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摘 要 传统的工作流建模方法主要用于描述组织内部流程，因而难以描述跨组织工作流面向流程、组

合、抽象、涉及多个自治系统通信合作的新特点K针对此问题，提出了一种基于-J演算的跨组织工作流

建模方法，利用-J演算的并发计算操作符，将跨组织业务流程建模为一组自治且并发执行的组织内子

流程的组合，子流程建模为组织内本地流程定义和组织间控制约束的组合K基于-J演算的弱互相似理

论，验证了两个跨组织子流程外部行为的相等性，用于帮助组织内私有流程的外部抽象K基于该方法建

立的跨组织工作流模型在子流程间建立了一种松耦合的关系，适用于动态的跨组织环境，同时基于严格

的形式化方法，便于分析和验证K

关键词 跨组织工作流；-J演算；业务流程建模；抽象；组合

中图法分类号 ,-($$

随着计算机和网络技术的发展，工作流技术应

用于越来越多的领域，应用的范围也越来越广，逐渐

跨越组织的 边 界［$&’］K与 传 统 的 组 织 内 工 作 流 技 术

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

相比，跨组织工作流位于一种更加分布的环境，并涉



及多个动态且自治的实体以及大量的异构信息源，

这为工作流的建模带来了新的挑战：首先，跨组织工

作流是由不同组织的多个子流程组合而成的一个集

成流程，它具有面向流程的组合特性；其次，每个子

流程由不同工作流系统管理，必须维护它们的自治

性，同时这些子流程又需要相互通信，共同推进全局

流程的演 进，即 涉 及 多 个 自 治 系 统 的 通 信 合 作；第

!，在跨组织环境下，企业希望隐蔽私有流程的内部

细节，因而组成跨组织工作流的子流程往往是实际

流程的一个抽象"
面对跨 组 织 工 作 流 呈 现 的 面 向 流 程、组 合、抽

象、涉及多个自治系统通信合作的新特点，传统的用

于描述组织内部简单、集中流程的工作流建模方法

显然存在着不足"针对此问题，本文以#$演算为形

式化基础，提出一种新的跨组织工作流模型，模型既

描述了跨组织工作流面向流程、组合、涉及多个系统

合作并发的特点，同时可以基于#$演算互模拟理论

验证流程的相等性，将组织内部私有流程抽象为外

部公共流程，保持各组织的私有自治性"

! 相关研究

流程建模是将实际业务流程转化为计算机可处

理的形式化定义的过程，因而一直是工作流技术的

一个研究热点［!%&］，目前已提出了多种建模方法，如

有向图、’()*、#+,-$网、./0、角 色 活 动 图 等［1%2］"
但这些建模方法是针对传统的组织内业务流程提出

的，随着业务流程逐渐跨越组织的边界，一些研究工

作开始致力于扩展传统工作流建模方法以支持跨组

织环 境，尤 其 是 针 对#+,-$网 的 研 究［3%4］，虽 然#+,-$
网在建模业务流程中有诸多的优势［5］，但它不具备

支持抽象的机制，而且欠缺一种合并多个子#+,-$网

成为 一 个 大 的 #+,-$网 的 标 准 并 发 操 作［67］，因 而

#+,-$网对于跨组织工作流的描述有一定的局限性"
显然，其他的流程建模方法也存在着与#+,-$网相同

的上述局限性"
#$演算是一种描述并发系统的计算模型，作为

过程代数的一个衍生体，它不仅具有严格的形式化

语义，而且提供了利用并发操作符，通过组合子系统

构造系统的方法［66］，非常适用描述越来越复杂的业

务流程"目前已有一些相关的研究工作，*8-9,+-在

文献［6:］中提出了将#$演算做为 流 程 形 式 化 的 一

种方法，解释了它的理论概念以及成为一种形式化

业务流程建 模 语 言 基 础 需 要 满 足 的 条 件；;<$,=等

人在分析了工作流的根本和局限性之后，提出了工

作流就是#$过 程 的 观 点［6!］；通 过 建 模 活 动 为 一 个

与其他进程通过端口的交互，文献［6&］提出了利用

#$演算建模工作流的一种新方法，该模型可利用#$
演算的 标 记 转 移 语 义（0>;）描 述 工 作 流 的 动 态 行

为"上述研究工作的重点仍是关注于 企 业 内 部 的 传

统工作流，并未涉及对跨组织工作流的研究"

" 跨组织工作流模型

一个跨组织工作流由位于多个组织内的子流程

以及这些子流程之间的约束关系组成"如图6所示

的订单处理业务流程就是一个跨组织工作流，它由

分 属 不 同 组 织 的 子 流 程 ?-$@+，9=$?，A@@BCD,和

$DEB$@+组成"本文将以此流程为例说明跨组织工作

流的建模方法"

*$F"6 G-H+-?-B@+99$DFIC9$D+99?-B@+99"
图6 订单处理业务流程

"#! 模型概述

跨组织工作流中各元素间的关系形成了如图:
所示的跨组织工作流模型：组织内部的本地工作流

活动和流程控制结构组成了一个本地业务流程，加

上建立在其上的外部流程控制规则就构成了一个跨

组织子流程"跨组织子流程是构成跨组织工作流的

基本单元，由各自的流程管理系统自治管理，并由子

流程间的输入!输出转移同步"子流程加上它应响应

的跨组织输入转移以及输入转移的组合类型、应产

生的跨组织输出转移以及输出转移的组合类型就形

&&:6 计算机研究与发展 :773，&&（3）



成了一个跨组织工作流活动!跨组织工作流是多个 跨组织工作流活动的一个组合!

"#$!% &’()(*+,-./0-,,1-0$2*#32+#-*2’4-05.’-4)-6(’!
图% 跨组织工作流模型元素

!"! 本地业务流程

本地业务流程是形成跨组织工作流的基础，它

是一个组织内部的本地定义，并由这个组织自治管

理!一个本地业务流程由在本地执行的工作流活动

和建立在其上的本地控制结构组成!
定义#"本地工作流活动!"# 是一 个 五 元 组

（$%，&%，$&，&&，&’），其中$%，&%分别为接收本地和外

部启动消息的通道，$&和&&分别为向本地和外部发

送结 束 消 息 的 通 道，&’为 发 送 外 部 启 动 请 求 的 通

道!以$%，&%，$&，&&，&’为参数，!"# 的行为定义为：

!"#（$%，&%，$&，&&，&’）(
6(.

（$%!&’!&%)&%!$%）!!!$&!&&! （7）

在跨组织环境下，在组织本地执行的工作流活

动必须在收到本地和外部启动消息后方可启动!活

动启动后执行处理任务的操作，这些操作仅仅涉及

活动的内部通信和内部状态，因而是一个内部行为

!!活动结束后通过通道$&和&&分别通知本地流程

控制和外部流程控制本活动的结束!
定义!"本地流程控制结构!*+定义了工作流

活动的执行顺序及依赖关系，它是一个嵌套的结构，

一个!*+由多个子控制结构以及建立在它们之上的

控制关系构成!根据流程活动之间的控制依赖，区分

为8种本地流程控制结构：顺序、选择、并发、循环!
定义$"顺序控制结构,+ 由-个顺序执行的

本地流程控制结构组成，以启动命令通道%、结束消

息通道&、,+中包含的所有本地工作流活动的外部

启动 命 令 通 道.,、外 部 结 束 消 息 通 道..、外 部 启

动请求通道./ 为参数，,+形式化为

,+（%，&，.,，..，./）(
6(.

（!%%，⋯，%-）·

（!&7，⋯，&-07）（&7!%0%!&%⋯%0-07!&-07!%0-1

!*+7（%，&7，.,7，..7，./7）1
!*+%（%%，&%，.,%，..%，./%）1⋯1
!*+-（%-，&，.,-，..-，./-））! （%）

如果顺序结构,+中只包含一个本地工作流活

动!"#，则称这种特殊类型的顺序结构为原子控制

结构#+，显然它依照本地工作流活动的定义行为!
如果顺序结 构,+ 中 子 控 制 结 构 的 个 数 为9，那 么

这种结构被称为空结构2+：

#+（%，&，&%，&&，&’）(
6(.
!"#（%，&%，&，&&，&’），

（:）

2+（%，&）(
6(.
%!&0!9! （8）

"#$!: ;*(<2)=’(-.’-/2’=0-/(,,/-*+0-’!
图: 本地流程控制结构举例

如图:中的最外层虚线所包括的结构是一个顺

序结构,+=0#/(，它由:个子结构：原子结构#+7、选

择结构++=0#/(和原子#+:组成，定义为

,+=0#/(（%，&，&%7，&%%，&%:，&&7，&&%，&&:，&’7，

&’%，&’:）(
6(.

（!%%，%:）（!&7，&%）（&7!%0%!

&%!%0:1#+7（%，&7，&%7，&&7，&’7）1++=0#/(（%%，&%，

&%%，&&%，&’%）1#+:（%:，&，&%:，&&:，&’:））! （>）

>8%7张 静等：基于?#演算的跨组织工作流建模研究



定义!"选择控制结构!! 由"个子控制结构

组成，并选择一个子控制结构执行，形式化为：

!!（#，$，%&，%%，%’）(
!"#
)*!$（#，$，%&$，

%%$，%’$）+⋯+)*!"（#，$，%&"，%%"，%’"）%
（&）

如图’中内层虚线所包括的结构是一个选择结

构!!()*+"，它包括两个顺序结构：原子结构,!,和空

结构，定义为：

!!()*+"（#，$，$#，$$，$-）(
!"#

,!,（#，$，$#，$$，$-）+.!（#，$）% （-）

定义#"并发控制结构*! 由" 个子分支控制

结构 组 成，且 并 行 执 行 这" 个 子 控 制 结 构，形 式

化为：

*!（#，$，%&，%%，%’）(
!"#

（!#$，⋯，#"）

（!$$，⋯，$"）（#%（#/$%$$0⋯0#/"%$"）%$/0
)*!$（#$，$$，%&$，%%$，%’$）0⋯0
)*!"（#"，$"，%&"，%%"，%’"））% （.）

定义$"循环控制结构)! 循环执行一个流程

控制结构，直至循环条件1不再被满足，形式化为

)!（#，$，%&，%%，%’）(
!"#

（!#2，$2）（#%#/2%$2%

（［1(/)0"］#/0)!（#，$，%&，%%，%’）+

［1(#123"］$/）0)*!（#2，$2，%&，%%，%’））%（4）

定义%"本地业务流程)3*是建立在本地工作

流活 动 集 合 4,&5｛)4,$，⋯，)4,"｝上 的 一 个

本地流程 控 制 结 构)*!%以 流 程 启 动 和 结 束 命 令

通道5#和5$，4,&中所有活动的外部启动和结束

消息通道%&5｛$#$，⋯，$#"｝，%%5｛$$$，⋯，$$"｝以

及外部启 动 请 求 通 道%’5｛$-$，⋯，$-"｝为 参 数，

)3*的行为可由如下表达式定义

)3*（5#，5$，%&，%%，%’）(
!"#

)*!（5#，5$，%&，%%，%’）% （$6）

如图’中的本地业务流程()*+"是建立在本地

工 作 流 活 动 集 4,&()*+" 5 ｛)4,5$，)4,5,，

)4,5’｝上的一个顺序控制结构，定义为

)3*()*+"（5#，5$，$#$，$#,，$#’，$$$，$$,，$$’，$-$，

$-,，$-’）(
!"#
&!()*+"（5#，5$，$#$，$#,，$#’，$$$，

$$,，$$’，$-$，$-,，$-’）% （$$）

令)3*&为所有本地业务流程的集合，定义本

地工 作 流 活 动 )4, 上 的 函 数5671$##：)4,"
)3*，)3*#)3*& 返回工作流活动的所属的本地

业务流程%

&"’ 外部流程控制

在跨组织工作流环境下，跨组织子流程除了接

受本地流程管理的控制外，还受到其他流程中活动

执行情况的约束，即外部流程控制，分为输入控制和

输出控制两种%它们分别定义了一个工作流活动的

启动和结束与其他流程中的活动间的依赖关系%
定义("外部流程输入控制规则%*8! 是 一 个

二元组（56$17"9，57#:;<）：

$）56$17"95｛;<$$，⋯，;<$5｝为 控 制 规 则 的

前提活动，且56$17"9$%；

,）57#:;< 为 控 制 规 则 约 束 的 跨 组 织 工 作 流

活动，且&;<$=#56$17"9’5671$##（;<$=）$5671$##
（57#:;<）%

以56$17"9中 的 所 有 活 动 的 跨 组 织 结 束 消 息

通道!%5｛1$$，⋯，1$5｝，57#:;<的外部启动 消 息

通道$#为参数，%*8!的行为定义如下表达式：

%*8!（!%，$#）(
!"#

（1$$0⋯01$5）%$#%（$,）

定义)"外部流程输出控制规则%*>! 是一个

三元组（56$;<，57#:17"9，57#::?5$）：

$）56$;<为输出控制规则约束的本地工作流

活动；

,）57#:17"95｛〈;<$$，1$〉，⋯，〈;<$-，1-〉｝为

控制规则的外部后继活动及条件，57#:17"9$%且

&〈;<$=，1=〉#57#:17"9’5671$##（;<$=）$5671$##
（56$;<）%

’）57#::?5$#｛789，:;｝约 束 了-个 外 部 后

继活动的并行关系%
以56$;<的 外 部 结 束 消 息 通 道$$、所 有 外 部

活动的跨组 织 结 束 消 息 通 道!%5｛1$$，⋯，1$-｝为

参数，57#::?5$为789和:;的%*>! 的 行 为 分

别由表达式（$’）和（$<）定义：

%*>!789（$$，!%）(
!"#
$$%（［1$(/)0"］1$$0⋯0

［1- (/)0"］1$-）， （$’）

%*>!:;（$$，!%）(
!"#
$$%（［1$(/)0"］1$$+⋯+

［1- (/)0"］1$-）% （$<）

定义*+"本 地 业 务 流 程 的 外 部 流 程 控 制%*!
是建立在本地业务流程的工作流活动集4,& 上的

@个 外 部 流 程 输 入 控 制 规 则%*8!&5｛$-=1$，⋯，

$5=1@｝和A 个 输 出 控 制 规 则%*>!&5｛$-71$，⋯，

$571A｝的集合%以 4,& 中 所 有 活 动 的 外 部 启 动 和

结束消 息 通 道%&5｛$#$，⋯，$#"｝，%%5｛$$$，⋯，

$$"｝以及 外 部 启 动 请 求 通 道%’5｛$-$，⋯，$-"｝，

%*8!&中所有跨组织结束消息通道!%=5｛1$=$，⋯，

&<,$ 计算机研究与发展 ,66-，<<（-）



!"#$｝，%&’() 中 所 有 跨 组 织 启 动 消 息 通 道(%*!
｛!"*"，⋯，!"*+｝为参数，外部流程控制%&(的行为由

表达式（"#）!（"$）定义：

%&(（%)，%%，%,，(%*，(%#）-
%&’
%&.()（(%#，

%)/）0%&’()（%%/，(%*）0%),(（%,/，

%,1，%)1）0%%2(（%%1）； （"#）

%&.()（(%#，%)/）-
%&’
%&.("（(%#"，"$/"）0⋯0

%&.(3（(%#3，"$/3）； （"(）

%&’()（%%/，(%*）-
%&’
%&’("（""/"，(%*"）0⋯0

%&’(4（""/4，(%*4）； （")）

%),(（%,/，%,1，%)1）-
%&’
"5/"0⋯0"5/60

"51"*"$1"0⋯0"517*"$17； （"+）

%%2(（%%1）-
%&’
""1"0⋯0""18， （"$）

其中：

%)/!%)1 - ",%)/#%)1 -%)，

%%/!%%1 - ",%%/#%%1 -%%，

%,/!%,1 - ",%,/#%,1 -%,，

#
3

9--
(%#9-(%9，#

4

9--
(%*9-(%**

%),(定义了本地流程的外部启动请求控制，

%%2(定义了 对 所 有 无 外 部 输 出 控 制 规 则 活 动 的

结束消息的空操作响应*
如图"中 的./01子 流 程 有 一 个 外 部 流 程 输 入

控制约束和一个外部流程输出控制约束：

%&.(./01（!"$，"$2）-
%&’
!"$*"$2； （2-）

%&’(./01（"""，!"7）-
%&’
"""*［!!"-345&］!"7* （2"）

它的外部启动请求控制和外部结束空操作控制

分别为：

%),(./01（"52，"5"，"56，"$"，"$6）-
%&’

"520"5"*"$"0"56*"$6； （22）

%%2(./01（""2，""6）-
%&’
""20""6* （26）

本地流程./01的外部流程控制定义如下：

%&(./01（"$"，"$2，"$6，"""，""2，""6，"5"，"52，

"56，!"7，!"$）-
%&’
%&.(./01（!"$，"$2）0

%&’(./01（"""，!"7）0%),(./01（"52，"5"，"56，

"$"，"$6）0%%2(./01（""2，""6）* （27）

!"# 跨组织子流程

定义$$" 跨 组 织 子 流 程 ()& 是 一 个 二 元 组

（:;&，%&(）：

"）:;&是一个本地业务流程；

2）%&(是建立在:;&上的外部流程控制*

以跨组织子流程启动和结束消息通道$和"、外

部流程输入控制规则集合中所有外部活动的跨组织

结束消息通 道(%#!｛!"#"，⋯，!"#$｝、外 部 输 出 控 制

规则 集 合 中 所 有 外 部 活 动 跨 组 织 启 动 消 息 通 道

(%*!｛!"*"，⋯，!"*+｝为 参 数，跨 组 织 子 流 程 的 行 为

如式（2#）定义：

()&（$，"，(%*，(%#）-
%&’

（$"$"，⋯，"$1）

（$"""，⋯，""1）（$"5"，⋯，"51）（:;&（<$，<"，

%)，%%，%,）0%&(（%)，%%，%,，(%*，(%#））*
（2#）

跨组织子流程是本地业务流程及建立在之上的

外部流程控制的一个封装，跨组织子流程的启动即

标志着本地业务流程的启动，本地流程的结束则标

志着跨组织子流程的结束*本地流程启动后同时受

到本地流程控制和外部流程控制的约束*
图"中 的 跨 组 织 子 流 程()&1408&就 是 由 第2*2

节中定义的本地业务流程:;&1408&和一个外部流程

输入控制%&.(1408&的组合：

()&1408&（$，"，!"$）-
%&’

（$"$"，"$2，"$6）（$"""，

""2，""6）（$"5"，"52，"56）（:;&1408&（<$，<"，

%)，%%，%,）0%&(1408&（%)，%%，%,，!"$））；

（2(）

%&(1408&（%)，%%，%,，!"）-
%&’
!"*"$60"560

"5"*"$"0"52*"$20"""0""20""6， （2)）

其中：%)!｛"$"，"$2，"$6｝，%%!｛"""，""2，""6｝，

%,!｛"5"，"52，"56｝*
!"% 跨组织业务流程

在跨组织环境下，由于构成跨组织工作流的子

流程分属不同的组织，集中管理的方式会破坏各组

织的自治性，因而我们将跨组织工作流活动之间的

控制依赖建模为活动间的控制转移行为，活动则建

模为主动的自治实体，每个活动自主地响应指定的

输入转移行为，并触发跨组织子流程的执行，并在执

行结束后产生指定的输出转移*
定义$!"跨组织工作流活动(=> 是一个五元

组（()&，.?)，9*#1+/<"，’?)，$<@#++/<"）：

"）()&是跨组织工作流活动应执行的跨组织

子流程；

2）.?)!｛+#"，⋯，+#<｝是活动应响应的输入转

移行为的集合；

6）9*#1+/<"%｛9:;，<=｝为 所 有 输 入 转 移 的

合并类型，如 果9*#1+/<"!9:;，那 么 只 有 当 所 有

)72"张 静等：基于>0演算的跨组织工作流建模研究



的输入 转 移 均 到 达 后，方 可 启 动 !"#；如 果$%&’
()*+!"#，那 么 只 要 有 一 个 输 入 转 移 到 达 后，即 可

启动!"#；

$）,-"!｛〈(%%&，.&〉，⋯，〈(%%/，./〉｝是活动应产

生的输出转移行为以及产生条件的集合；

’）0*1&(()*+!｛()*，"#｝为所有 输 出 转 移 的

分支类型，如果0*1&(()*+!()*，那么当!"#结束

后，对于每个输出转移，只要条件满足就产生这个转

移；如果0*1&(()*+!"#，则只产生一个条件满足的

输出转移+
以!23 接 收 输 入 转 移 的 通 道4-!｛(&&，⋯，

(&*｝、发送输出转移的通道,-!｛(%&，⋯，(%/｝，!"#
的外部流程输入和输出控制规则集合中的所有跨组

织结束消息通道!5&!｛.+&&，⋯，.+&0｝和!5%!｛.+%&，

⋯，.+%(｝为参数，根据跨合并类型和分支类型的不同，

跨组织工作流活动的行为如以下表达式定义：

!23((（4-，,-，!5%，!5&）6
,-.

（"0，+）

（（（(&&7⋯7(&*）+08+++（［.&6/01-］(8%&7⋯7
［./ 6/01-］(8%/））7!"#（0，+，!5%，!5&））；（23）

!23("（4-，,-，!5%，!5&）6
,-.

（"0，+）

（（（(&&7⋯7(&*）+08+++（［.&6/01-］(8%&9⋯9

［./ 6/01-］(8%/））7!"#（0，+，!5%，!5&））；（24）

!23"(（4-，,-，!5%，!5&）6
,-.

（"0，+）

（（（(&&9⋯9(&*）+08+++（［.&6/01-］(8%&7⋯7
［./ 6/01-］(8%/））7!"#（0，+，!5%，!5&））；（56）

!23""（4-，,-，!5，!5&）6
,-.

（（"0，+）

（（（(&&9⋯9(&*）+08+++（［.&6/01-］(8%&9⋯9

［./ 6/01-］(8%/））7!"#（0，+，!5%，!5&））+（5&）

有两种特殊类型的!23 来标记一个跨组织业

务流程的开始和结束+它们是跨组织业务流程启动

（!"3）和 结 束 活 动（!53），它 们 的 行 为 由 表 达 式

（52）!（57）定义，其中0和:分别是跨组织工作流

启动命令和结束消息通道+

!"3()*（,-，0）6
,-.
0+（［.&6/01-］(8%&7⋯7

［./ 6/01-］(8%/）； （52）

!"3"#（,-，0）6
,-.
0+（［.&6/01-］(8%&9⋯9

［./ 6/01-］(8%/； （55）

!53()*（4-，:）6
,-.

（(&&7⋯7(&*）+:8；（5$）

!53"#（4-，:）6
,-.

（(&&9⋯9(&*）+:8+（5’）

定义!"#跨组织业务流程!;# 由一个跨组织

流程启动活动!"3、一个跨组织流程结束活动!53
和’ 个 跨 组 织 工 作 流 活 动!23"!｛!23&，⋯，

!23’｝组成，其行为由如下表达式定义：

!;#（0，:）6
,-.

（"(&，⋯，(<）（".+&，⋯，.+<）·

（!"3（,-0，0）7!53（4-+，:）7（!23&（4-&，

,-&，!5%&，!5&&）7⋯7（!23’（4-’，

,-’，!5%’，!5&’））， （57）

且：

&）#(&!$
’

&6&
!23&+4-" $!53+4-" %存 在

且只存在(%!$
’

&6&
!23&+,-" $!"3+,-"，使得

(&!(%；

2）#(%!$
’

&6&
!23&+,-"$!"3+,-"%存在

且只 存 在(& !$
’

&6&
!23&+4-" $ !53+4-"，使 得

(&!(%；

5）$
’

$6&
!5%$&$

’

$6&
!5&$&｛.+&，.+2，⋯，.+<｝+

如图&所示的跨组织流程由$个跨组织工作流

活动：809:-，;::<1=/，>?98，9=@<9:-和启动活动>/;0/及

结束活动-=,组成，每个活动的输入和输 出 转 移 如

图&所示，它们的定义为：

!23809:-（(&，(5，.+0）6
,-.

（"0，+）（(&+08+++

［.56/01-］(857!"#809:-（0，+，.+0））； （5A）

!23>?98（(2，(’，.+0，.+=）6
,-.

（"0，+）（(2+08+++

［.’6/01-］(8’7!"#>?98（0，+，.+0，.+=））；（53）

!239=@<9:-（($，(’，(7）6
,-.

（"0，+）（（($7(’）+08+++

［.76/01-］(877!"#9=@<9:-（0，+））； （54）

!23;::<1=/（(5，($，.+=）6
,-.

（"0，+）（(5+08+++

［.$6/01-］(8$7!"#;::<1=/（0，+，.+=））；（$6）

!"3>/;0/（(&，(2，0）6
,-.
0+（［.&6/01-］(8&7

［.26/01-］(82）； （$&）

!53-=,（(7，:）6
,-.
(7+:+ （$2）

跨组织工作流<0,-0的定义为

!;#<0,-0（0，:）6
,-.

（"(&，(2，(5，($，(’，(7）

（".+0，.+=）（!"3>/;0/（(&，(2，0）7!53-=,（(7，:）7
!23809:-（(&，(5，.+0）7!23>?98（(&，(5，.+=，.+0）7
!23;::<1=/（(5，($，.+=）7!239=@<9:-（($，(’，(7））+

（$5）
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! 模型分析

!"# 一致性

!"演算定义了一种观察相等性，即不管两个过

程的内部结构如何，从外部行为的角度观察，它们是

相同的#观察相等性通过弱互模拟的关系描述#
定义#$［$%］"弱互模拟是满 足 下 述 要 求 的 过 程

上的一个对 称 的 二 元 关 系!：!!"，且 若 有! !
!

!#，则：

如果!&$（%），则

""&："#
$（%
!

）

"&$ %’，

""#："&｛’"%｝#"#$!#｛’"%｝!"#；

如 果! 不 是 一 个 输 入，则""#："#
!’"#$!#

!"#；

如果! 和" 可 由 一 个 弱 互 模 拟 相 联，那 么!

和" 是弱互相似，记为!&
·
"#

定 义#%" 如 果 两 个 跨 组 织 子 流 程 ()!( 和

()!) 弱 互 相 似，那 么 这 两 个 子 流 程 等 价，记 为

()!(&()!)#

*"+#, (-./012/30425..462172871/"9+30"25#
图, 价格计算抽象流程

根据弱互模拟理论，可以帮助判断建立的业务

流程是否满足既定的要求，或者帮助实现内部私有

流程的外部抽象#例如图$中的“30"25”子流程，提供

此流程的组织期望将计算货物价格的内部过程隐藏，

对外只提供如图,示的一个抽象流程()!30"251，这个

抽象流程的定义如下：

()!30"251（*，+，,+*）-
:56

（’+*$，+*;）（’++$，++;）

（’+.$，+.;）（/0!30"251（1*，1+，2)，22，2"）3
2!(30"251（2)，22，2"，,+*））； （,,）

/0!30"251（1*，1+，2)，22，2"）-
:56

（’*;，+$）（4($$（1*，+$，+*$，++$，+.$）3
4(;$（*;，1+，+*;，++;，+.;））； （,%）

2!(30"251（2)，22，2"，,+）-
:56

,+#+*;3+.;3+.$#+*$3++$3++;， （,<）

其中，2)&｛+*$，+*;，+*=｝，22&｛++$，++;，++=｝，

2"&｛+.$，+.;，+.=｝#
通过!"演算的弱互模拟理论，我们可以判断这

个抽象流程是否与实际流程（在第;#,节中定义）的

外部行为一致#
命题#"()!30"25与()!30"251是等价的两个跨组

织子流程#

证明#因为()!30"25&
·
()!30"251（证明略），所以

()!30"25&()!30"251# 证毕#

由于证明较繁琐，本文略去()!30"25&
·
()!30"251

的证明过程，但给出通过验证工具得到的验证结果，

如图%所示#!"演算经过;>年的发展，不仅在形式

化的理论上可以帮助理解移动并发的本质特征及系

统的行为，而且还有许多成熟的验证工具，帮助建立

正确的系统，如 ?4-"75@40A-592B（?@)）就是一个

可以操作和分析用!"演算 描 述 的 移 动 并 发 系 统 的

自动 工 具［$<］#利 用 此 工 具，我 们 验 证 了()!30"25&
·

()!30"251的正确性#

*"+#% C5.87/4630425..5D8"E175925E50"6"21/"49604F?@)#
图% 流程等价性的 ?@)验证结果

!"& 组合性

由第;节的模型定义可以看出，基于!"演算的

代数特性，本文提出的跨组织工作流模型体现了跨

组织业务流程的组合特性：一个跨组织业务流程是

多个组织内的本地流程和这些流程间的全局控制的

组合#这种 组 合 流 程 的 构 造 方 式，不 仅 通 过 流 程 分

解降低了流程结构的复杂性，便于跨组织流程的分

析和验证，而且各子流程可以独立建模，互不影响，

这不仅带来了流程的可重用性，而且一个子流程的

变化不会影响其他的子流程，这种特点非常适合跨

组织环境的动态性#
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例如订单处理流程中增加一个海关关税征收子

流程!"#$%&，而且#’!(&的“)*+(,+*-&),%-$"”活动与

!"#$%&中的“."#$%&),%-$"”活 动 之 间 存 在 一 个 外

部控制依赖，如图/所示：

0!12/ 34&"$5!6!&5$’5&’#’$(&%%!718,%!7&%%#’$(&%%2
图/ 修改后的订单处理业务流程

修 改 后 的 订 单 处 理 流 程 的 定 义 由 如 下 表 达 式

定义：

!"##’!(&（$9，$:，%&’，%&(）)
5&6

（!’，&）（$92’*2&2

［%:)-’,&］$*:+!,-#’!(&（’，&，%&’，%&(））；（;<）

!"#%4!#（$=，$>，%&’，%&.）)
5&6

（!’，&）（$=2’*2&2

［%>)-’,&］$*>+!,-%4!#（’，&，%&’，%&.））；（;?）

!"#*(($,7-（$:，$;，%&.）)
5&6

（!’，&）（$:2’*2&2

［%;)-’,&］$*;+!,-*(($,7-（’，&，%&.））；（;@）

!"#!7A$!(&（$;，$>，$?，$/）)
5&6

（!’，&）

（（$;+$>+$?）2’*2&2［%/)-’,&］

$*/+!,-!7A$!(&（’，&））； （>B）

!"#!"#$%&（$<，$?，%&(）)
5&6

（!’，&）（$<2’*2&2

［%?)-’,&］$*?+!,-!"#$%&（’，&，&’(））； （>9）

!,#%-*’-（$9，$=，$<）)
5&6

［%9)-’,&］$*9+
［%=)-’,&］$*=+［%<)-’,&］$*<； （>=）

!/#&75（$/）)
5&6
$/； （>:）

!,-#’!(&（’，&，%&’，%&(）)
5&6

（!&’9，&’=，&’:）（!&&9，

&&=，&&:）（!&09，&0=，&0:）（12-#’!(&（3’，3&，/,，

//，/4）+/-!#’!(&（/,，//，/4，%&’，%&(））；

（>;）

/-!#’!(&（/,，//，/4，%&’，%&(）)
5&6
%&’2&’:+

%&(2&’=+&0:+&0=+&092&’9+&&9+&&=+&&:，

（>>）

其中，/,C｛&’9，&’=，&’:｝，//C｛&&9，&&=，&&:｝，

/4C｛&09，&0=，&0:｝；

!2-$’5&’)
5&6

（!$9，$=，$:，$;，$>，$/，$<，$?）（!%&’，

%&(，%&.）（!,#%-*’-（$9，$=，$<）+!/#&75（$/）+
!"##’!(&（$9，$:，%&’，%&(）+!"#%4!#（$9，$:，%&’，

%&.）+!"#*(($,7-（$:，$;，%&.）+!"#!7A$!(&（$;，$>，

$/）+!"#!"#$%&（$<，$?，%&(））2 （>/）

由于本文提出的跨组织工作流模型的建模组合

特性，可以看出当增加一个新的子流程或者改变组

织内的子流程之间的控制关系时，并不会影响原有

的定义，比较上述例子的定义可以看出，修改后的流

程只需做很小的改动：原有的本地业务流程均无需

改 动；不 受 修 改 影 响 的 跨 组 织 子 流 程 !,-%4!#，

!,-*(($,7-，!,-!7A$!(&也 不 需 要 修 改，只 有!,-#’!(&增

加了一个外部输入控制；在跨组织工作流活动级别

上，只需为!"#!7A$!(&增加一个输入转移行为，为启

动活动增加一个输出转移行为；最后新增加一个可

独立建模的跨组织工作流活动!"#!"#$%&2

! 结 论

本文结合D!演算的面向流程、可利用并发操作

符组合构造系统的优点，提出了一种跨组织工作流

模型，在该模型中，一个跨组织业务流程由分属不同

组织的子流程组合而成，每个子流程的内部执行过

程由所属的组织自治管理，子流程之间的执行约束

则由它们之间的并发通信描述，因而子流程内部的

变化不会影响跨组织业务流程的建模，同时子流程

间跨组织控制关系的变化则不会影响子流程的内部

建模2
另外，在跨组织环境下，往往需要隐藏组织内流

程的执行细节，因此关注的是组织内流程与其他子

流程交互的外部行为，D!演算的观察相等性理论从

外部行为角度定义了流程的相等性2本文基于D!演

算的弱互模拟关系，给出了跨组织子流程的相等性

定义，提供了判断两个流程是否具有相同外部行为

的形式化方法2
跨组织工作流管理是一个动态的环境，由于各

子流程分属不同的工作流管理域，变化和出现异常

的情况时有发生，对跨组织业务流程的事务管理和

异常处理是进一步要解决的问题2

B>=9 计算机研究与发展 =BB<，;;（<）
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