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摘 要: 针对跨组织协同环境下的业务流程建模技术的不足 , 提出了一个新的用于跨组织业务流程的形式化建

模方法。首先根据工作流管理联盟 ( WfMC) 的有关工作流过程定义接口规范 , 利用 Pi-Calculus 技术对跨组织业

务流程结构进行了形式化定义。此外, 利用 Pi-Calculus 特有机制对并发流程及其之间的通信进行描述。提出的

方法可以有效用于不同业务流程间的协同工作, 并且适合于对分布式协同环境下的工作流进行建模。
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Abstract: Due to some defects on the existing modeling methods for supporting inter-organizational processes, a novel formal
modeling method was proposed. According to the specifications of workflowprocess definition interface instituted by Workflow
Management Coalition ( WfMC) , firstly defined a formal foundation for structure modeling of inter-organizational business
processes, which is based on Pi-Calculus technique. Then make use of the special mechanism provided by the Pi-Calculus
technology to describe parallel processes and their communication. The proposed method works well on the collaboration be-
tween different workflow processes and appropriates for the modeling of distributed cooperative workflow systems.
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  随着经济的全球化发展, 现代企业为了应对日益激烈的市

场竞争, 满足复杂多变的业务需求, 其自身的企业结构正发生

着巨大的变化, 并逐步跨入协同商务 ( Collaboration Business)

的阶段。通过实现多个合作组织之间的协作, 可以将企业与不

同的客户、供应商及其合作者紧密联系在一起, 从而构成一个

完整的统一业务实体。在这种大的背景环境下, 各个业务组织

边界的区分日趋模糊, 且正不断进行演化发展。跨组织流程日

益成为组织生存和发展的基础, 针对该流程模型特点的工作流

建模技术也就成为人们竞相关注的焦点。跨组织流程建模技

术要求各业务伙伴之间进行相互合作, 同时合理调配供应链企

业的资源和集成企业内外的各种应用, 以便更有利地实现企业

间的并行运作, 从而有效提高跨组织流程对客户需求的快速响

应能力。现有的工作流技术虽然能够较好地支持简单协同工

作模型, 但在处理较为复杂的跨组织环境下的业务流程时, 还

存在着很多的问题
[ 1] , 这些缺陷直接限制了跨组织工作流技

术在现代企业中的应用。

主要研究跨组织环境下的工作流形式化建模方法。跨组

织工作流是由多个独立商业组织共同参与协同协作的工作流

程, 这些商业组织之间的关系经常改变, 并且组织内部结构也

会发生变化。针对跨组织工作流协同工作的特点, 我们引入

Pi-Calculus[ 2, 3] 技术, 并在其基础上提出一个新的形式化建模

方法, 实现跨组织环境下的工作流动态建模。由于 Pi-Calculus

具备描述和解释并发流程互通信行为的能力, 因此这项技术非

常适合用于跨组织工作流建模。

1  跨组织工作流建模相关研究

现代企业间的竞争日趋激烈化, 如今的竞争, 不再是简单

的企业与企业之间的竞争, 而是供应链与供应链, 甚至是价值

链与价值链之间的竞争, 任何一个企业依靠自身的力量都很难

获得长足的发展。为了有效地整合企业外部资源, 抓住有限的

市场机会, 跨组织协同协作成为企业发展的必然趋势。为了满

足这种新的需求, 工作流管理系统必须能够提供对分布式异构

环境下协同工作的支持
[ 4, 5]

。然而, 由于自身体系结构的缺

陷, 现有工作流管理系统无法实现复杂的跨组织业务集成, 只

能应用于简单的协同工作模型。

跨组织的工作流涉及分布在不同地域的资源, 需要通过协

调多个参与者组织的活动和计算机应用来协同完成。实现组

织之间、组织内部成员间的协调工作以达到业务的整体目标是

跨组织工作流管理系统的出发点。针对跨组织业务集成, 工作

流管理联 盟 ( WfMC) 定 义了四 个协同工 作模型 [ 6] : 链 式
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( Chained) , 子流程嵌套式( Nested Subprocesses) , 对等式( Peer-

to-Peer) , 并行同步式 ( Parallel-Synchronised) , 有效实现了简单

业务流程间的协同工作。WfMC 规定所有工作流协同工作模

型必须实现以下两点: 首先是实现对流程定义的公共解释; 其

次要实现引擎之间的控制信息相互转换和工作流相关数据和

应用程序数据的传递。

近年来, 国内外学者提出了许多有关工作流建模的方法。

Hommes 在文献[ 7] 中指出, 到目前为止大约有 350 多种支持

BPR 的流程建模技术和工具被提出和实现, 这些建模技术各

有特色, 但是在进行跨组织业务流程建模时都存在一定的缺

陷 [ 8] : 数据流程图的可理解性强, 具有较好的计算机化能力,

但是缺乏抽象机制; IDEF 语言的表达清晰, 且能够进行分层

次的图形化过程描述, 但是缺乏动态分析能力; UML 虽能有效

反映客户需求, 但是缺乏严密有效的验证和分析方法; Petri 网

是目前使用最广, 比较成熟的建模方法。由于 Petri 网模型强

调人员和活动之间的协调性, 因此非常适合对一些较为复杂业

务流程的形式化建模。但是, Petri 网模型本身存在着一些缺

陷, 首先, Petri 网系统是一个封闭的网系统, 对外没有明确的

输入和输出, 其动态行为是由内部状态的各种可能变化以及这

些变化间的关系刻画的; 此外当网系统节点过多的时候, 状态

空间的状态数将随着节点的增加而呈指数关系增长, 使得对复

杂系统的分析非常困难。这些缺陷使得 Petri 技术不适合用于

复杂的跨组织工作流建模。

综上所述, 目前的工作流技术不能很好地用于跨组织建

模, 有必要引入新的建模方法, 基于这种情况提出了 Pi-Calcu-

lus 工作流建模技术。

2 Pi-Calculus 语法

Pi-Calculus 是一门用来描述并发和分布式系统的语言, 发

明至今已有十余年, 它在并发和分布式理论研究中占据支配性

地位。Pi-Calculus 包含两个实体概念 [ 9] : 流程( Process) 和信道

( Channel) 。流程独立地进行并发计算, 通过相互通信来交换

信息, 而信道则是这些流程进行通信的渠道。名字( Name) 是

通过信道传输的变量, 它是通信信道的唯一标志, 两个流程通

过共享一个特定的名字来实现交互。Pi-Calculus 非常适合于

对并发和同步过程进行描述 [ 10] , 在描述并发和同步过程时, 使

用 Pi-Calculus 技术要比使用 Fork、数据共享和条件变量技术更

方便, 比使用远程过程调用( RPC) 技术更灵活。

Pi-Calculus 的基本语法定义如下:
P: : = a[ b1⋯ bn] . P

a ( x1⋯xn) . P

 P|Q

 ( vx: T) P

 �

其中, a[ b1⋯bn] . P表示沿着信道 a 发送名字 b1 ⋯bn, 发送完

成后继续运行过程 P; a( x1 ⋯xn) . P 表示沿着信道 a接收名字

x1 ⋯xn, 接收完成后继续运行过程 P; 操作符 |表示过程并发,

P|Q中的过程 P和过程 Q 可以并发地独立运行; ( vx: T) P 产生

一个类型为 T 的新信道, 并在过程 P 中调用名字 x; �代表什

么也不做的空过程。此外, ! u( y) . Q表示运行在信道 u的一个

服务, 该服务在每次被调用的时候, 产生一个新的过程 Q 的拷

贝, 而约束操作符( x) P 描述一个属于过程 P 的名字 x。

基于上述的定义, 可以很方便地使用 Pi-Calculus 技术进行

业务流程描述。例如 ux. P|u( y) . Q, 它包含子流程 ux. p, 这个

流程利用信道 u 发送数据 x, 数据发送完成后继续运行流程 P;

与此同时, 流程 u( y) . Q 并发执行, 它利用信道 u 接收数据 y,

数据接收完成后继续运行流程 Q。名字 y 是属于流程 Q 的一

个 形 式 化 参 数, 这 两 个 流 程 的 交 互 方 式 可 以 表 述 为

ux. P|u( y) . Q→P|Q{ x /y} 。

3  Pi-Calculus 工作流建模

在利用 Pi-Calculus 技术对跨组织工作流进行建模时, 各个

不同组织下的流程被分解成许多不同类型的活动, 这些活动依

据它们之间的依赖关系进行组合。根据 WfMC 有关工作流过

程定义接口规范的描述, 我们对跨组织环境下的业务流程进行

如下形式化定义:

工作流活动定义用来说明构成工作流过程的每一个基本

活动, 常用的基本类型包括自动活动、手工活动和路由活

动
[ 11]

。

定义 1 如果活动 A 是自动活动, 那么它在流程中相应表

示为

A =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . ACTION.

release_resource[ resource_id] . FINISH

其中, 大写名字( 如 START, ACTION, 和 FINISH) 表示 Pi-Calcu-

lus 中的过程, 定义的小写名字表示信道( 如 request_resource ,

assigned_resource 和 release_resource) , 或是表示与相邻活动进

行通信的端口( 如 resource_id) 。由定义可知, 自动 ( Automat-

ic) 活动完全由工作流引擎自动控制, 一旦满足开始条件, 工作

流引擎自动执行该活动, 活动完成后, 自动运行其离开动作。

定义 2 如果活动 A 是手动活动, 那么它在流程中的相应

表示为

A =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . wait_user[ role_id] . ACTION.

release_resource[ resource_id] . FINISH

由定义可知, 手动( Manual) 活动通过与用户交互来触发

活动的开始或结束。在这样的系统中, 活动的开始或者完成都

是用户交互的结果。如定义所示, 手动活动在分配资源以后,

使用信道 wait_user和端口 role_id 等待用户完成任务, 只有在

用户完成操作以后, 才会继续运行过程 ACTION。

定义 3 如果活动 A 是路由活动, 那么它在流程中的相应

表示为

A =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . ACTION.

release_resource[ resource_id] . FINISH

由定义可知, 路由( Route) 活动又称为虚活动, 能够描述层

叠转移条件。路由活动 ( 虚活动) 即没有执行者, 也没有应用

程序, 路径活动的运行对工作流相关数据或应用程序数据没有

任何影响。它只进行路由判断选择执行路径, 形式化定义和自

动活动一样。

此外, WfMC 用 Join 描述一个活动的多个进入转移, 用
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Split描述一个活动的多个转出转移。AND 和 OR 是转移的两

种不同方式。AND-Split定义了可能并发执行的、代表这个活

动转出转移的流程。如果是有条件转移, 并发线程的数量由每

个转移的转移条件决定, 这些转移条件的计算是并发进行的。

OR-Split 定义了活动的转出转移列表, 其中转移都是根据转移

条件来选择执行的。选择哪条转移路径, 需要根据每个转移的

转移条件来决定, 按照转移在列表中的顺序来对转移条件进行

逐个判断, 满足则执行, 不满足就判断下一个。OR-Join 只要活

动的任一进入转移的转移条件得到满足, 活动就被初始化。

AND Join 可以看作是活动的预处理集合点, 直到活动的所有

进入转移的条件都满足, 活动才被初始化。

定义 4 如果活动 A 和活动 B 之间有 OR-Split依赖, 并且

它们在相应的流程中分别被表示为 A, B, 那么 OR-Split依赖可

以被定义为:

A OR-Split B =
def

( vp) ( start. [ p] |( [ p /start] A + [ p / start] B) )

定义 5 如果活动 A 和活动 B 之间有 OR-Join 依赖, 并且

它们在相应的流程中分别被表示为 A, B, 那么 OR-Join 依赖可

以被定义为

A OR-Join B =
def

( vp) ( ( [ p / finish] A + [ p / finish] B) |finish. [ p] )

定义 6 如果活动 A 和活动 B 之间有 AND-Split 依赖, 并

且它们在相应的流程中分别被表示为 A, B, 那么 AND-Split 依

赖可以被定义为

A AND-Split B =
def

( vp) ( start. [ p] |( [ p / start] A |[ p /start] B) )

定义 7 如果活动 A 和活动 B 之间有 AND-Join 依赖, 并

且它们在相应的流程中分别被表示为 A, B, 那么 AND-Join 依

赖可以被定义为

A AND-Join B =
def

( vp) ( ( [ p / finish] A |[ p / finish] B) |finish. [ p] )

转移信息描述活动间的转移, 也描述在工作流运行期间转

移发生与否的条件。转移条件表达式以工作流相关数据为基

础, 当条件满足时发生转移。如果没有标记转移条件, 那么就

默认转移条件永远为真。

定义 8 如果条件表达式 ψ的值为真, 执行活动 A, 否则

执行活动 B。形式化定义如下:

If ψthen A else B =
def

( v a, b) ( decision_exp[ ψ] . START. ( [ ψ= TRUE] a + [ ψ= FALSE] b) ) |

( [ a /start] A |[ b /start] B)

其中, 信道 decision_exp 对条件表达式 ψ进行判断, 根据表达

式判断结果, 由私有端口 a和 b 指明将要执行的是哪一个活动

( A 或是 B) 。

4 应用实例

为了解释如何利用 Pi-Calculus 技术进行跨组织环境下的

工作流建模, 构建了一个跨组织工作流模型, 该模型包括四个

局部组织下的工作流程: 消费者流程, 经销商流程, 生产商流程

和供应商流程。消费者流程通过给网上商城发送订单来订购

某件商品。若网上商城发现没有存货, 则需要向经销商订货。

同样, 经销商查询库存, 若发现没有该商品库存, 则需要向生产

商进货。生产商流程查询产品库存, 根据库存来决定是从仓库

发货、或是紧急生产、或是向其他产品供应商外购。在执行上

述流程之后, 根据反馈信息确认消费者订单, 计算出发货日期

并通知用户, 确认用户订单。图 1 给出了利用图形化工具所构

建出的上述跨组织工作流模型。

图 1 包含了四个不同局部组织环境下的业务流程, 每个流

程隶属于不同的业务组织结构。在整个流程运行期间, 各个流

程间需要进行相互通信, 并根据通信传输的信息进行路由判

断, 协同完成整个跨组织流程的运行。

“消费者流程”中的发送订单( send_order1) 活动属于自动

活动, 其定义如下:

Activity( send_order1) =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . send_order1.

release_resource[ resourec _id] . FINISH

“消费者流程”中的经理审核 ( Mgr_Audit) 是属于活动, 其

定义如下:

Activity( Mgr_Audit) =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . wait_user[ role_id] . Mgr_Audit.

release_resource[ resource_id] . FINISH

“生产商流程”中的接收订单 2( receive_order2) 属于虚活

动, 其定义如下:

Activity( receive_order2) =
def

request_resource[ resource_id] . START.

assigned_resource( resource_id) . receive_order2.

release_resource[ resource_id] . FINISH

下面再利用 Pi-Calculus 技术对图 1 中不同组织流程间的

典型通信过程进行描述, 由图 1 所示, “消费者流程”和“经销

商流程”之间的通信描述如下:

( 1) 如果 Activity( send_order1) 通过信道 Order1 发送订单

给 Activity( receive_order1) , 通信过程可以这样来描述

( v order1) ( start. [ order1 ] |( [ order1 / start] Activity( send_ order1) |

[ order1 /start] Activity( receive_order1 ) ) )

( 2) 如果活动“商品发放通知”Activity( Notify) , 通过信道

Notify 发送发货通知给活动“接收发货通知”Activity( receive_

notify) , 通信过程可以这样来描述

( v notify) ( ( [ notify / finish] Activity( notify) + [ notify / finish] Activity

( receive_notify) ) |finish[ notify] )

( 3) 如果“经销商流程”中的活动“部门经理审核”Acivity

( PMgr_Audit) 通过信道 Check 发送确认信息给“消费者流程”

中的“经理审核”Activity( Mgr_notify) , ( 下转第 76 页 )
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图 1 跨组织环境下的工作流模型组成
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