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摘　要　为解决组织机构互操作性的建模与评估等问题,文中分析了国外关于图论应用和互操作性评估相关研究内容;简述图

论的起源和企业互操作性的３个互操作方面;依据业务流程进行企业互操作性建模,提出了基于图论原理的互操作性模型改进

方法;提出了应用于基于图论改进模型的组织互操作性规则;构建了基于图论原理、企业建模和规则３个方面互操作性的评估

机制,为组织机构互操作性评估了思路.

关键词:图论原理;企业建模;组织互操作性;规则;基于实例推理

中图法分类号　TP３９９

　

ResearchonOrganizationalInteroperabilityModelingandEvaluationBasedonGraphTheory
GAOLin,DUANGuoＧlinandYAOTao
SchoolofMechanicalEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China

　

Abstract　Tosolvetheproblemsoforganizationinteroperabilitymodelingandevaluation,therelatedresearchcontentsofgraph

theoryapplicationandinteroperabilityevaluationabroadareanalyzed．Thispaperbrieflyintroductheoriginsofgraphtheoryand

threeinteroperableaspectsofenterpriseinteroperability．Basedonthebusinessprocess,theinteroperabilitymodelismodeled,and

animprovedmethodbasedongraphtheorywasproposed．AnorganizationinteroperabilityrulebasedongraphtheoryisproＧ

posed．Anevaluationmechanismbasedontheinteroperabilityofgraphtheory,enterprisemodelingandrulesisconstructed,which

expandsthemindfortheinteroperabilityevaluationoforganizations．
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　　互操作性源于２０世纪９０年代中期纯软件问题,现在却

覆盖了单个或协同企业的许多知识领域、维度和层次.经过

近２０年的研究,虽然开发企业互操作性花费了很大的精力,

特别是在欧洲,在 FP５/FP６下已经进行了几个项目的研究,

但对互操作性还没有完全满意的解决方案.图论一直以来都

与应用数学研究紧密相关[１Ｇ２].图论方法可以应用于很多领

域[３].一些评估的研究也与图论进行了关联[４].近年来基于

图论的方法也被广泛的应用于各种系统中.如基于图论的耦

合系统研究[５]和应用于网络结构的图论研究[６].企业业务互

操作框架研究和互操作分析对基于图论的互操作性建模具有

一定启迪作用[７Ｇ８].

互操作性的评估与度量一直以来都成为互操作性研究的

重要着眼点.Rezaei阐明了不同的互操作性框架、评估方法

和度量技术和机制[９],描述了现有的互操作评估模型,并对它

们的结果进行了比较分析,但并未提出评估互操作性的新颖

方法[１０].Partal对于文化影响评价作出了详实分析,虽然有

利于地方政府组织机构互操作,但是没能提出有益于组织机

构互操作的模型化方案[１１].Saturno使用多标准方法评估自

动化系统之间的互操作性,但对于组织机构互操作的方法相

对繁杂且不易实现.同时,基于标准的互操作性评估研究通

用性较差[１２Ｇ１３].Pirayesh对设计过程的互操作性进行了评估

与度量,这对企业互操作流程的互操作性评估有一定参考价

值[１４].对于运用何种方法来对互操作性进行评估,一直以来

都是专家研究的焦点[１５].基于上述观点,本文提出运用图论

的方法来改进企业互操作性建模,进而实现对企业互操作性

的评估.

１　图论与企业互操作性简述

１．１　图论起源

图论本身是应用数学的一部分.因此,历史上图论曾经

被好多位数学家各自独立地建立过.关于图论的文字记载最

早出现在欧拉１７３６年的论著中,他所考虑的原始问题有很强

的实际背景.图论起源于一个非常经典的问题———柯尼斯堡

(Konigsberg)问 题.１７３８ 年,瑞 典 数 学 家 欧 拉 (Leornhard

Euler)解决了柯尼斯堡问题.图论由此诞生,欧拉也成为图

论的创始人.

图论一直与应用数学紧密相关,也被其他领域的相关研

究所应用.而要应用于企业互操作性,必先找到与企业互操



作性的哪一方面互操作关联度更强,从而着实有效地应用图

论原理.

１．２　企业互操作性

企业互操作性指企业系统间相互协作和相互作用的能

力.为了保持企业的创造力和竞争优势,各企业必然会采用

合作的形式来实现生产价值.协作维度主要包括技术、语义

和组织机构方面.

１．２．１　技术方面

企业系统互操作性的技术方面,也被称为互操作性的语

法方面,主要处理互操作性的“渠道”方面,即在通信协议方面

促进交流和交换,也包括应用系统之间的数据交换和信息传

递.技术方面是最体现互操作先进性的方面,由于各种技术

快速进步,技术互操作性在信息通信的各个领域仍然保持飞

速发展.

１．２．２　语义方面

企业互操作性的语义方面主要处理数据、信息的整合和

一致性问题,以便于支持合作和互操作,特别是在知识和信息

共享方面的互操作.研究语义互操作性的目的是为系统提供

一种解释数据、信息或知识含义的方法.这是一个难度很大

的问题,这类研究目前还没有给出打包的或者开箱即用的解

决方案.

１．２．３　组织方面

企业互操作性的组织方面涉及定义业务目标、业务流程

的协调与合作,并予以交换信息的组织机构互操作能力,并且

这些组织有着不同的内部结构和流程.组织互操作性在企业

互操作网络中常见的问题包括:不同的人力和组织行为;不同

的组织结构;不同的业务流程和管理方法;不同价值观创建的

网络;不同业务目标;不同的法律基础、立法、文化和工作方法

以及不同的决策方法.

为实现组织互操作性,需要协调合作业务实体的业务流

程,定义同步步骤和信息以及定义组织间流程的协调和互操

作机制.组织互操作性需要说明如下问题:

１)在供应链中定义角色和角色的职责;

２)定义信息的完整性和保密策略,以及所在位置和传输

的必要机制;

３)建立支持互操作工作的程序和执行过程;

４)定义中间过程和两个企业相互建立连接的可能条件

５)创造不同内部组织和执行结构的企业之间服务的

许可.

２　企业建模

本文的研究以基于企业建模的互操作性研究为目的.因

此,文中对企业的现有状态进行建模,通过以下几个方面对企

业运营进行表达:功能、决策、信息系统、业务流程和不同抽象

层面的现实表达.本文依据此观点和抽象层面进行建模,此

观点与最终的企业模型相关联,企业模型又与建模人员的目标

相联系[１６].最终,产生一种与每种建模语言相关联的特殊方

法,图１描述了(生命周期)构建和使用模型所需的各种步骤.

图１　企业互操作评估方法流程

Fig．１　Flowchartofenterpriseinteroperabilityassessmentmethodology

　　使用图论的方法对模型进行转换.图论有其作为通用语

言的优势,并依据图论进行转换研究.然后系统的应用通用

规则,而无需顾及所使用的建模语言.

２．１　企业建模阶段

对于建模语言的唯一需求是需要以后方便形成规则用以

存储于规则库或知识库当中.所以本文借鉴部分 UEML及

UML来进行企业互操作性建模.同时,模型需要把握流程

过程,所以也借鉴了其他相关建模方法.

２．２　企业互操作性建模阶段

对所有企业模型进行分析,并提供端到端的网络预览.

在创建互操作性模型期间,会显现一些特定问题,这些问题通

常都提示缺乏互操作性.文中实例研究过程如图２所示.

在产品的生产流程中,企业A 的项目管理者首先要对可

行性进行分析研究.然后将绘制的模型和申请交付企业B

的涉及部门进行可行性研究的实现.这样会产生两种结果,

具备可行性或者非可行性.如果是可行的,需要将报价草案

交付企业A 的设计部门.设计部门将有两种情况要处理,一

种是完成报价,交付之前的项目管理者.另一种是报价,具体

流程参见图２右上部分,该流程也需要企业B 的设计部门参

与其中.

通过修正协议和模具可行性的验证后,由企业B 的涉及

部门写报价并将模具报价交付企业A 的设计部门.随后由

供给部门派发模具订单,由企业B 的制造部门制造模具.而

后将模具和交货订单交付物流部门和项目管理者.如果模具

和工具等合格则交付生产部门进行零部件制造.倘若不合

格,交付品质管理部门进行处理.同样,企业 A 的生产部门

所生产的零件有合格和不合格两种情况,处理流程如图２中

下部分所示.如果工具和产品一切都没有问题,由企业B 的
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会计部门开具发票,经过企业A 的会计管理者所执行的发票 流程,最终交付企业C.

图２　互操作性模型实例

Fig．２　Instanceofinteroperabilitymodel

２．３　组织改进阶段

当人员、服务和企业在交互信息时,都会频繁出现互操作

性问题.所以,明确谁负责什么问题很重要.这种需求导致

每一位参与者和每一项资源都时刻准备参与到模型的活动

中.然而,许多建模语言都单纯的关注功能,而不能清晰表达

参与者和资源.在这种情况下,模型必须充分包含参与者的

信息.这便是组织改进这一阶段的目的,如果研究中使用的

语言已经足以能够对参与者进行表达,那这个阶段就不是必

要的了.最后,组织完善可以实现互操作节点的准确识别与

描述.

图３　行为人员的表达

Fig．３　Representationofactors

为说明此阶段,本文将用简洁的方式描述这一过程.如

图３所示,设想图３中的模型没有人力资源作为企业互操作

性建模阶段的输出,而完整的模型只是组织改进后的结果.

２．４　基于图论的互操作性建模阶段

图形表达的主要好处在于其通用性、正规化和可检查规

则,并且可通过任何建模语言派生,因此也可以从任何企业模

型中派生.企业模型可以在分析和设计环境中表达系统,而

图形则可以通过这种表达来使用特定的规则检测和评估互操

作性.此外,图形表达只允许表达与互操作性问题(交互)相

关的信息.这些图提供了流程的简化视图,强调了互操作节

点和/或区域.一旦确定了这些节点和/或区域,就可以根据

互操作性验证系统的规则.

参与互操作行为的每个组织单元(人员和人员组等)都由

图中的节点表示.每一个交互由两个节点间的箭头表示(见

图３).根据一个参与人员转化成一个节点的原理,表１列出

了参与人员与节点之间的转化关系.图４则为图２模型的

转化.
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表１　参与者与节点等价对照

Table１　Participantsandnodesareequivalentcontrols

参与者 企业 节点编号

项目管理者 A １
设计部门 B ２
设计部门 A ３
供给部门 A ４
制造部门 B ５
物流部门 A ６
生产部门 A ７
品质部门 A ８
会计部门 B ９

品质管理者 A １０
品质部门 B １１

会计管理者 A １２

图４中涉及的所有交互:信息和产品.此外,输入节点、

输出节点以及中间节点用不同的节点表达方式加以区分.输

入输出节点对应与外部参与相关的参与者.这种实际研究中

的概念在本文后面部分没有采用.不同的企业用不同框架表

示.互操作区域中的节点对应与其他企业交互的参与者.如

有必要,图形中的连接线可以量化.例如,可以提到行为的准

备时间.然后就可以推断出某一部分或整个网络信息传播的

前置时间.图３中没有量化,连接线上的数字只起标识作用.

图４　互操作节点的图论表达

Fig．４　Graphrepresentingtheinteroperabilitynodes

虽然本文关注的是企业间的互操作性,但是可以在不同

细节上、级别上使用同样的方法,例如在公司内部不同的服务

之间.

２．５　互操作性问题辨识、检测阶段

本文提出的方法是通过规则来检测互操作性问题.这些

通用规则与前文提到的互操作性的建模相关.评估互操作性

遵循的原则是,缺乏互操作性会导致操作性能的缺乏.如果

有必要,还可定义这些通用规则:

１)需要检测系统的连接性,由于显著的集成原因,为保证

在整个结构中资源不被孤立,而是与其操作环境紧密相关,每

一个节点都需要与另一个节点相连接;

２)需要检测反馈回路,在图上的节点每次发送信息的相

关时间,为了保证质量,这是极其必要,确保收件人收到发件

人的信息和相关时间事宜,发件人有必要知道信息是什么时

间被发送出去的.

３　应用互操作性通用规则

本节详细说明这些规则,并使用与前一部分相同的案例

研究来说明它们,目标不是开发特定的算法,而是使用现有的

已知算法来检测互操作性问题.

图论符号的数学表达如下.

一个有向图G＝[N,U]由以下步骤确定:

１)一个以 N 个元素命名节点的集合,节点编号i＝１,

２,􀆺,N;

２)一个集合U,其元素u∈U 是被称为连接线的节点的

有序对,如果u＝(i,j)是G的连接线,则i是原点,j是终点.

３．１　通用互操作性规则:连通

必须将每个节点连接到另一个节点,以确保资源不在结

构中隔离,而是与其操作环境相关.这个原则还能够确保资

源与整个结构保持一致.然后,如果一个资源与其他资源断

开连接,这可能是严重缺乏互操作性的结果.如果一个节点

至少可以从图的另一个节点访问,则会检查此规则.这条规

则意味着图必须由强连接的组件组成.这条规则在图分析中

是众所周知的.

３．２　通用互操作性规则:反馈回路

每个节点都必须向接收信息的节点发送反馈.要检查该

属性,需要表达其关联矩阵,其中每一列对应于G 的连接线,

每一行对应于一个节点.如果连接线１是从节点１到节点

２,那么在矩阵的u１ 列中,从节点１的行上有＋１,从节点２的

行上有－１.如图５给出了与图对应的关联矩阵.

图５　图和关联矩阵举例

Fig．５　Examplesofgraphsandincidencematrix

在本文的案例研究中,图４显示了弧的编号,图６为映射

的关联关联矩阵.为了验证反馈环的存在性,需要比较关联

矩阵对的每一行.对于每两行,必须观察向量的个数[＋１,

－１]和向量的个数[－１,＋１].如果这两个数是相同的,那么

我们得知有反馈回路;否则,这两个数字之间的差异是考虑交

换时缺乏互操作性的特征.

如果一行完全由“０”组成,则节点是孤立的.

如果一行仅由一个非零值或同一符号的值组成,则该节

点上不存在反馈循环.

如果一行不包含相同数量的“＋１”和“－１”,那么所有目

标节点并不总是返回到发送方节点.

具体地说:如果“＋１”的数量大于“－１”的数量,则考虑发

送的节点的目标节点并不总是指向该节点;如果“＋１”的数目

小于“－１”的数目,则讨论的节点并不总是向发送方节点返回

一个返回值.

在研究的案例中,本文突出了“＋１”和“－１”,并将它们加

起来分析图６中的矩阵.可以立即观察到反馈方面存在明显

的功能障碍,因为许多节点不遵循这一基本规则.因此,创建

一个性能指示器来度量两个节点之间关于节点之间交换次数

的反馈量,这将是极其有用的.

５７５高　琳,等:基于图论的组织互操作性建模与评估研究



节点２,４,６,９和１１的得分为０.因此,在这些节点上有

大量的反馈循环.

节点３,５,７和８的得分大于零.因此,目标节点并不总

是引用这些节点.

节点１,１０和１２的得分小于零.因此,它们并不总是发

送信息或产品回来.

图６　完整关联矩阵

Fig．６　Completeincidencematrix

结束语　本文提出了组织互操作性建模和评价方法.该

方法中的模型构建部分以企业建模为基础.运用图论方法得

到一个独立的模型,然后将通用规则应用于基于图论的改进

模型,以确定组织互操作性的问题.

基于实例分析,说明了该方法的实用性.这种基于实例

的推理可以确保方法中的元素是可靠的.然而,该项研究工

作仍需要改进.首先,只有业务流程被引用到案例分析中,因

此为保证通用规则的可靠性,需要定义转换机制,如建立在活

动、资源等概念基础上的.其次,该方法虽然基于图论分析,

但是借助了过程分析的方法,因此,应在互操作性其他方面添

加新方法.
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