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用 Pi演算为业务过程建模的生命周期 

郭小群 郝克刚 侯 红 丁剑洁 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710069) 

摘 要 随着企业竞争日趋激烈，业务过程建模技术变得越来越重要。由于形式化方法降低了二义性并为模型的分 

析和验证提供 了可行性，因此形式化的业务过程建模技术在学术界引起了很多人的关注，但到 目前为止仍缺乏一套既 

能方便地进行过程建模 ，又具有对模型进行形式化分析与验证的整套理论体 系。从生命周期的角度入手，探讨如何把 

形式化方法更有效地应用于商业过程建模。主要工作在于提出了基于Pi演算的生命周期，探讨了生命周期各个阶段 

使用的技术和工具。 
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Abstract With the dramatic competition of enterprise．the technology of business modeling gets more and more impor— 

tant．Formal business process model receives a lot of attention in the scientific community because form al methodology 

is proved effective in avoiding ambiguity and feasible in supporting analysis and verification of mode1．But at present， 

there is not suitable systemic theory and methodology to suppo rt modeling business process easily and to analyze and 

verify model formally．This paper discussed how to use form al methodology when modeling business process at the 

viewpoint of the lifecycle．The contribution of this paper is giving a lifecycle based on Pi calculus，discussing technology 

and  tools used in every stage of lifecycle． 
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随着网络的出现以及业务复杂度的提高，一个企业或组 

织无法实现需要的所有业务，在过程执行中需要与其他组织 

的过程进行协作来交换数据，通知状态变化，请求远程过程调 

用或者同步执行等。组织内的过程不再是孤立的，它需要跨 

越组织边界，与其他组织内的过程建立联系。业务过程通过 

网络而跨组织的方式带来的一个问题就是它的部件是 自动 

的，成员是动态的，没有中央集权。所以在开发支持这种模式 

的工作流系统时，必须提高系统的健壮性。由于它们在一个 

不可预知的动态环境中运行，这意味着很难正确地构造它们， 

也很难用传统中受控制的方式测试它们 ，因此在这类系统部 

署前如何确保其具有正确的行为，消除系统的缺陷以及安全 

性威胁就变得非常重要。而形式化分析技术和相应的验证技 

术为解决这一问题提供了一种合适的手段。目前业务过程建 

模技术常用的就是Petri网_1 ]。但遗憾的是，使用 Pi演算建 

模使得即使一个简单的问题也会产生状态爆炸的问题l3]。Pi 

演算原语非常简单但表达力却非常丰富：通道名可以被创建 

并被用来通信(这使它具备了动态的重新配置过程参与者的 

可能性)，而且它们受到复杂范围规则的约束，因此 Pi演算非 

常适合作为工作流的理论基础。但是虽然形式化的业务过程 

建模技术得到学术界的广泛关注，可是到 目前为止仍缺乏一 

套既能方便地进行过程建模 ，又具有对模型进行形式化分析 

与验证的整套理论体系。本文在这种背景下提出了业务过程 

建模技术的框架。 

1 过程模型 

软件工程的生命周期理论指导人们在开发一个软件系统 

时应该怎样做才能得到一个更好的软件系统。同理，为 了更 

好地指导对业务过程建模 ，我们认为一个基于形式化方法的 

业务过程也有 自己的生命周期，而且生命周期方法也提供了 
一 个更为宽广的、系统化的观点去考察形式化建模技术中的 

各种活动。通过研究业务过程形式化建模时应包括的主要活 

动，以及这些活动之间的关系，本文给出了一个基于 Pi演算 

的业务过程建模时的过程模型(如图 1所示)。当然，这一模 

型也适合于其他形式化方法。模型中主要包含问题获取、建 

立 BPEL模型、建立 Pi演算模型、Pi演算模型的分析和验证 

以及建立 Pi演算模型的执行引擎 5个活动。先对图 1中包 

含的活动做简单介绍，详细的介绍将在后面给出。 

像软件工程一样 ，建立模型的第一个阶段是问题获取 ，即 
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了解、分析用户的需求。这一阶段的结果为建立模型提供输 

入。在建立 Pi演算模型时，由于 Pi演算理论本身的复杂性， 

也许只有极少数人能直接从用户的需求中创建一个形式化的 

模型，因此这一阶段允许用户采用非形式化的语言建立模型， 

然后通过一个转换工具得到 演算模型。这里选择的非形 

式化语言是 BPEL，主要是因为 BPEL代表了商业过程执行 

语言，它被看作事实上的工业标准用来描述商业过程。当得 

到一个 Pj模型后，可以用相应 的工具对 Pi模型进行验证。 

如果验证结果不能达到用户要求，则说明过程方案有问题，这 

时需要修改模型。如果通过 ，则可以部署过程模型到一个执 

行引擎上，使过程在实际中执行起来。根据本模型，部署的时 

候有两种选择：一是把经过分析验证的 BPEL模型部署到执 

行引擎上 ，这一选择不在形式化技术的研究范围之内；另外一 

种就是把经过验证的 Pi模型部署到执行引擎上，这一选择要 

求提供一个能够解释 Pi模型的执行引擎。 

图 1 基于 Pi演算业务过程的过程模型 

2 问题获取 

问题获取阶段最主要的目标是理解组织的业务过程，包 

括了解业务的目标和任务。每一个组织都有一个不同的起始 

点，也有不同的需求。有些已经有一个定义好的过程，另外一 

些却可能没有。有些想强调过程的自动化 ，而另一些却需要 

更好的可追踪性、可视化和性能度量。不管是什么，第一个目 

标是必须理解过程。特别是业务过程再造时，修改业务过程 

时最容易犯的一个错误是没有全面调查和理解当前的过程和 

目标，没有投入足够的时间去研究、分析、计划。许多商业人 

员发现他们并没有充分解决原来的问题，或者他们仅简单地 

把已识别的问题用一个未知的问题替换，所以成功的业务过 

程再造的关键在于全面理解 目前过程的细节并精确预测过程 

变化的结果。 

为了理解组织的业务过程，特别是复杂的过程 ，要确保范 

围正确地识别，需要尽量多问为什么。这一阶段业务分析师 

可以采取访谈与会议的形式 ，也就是业务分析师以个别访谈 

或小组会议的形式开始初步的沟通。在访谈与会议过程中， 

业务分析师应该多问几个为什么，通过对这些问题的回答获 

取有关流程或存在的问题，并逐步理解过程如何设计才能达 

到业务目标。 

例如业务分析师对于人力资源过程的理解就可以通过问 

下面的几个为什么 ]：1)人力资源过程无效 ，为什么?2)花 

费太长的时间招到一个新员工，为什么?3)招聘人员和人力 

资源经理在过程中的什么地方决定候选者，为什么?4)没有 

办法知道最希望的开始时间以及决定什么时候面试，为什么? 

问题获取阶段强调的是理解过程，并不是建立一个模型 

以转换成代码或给出执行过程的定义。这样就能使用户和业 

务分析人员站在旁观者的角度看待业务过程，并且允许对过 

程有不同的看法。通过这一阶段的活动，业务分析师需要 了 

解并记录过程的所有关键方面。例如： 

1)过程流程是什么? 

2)过程中所用的资源是什么? 

· 1 58 · 

3)过程处理的过程项是什么? 

4)活动的输入和输出是什么? 

5)任务的变化及什么时候发生变化? 

6)可选择的任务有哪些? 

7)完成任务的描述是什么? 

8)和任务相关的角色有哪些? 

在这一阶段产生的问题是人们总是想知道所有可能潜在 

的路径、所有异常、所有潜在的活动，这种情况容易导致分析 

瘫痪。分析人员应该明白，当以计算机实现业务流程的管理 

时，其中一个主要的目的是证明这种方式对业务的有效性，而 

不是所有的可能情况都需要计算机实现。只有让用户先明白 

这种有效性 ，才可能去实现更多功能。 

为了更好地和用户沟通，可能需要一些流程定义工具的 

支持。目前支持这一阶段的工具有很多，例如 BM 的 Web— 

Sphere，Activebpel组织开发的开源工作流引擎等，它们都提 

供了图形化的流程定义工具。 

3 创建 Pi演算模型 

形式化业务过程模型能够模拟真实世界业务操作的 目 

标。一个合适的业务过程模拟会清楚了解资源使用情况以及 

组织的性能 ，业务过程将被部署并且完成它的功能。有效的 

过程模型能够通过模拟评价业务过程，通过如果则什么的分 

析方法以及再工程提高过程设计。这一阶段的主要任务就是 

在前一阶段的结果的基础上利用 Pi演算创建业务过程的形 

式化模型。 

Pi演算 起 源于 1991年，是 由图 灵奖 得主 Robin 

Milner参照物理学大统一理论提出的。它是一种描述和分析 

并发系统的计算模型，用动态演化结构表示过程间的间歇性 

的相互作用 ，名称是基本的概念 ，值、变量和管道通过名称引 

用 。 

对于很多需求者及商业分析人员和开发人员来说，由于 

非形式化语言容易理解和阅读，因此在工业界和学术界有很 

多人研究基于非形式化语言的建模技术，例如 UML AD， 

BPMN，BPEL。而直接基于形式化建模的技术相对研究较 

少，而且大多局限于学术界 ，例如 Petri网。但是由于非形式 

化语言的不精确性、二义性，因此为了弥*b---者之间的差别， 

许多人研究非形式化语言到形式化语言的转换。所以根据前 

一 节的分析结果，创建形式化模型时，有两种选择：一是直接 

创建形式化模型．另一种方式是先创建非形式化模型，这里指 

的是 BPEL模型，然后把它转化为形式化模型。通过转化过 

程，消除非形式化语言的二义性和不精确性。 

为了方便创建 Pi演算模型，可以用模式的概念。一个模 

式是一个具体形式的抽象，它们在特定的非任意环境中重复 

出现。Gamma等人首先系统地区分 了 23个设计模式_6]，这 

些设计模式描述了面向对象系统中较少重复出现的交互方 

式。设计模式提供了和具体实现技术无关的独立性以及和它 

们需要解决的领域的基本需求无关的特性。 

图2描述了创建一个 Pi演算模型的过程。如果选择直 

接创建 Pi演算模型，首先从第一阶段的用户需求中提取工作 

流模式，再把这些工作流模式描述成 Pi演算，然后用这些 Pi 

演算模式组合成模板。模板是业务模型在一些小的问题域的 

参考模型(例如货物的接收、投诉处理)，其目的是处理特定问 



题领域并给出可被直接重用的更复杂的工作流程。模板比模 

式更为具体。模式从更一般的角度描述了工作流元素(分支、 

顺序、同步)，与模板相 比较，它对流程部件的直接复用的支持 

力还不够大。一个用户流程可以通过组合模板来获得。 

用户需求 

工作流模式 I l B 

Pi演算模式 

Pi演算模版 

演算模 

BPEL活动的Pj演算描述 

一 段BPEL的Pi演算描述 

图 2 建模过程 

在创建 Pi演算模型时，另外一种选择是采用 BPEL语言 

去描述第一阶段产生的结果，然后把 BPEL语言的描述转换 

为 Pi演算，以进行形式 化的分析与验证。转换时首 先将 

BPEL的活动转换为 Pi演算 ，然后把描述一个特定问题领域 

的 BPEI 语言转换为一个 Pi演算模板，最终通过模板组合得 

到用户业务流程的 Pi演算模型。 

这一阶段主要的技术就是要研究如何得到一个 Pi演算 

模型，其中包括 Pi演算是否有足够的表达能力去描述所有可 

能的模式?如何描述?BPEL语言中所有的成分都能被 Pi演 

算描述吗?如何描述?实际上这些问题已经引起了学术界的 

广泛关注，很多学者都在研究它们_7 ]。 

虽然有很多人在研究这些技术，但到目前为止，这一阶段 

的支持工具几乎没有。那么本阶段需要的支持工具有哪些? 

我们认为至少需要如下 3个工具：1)建立基于 Pi演算的模式 

库；2)建立基于 Pi演算的模板库；3)提供 BPEL语言中转换 

为 Pi演算的规则库。 

当有了工具的支持以后 ，本阶段的流程可被修改为如图 

3所示 。建模者首先根据用户的需求描述判断某一段工作流 

包含哪些模式，然后查找模式库中是否已有这些模式的 Pj演 

算模型。如果有，则使用 ；如果没有，则创建它，并把它放入模 

式库。如果所包含的所有模式已经存在于模板库中，则根据 

用户需求描述，查看某一段工作流是否已在模板库中。如果 

在，则提取、修改，以满足用户需求；如果不在，利用已有的模 

式进行组合，形成新的模板并把它放入库中。如果用户开始 

提供的是一个 BPEL文件，则可用转换规则直接转换为 Pi演 

算模板，这时也可考虑是否把它作为模板放入模板库中。 

图 3 工具支持的建模过程 

4 模型的验证与确认测试 

在建立了模型之后 ，需要对模型进行验证与确认测试。 

验证测试就是检查模型是否正确以及解决方案是否合适。确 

认测试就是检查是否有正确的模型以及解决方案的行为是否 

和实际系统一致。 

Pi演算根据是否和外界环境的交互，其行为可通过两种 

方式来模拟：一个是规约，主要描述了系统 自身的演化；另外 

一 个是标签转移系统，它描述了系统通过和外界环境的交互 

而不断演化。规约和标签转移系统通常被定义为规则的集 

合。基于规约和标签转移系统，Pi演算在状态集合上定义了 

许多不同的等价关系，这些行为等价关系用来捕获哪些状态 

具有相同的行为。 

根据前一阶段得到 Pi演算模型的方式的不同，可以从两 

个不同方面进行模型的确认与验证测试：一是对工作流系统 

的测试。可以通过 Pi演算模型检查工作流系统的一些特性， 

例如： 

1)可达性。通过可达性的分析，不但可以检查希望到达 

的状态是否可达，而且可以检查流程是否到达了一个不希望 

的状态。 

2)等价性 ：检查两个流程是否在行为上是等价的。 

3)安全性 ：主要检查信息在两个过程中传递时是否会泄 

露。 

4)死锁 ：检查多个流程并发推进时是否会有死锁的发生。 

5)缺乏同步性 ：主要检查几个过程是否同步完成。 

另一个就是对 BPEL语 言的验证。像其他语言一样， 

BPEL用结构化的英语定义，这种定义形式从外观上看也许 

很清晰，但实际上它很容易带来不一致性、二义性、不完整性 

的问题。所以为了保证 BPEL描述的行为的正确性，必须采 

用一些技术和工具对 BPEL进行验证。通过 Pi演算模型可 

以验证 BPEL语言的如下性质。 

1)可用性 ：所描述的过程能通过和外界交互正常终止。 

2)兼容性 ：两个 BPEL语言描述的过程组合起来是可用 

的。 

3)模拟性 ：一个 BPEL语言描述的过程可以模拟另外一 

个。 

4)等价性 ：两个 BPEL语言描述的过程是等价的。 

目前 ，已有一些基 于 Pi演算 的确认 与验证工具，例如 

MWB，PICNIC，AN2，MIHDA，PIE'I'E。]等。通过模型的确认 

与验证 ，可以不断改进过程模型，使得过程在执行阶段得到更 

好的保证。 

5 模型的执行 

一 个工作流模型必须部署 到能够解释它的工作流引擎 

上，运行时引擎根据工作流模型派遣新的任务到工作列表，那 

些已完成的任务从它所处的环境中返回信号给工作流。引擎 

的一个主要功能是根据环境做出决策。 

Pi演算除了能够描述工作流的一些基本结构外，其他的 

一 些描述能力，如对数据结构的描述、对于并发性的描述、移 

动性的描述、同步和异步通信的描述、与外界环境交互的描述 

等决定了 Pi演算完全可以作为一种实现工作流引擎的工作 

流语言。 

所以在这一阶段，为了能使基于Pi演算的模型运行起 

来 ，需要开发一个能够解释 Pi演算模型的引擎。 

结束语 关于业务过程的形式化建模技术 ，已经有很多 

人研究。本文主要从生命周期的角度给出了基于 Pi演算的 

业务过程的建模以及分析与验证的框架，给出了主要的框架 

活动以及每一框架活动的主要 目标。同时指出了为了更好地 

完成每一阶段的 目标 ，在这一阶段可采用的工具和技术应包 

(下转第 195页) 
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本文采用以下 3个基准函数进行测试。 

(1)Rosenbrock函数 

fl=∑[100(x +l一彳) +(五--1) ] --lO0~z‘≤100 

(2)Rastrigrin函数 

，2=∑[ 一10cos(2nx)+10] --100~xf≤100 

(3)Griewank函数 

f3= __墨n 一马n c。s(芳)+1—100~x；≤1O0 
4．2 实验参数 

惯性因子最小值为 0，最大值为 0．9，种群大小为 100、进 

化代数取 100，3个基准函数的自变量维数均取 1O，即 =10。 

4．3 实验环境 

算法使用 matlab7．1代码，运行于 AMD 1．79GHz， 

384MB内存的普通 PC机上。 

4．4 实验结果 

3个函数的惯性因子变化曲线分别如图 2、图 3、图 4所 

示 。 

k(进化代数) k(进化代羲) 

图 2 Rosenbroek函数 的惯性 图 3 Rastrigrin函数的惯性因 

因子变化曲线 子变化曲线 

匝 
聋I 

基 

k(进化代羲) 

图 4 Griewank函数的惯性因子变化曲线 

表1分别给出了本文算法与APSO的 3个函数的20次 

运行的平均最小适应值(均值土方差)。 

表 1 两类算法运行 2O次的均值与方差 

4．5 实验结果分析 

从实验结果来看，本文算法较 APSO优化性能有了较显 

著的提升。但由于每进化一代就要对粒子进行聚类，因此，本 

文算法耗时相对较长。其实，本文算法对聚类精度要求不高， 

因此，在保证一定精度的前提下，采用更加高速的聚类算法是 

本文算法进一步改进的一个方向。 

结束语 本文在分析惯性因子在算法中的作用机理的基 

础上，设计了一个根据种群多样性和进化代数自适应调节的 

惯性因子，并运用试探法，通过变换搜索步长 ，提高了算法的 

局部搜索能力 。实验证明，与 APSo相比，本文的改进极大 

提高了算法的优化精度。进一步的工作将是提高聚类速度， 

以缩短寻优时间。 
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括哪些。当然这个框架也可用于其他的形式化建模技术。将 

来的工作就是在这一框架下开发支持这些框架活动的工具， 

并最终建立一个集成化的支持环境。 
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