。 描

述了业务对象的表现形式，业务对象通过视图与业务角色相关
联，一个业务对象可以有多个视图，不同的业务角色通过相应
的视图对业务对象进行操纵（图 ４）。 根据业务对象的构成和
表现要求，可采用相关的呈现模式［８］来实现。 视图简化了对
领域概念的表示，是业务对象与应用间的接口。 其中：枙ai，vi枛
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表示业务对象特定的属性 ai 对应的视图 vi；N为自然数集。
定义 ７　适配操作集合 AS是对系统中现有的业务对象进

行配置和利用现有业务对象生成新的业务对象的过程，它的目
的是满足新的需求和应用上下文。 适配操作主要是对业务对
象的属性、行为、视图和业务对象之间关系的配置。

根据软件柔性的度量要素［１］ ，如果采用传统的面向对象
技术以类对业务对象进行建模，就不能在不重新编码的情况下
对业务对象的结构进行调整。 业务对象是相对僵化的，可操控
的柔点较少。 如果采用柔性业务对象模型对业务进行建模，业
务对象的属性、行为和业务对象之间的关系均可以成为柔点，
设属性处的柔点为 Fａ，行为处的柔点为 Fｈ，关系处的柔点为
Fｒ。 由柔度的计算公式 Ki ＝Sｍａｘ（ i）／（１ ＋Fｍｉn（ i）），参考柔力

柔距的参数设定表，随着业务实体的增多，软件的柔量 A ＝∑
N

i ＝０

Ki 会成倍提高。 由此可见，柔性业务对象模型非常适合于柔
性软件的开发。

3畅3　柔性对象业务模型的实现流程
柔性业务对象根据其适用范围的不同分为领域通用柔性

业务对象、领域专用柔性业务对象两类。 领域通用柔性业务对
象来源于特定领域的共性需求，领域专用柔性业务对象是特定
领域的个性化需要。 根据面向对象的领域分析方法［９］ ，柔性
业务对象模型的实现（图 ５）分为以下几个步骤：

１）领域需求定义　通过系统分析人员与特定领域的领域
专家的反复交流和对现有系统需求定义的分析，明确该领域的
业务需求并为每一种业务能力初步定义相应的术语。 通过运
用领域术语进行表达和交流，相关人员加深对领域知识的理
解，确定领域的范围和边界，同时收集领域的相关信息。

２）领域共性分析　在前一阶段对领域理解的基础上，对
特定领域的业务进行抽象和精化，确定领域的共同需求。 在识
别共同需求的过程中，应充分参照标准规范，以提高领域工程
产品在未来新系统开发中被复用的可能，同时应完善和调整领
域术语字典以精确反映领域知识。

３）领域变性分析　识别具有变化性的需求，确定可变需
求的类型（可选的还是多选一的）。 在识别变化性需求时，不
仅要反映当前领域可能的变化，还应尽可能地预测未来领域可
能要求的变化。

４）建立面向对象的分析模型　在现有的业务对象模型基
础上，利用共性变性分析的结果，对业务对象模型进行补充和
修改，采用类图、用例图等形式表达特定领域的业务控制模型、
功能模型、业务过程模型和业务组织模型。

５）设计实现柔性业务对象模型　根据前几个阶段的分析
结果，参考柔性业务对象模型的形式化定义，确定业务模型中

的柔点、柔性层次、业务对象的视图、业务模型的适配操作，设
计实现系统的业务模型。

６）复审　由系统分析人员和领域专家对实现的业务对象
模型进行分析和评估，如果没有通过评估，则迭代以上步骤。

4　应用实例
ＥＲＰ项目风险管理系统用来对 ＥＲＰ实施过程中牵涉的各

种潜在的不确定因素进行识别并制定相应的防范和处理策略。
项目中形式多变的不确定性因素会导致新类型风险的出现，同
时特定类型风险的属性和应对策略也可能会发生变化。
一般的风险管理系统仅能提供数量有限的风险类型，特定

风险类型的相关属性和应对策略也是预先确定的，用户无法在
系统部署以后对其作出改变。 一旦需要增加新的风险类型或
对特定的风险类型进行调整，只能依赖开发人员通过编程来适
应需求的变化。
因此，ＥＲＰ项目风险管理系统必须解决以下几个关键性

问题：ａ）允许增加新的风险类型以满足各种可能出现的风险
因素；ｂ）允许对特定风险类型的属性进行调整以满足特定风
险可能发生的变化；ｃ）允许对特定类型风险的应对策略进行
定制以适应不同的情况带来的差异。
为了解决以上问题，可以采用柔性业务对象模型对业务功能

进行建模（图 ６），高级用户可以使用软件操控平台提供的图形界
面对项目风险的属性、风险的应对策略进行动态配置，同时可以创
建新的风险类型来应对风险不确定性带来的需求变化。

5　结束语
企业外部环境和内在机制的剧烈变更要求软件系统必须应

对各种形式的变化，因此如何提高柔性，尤其是面向高级用户和
开发级用户的柔性一直都是信息系统面临的一个主要问题。 在
对信息系统柔性的分析和总结适应性对象模型思想的基础上，
提出了采用柔性业务对象模型对信息系统进行建模，将业务对
象模型的信息存储在元数据中，通过操控平台改变业务对象模
型能够比较容易地应对各种需求的变化，为企业复杂信息系统
的设计提供了一条新的思路。 目前，上述思想已成功地运用到
笔者开发的 ＥＲＰ项目风险管理系统中，并取得了良好的效果。
进一步的研究方向有基于柔性业务对象模型系统的一致性问

题、支撑工具及版本管理等一系列问题。 （下转第 ９１６ 页）
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5　刻面描述形式化方法
对一个刻面描述方案，本文将其中的刻面、子刻面分别映

射为树中对应的父节点、子节点，对采用某个刻面描述方案描
述的构件，可以将其相应的刻面描述术语映射为对应的叶子节
点。 例如：Ｐｒｉｅｔｏ唱Ｄｉａｚ最早提出来的刻面描述方案为两个主刻
面，即功能和环境，且每个主刻面分别有三个子刻面（作用、对
象、媒介）和（应用领域、系统类型、客户类型）。 在该刻面描述
方案下描述的某个构件可以用如图 ３ 所示的刻面树来表示。
对于构件的查询也可以相应地表示为一棵查询树，即将查询中
出现的刻面名、子刻面名转换为相应层次的父节点和子节点，
将查询的刻面术语值转换为叶节点，并用一个虚拟的根节点将
它们组合为一棵查询树。

6　结束语
从文献［１１，１２］中可以推出构件到后面的匹配必先找到

该子树，再在该子树中找到属性匹配。 笔者提出一种构件匹配
的解决方案，对树查找到该子树的算法优化会更好。 用决策树
来匹配决策子树，将不同于刻面检索。 本文提出一个树型的形
式化方案，用子节点来构成父节点，例子分析如下：

Ｗｉｎｄｏｗ： ＝ｍｅ｜９８｜２０００｜ｘｐ
Ｌｉｎｕｘ： ＝ｒｅｄｈａｔ｜ｂｌｕｅｐｏｉｎｔ
Ｓｅｒｖｅｒｏｐｓｙｓｔｅｍ： ＝ｗｉｎｄｏｗ｜ｌｉｎｕｘ
Ｓｅｒｖｅｒａｄｄｒｅｓｓ： ＝ｉｐ｜ｐｏｒｔ
Ｓｅｒｖｅｒ： ＝Ｓｅｒｖｅｒａｄｄｒｅｓｓ｜Ｓｅｒｖｅｒｏｐｓｙｓｔｅｍ
构件方面的工作有文献［１１ ～１４］提出的在 ＸＭＬ 构件上

查找，而本文提出一种基于机器学习的解决方案。 当然，笔者
的工作目的不一样，但就 ＸＭＬ构件上查找是一样的。 笔者用
实例学习和分析学习结合的机制来解读构件，认为这是一种新
的方法，有可能解决这类问题。 笔者将文献［１１ ～１４］提出的
检索称为静态检索；本文提出的称为动态检索，在机器学习中
称为假设空间搜索。 本文很少提到策略，是因为策略在 ＸＭＬ
文件中。
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