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摘　要: 随着医疗数据信息化的发展, 电子病历在异地就诊以及医学研究方面的作用越来越大. 为解决异地就医时

电子病历的交互问题, 拟提出一个跨组织的多医院间电子病历交互平台; 根据平台的业务流程, 提取各个组织的活

动和资源元素; 针对交互过程中各组织的活动和资源之间的关系, 结合多色集合和围道矩阵分别从不同组织的不同

视角提取各组织的外部交互活动和交互资源; 同时, 对业务流程进行研究并提出相应的形式化描述模型.
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Abstract: With the informatization of medical data, the Electronic Health Record (EHR) plays an increasingly important
role in remote medical treatment and medical research. To solve the problem of EHR interaction in remote medical
treatment, this study proposes a cross-organizational EHR interaction platform among hospitals. According to the business
process of the platform, the activity and resource elements of each organization are extracted. According to the
relationship between the activity and resource of each organization in the interaction process, the activity and resource
elements of each organization are extracted from different perspectives of various organizations by combining the
polychromatic set and perimeter matrix. At the same time, it studies the business process and proposes the corresponding
formal description model.
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随着当前网络技术的发展, 各个组织的业务实现

与其他外部组织的参与联系越来越紧密, 对业务过程

进行建模不仅可以描述各个任务之间的执行顺序和执

行关系, 还可以描述任务交互过程中的资源和约束条

件. 直接建立业务过程建模将导致跨组织交互活动和

私有活动之间的关系紧耦合, 不具备灵活性[1].

针对以上问题, 文献 [1]基于关注点分离原则提出

了一种基于 Petri 网的多视角跨组织业务过程建模方
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法; 文献 [2]中结合 Petri网和 CCS提出了进程标号迁

移系统 PLTS, 在支持业务过程协同的形式验证的同时

避免单一运用 Petri 网与进程代数建模业务过程时面

临的问题; 文献 [3] 基于 Petri 网和 pi 演算提出了一种

多视图建模方法反映跨组织业务过程协同中所表现出

来的自治、异步等特性. 但是以上研究都只对业务流

程中的活动关系进行描述, 并未对其中涉及到的资源

信息和约束条件进行表达; 而且随着组织业务流程复

杂程度的不断增加, 基于 Petri 网的业务建模容易产生

活动节点过多, 状态空间爆炸等问题.
多色集合理论作为一种系统理论和信息处理的数

学工具, 核心思想是使用标准的数学模型来仿真不同

的对象及其元素间的层次结构和复杂关系. 目前多色

集合在路线规划[4], 装配序列规划[5], 以及资源优化配

置[6] 等方面都得到了广泛的应用. 同时, 多色集合在系

统建模、复杂层次结构和关系描述、问题的形式化表

示以及高效的计算机处理等方面也具有优势[6]. 冉梅梅

等人[7] 基于多色集合和多色图构建了医院异常工作流

处理模型; Gao 等人[8] 提出了基于多色集合理论的新

的工作流动态变化和实例迁移方法, 对频繁的工作流

动态变化进行建模和描述; Zhao 等人[9] 采用多色集合

理论的方法对模型中的对象、行为、约束以及相关关

联等信息进行形式化描述, 实现了故障行为模型的形

式化描述同时也便于计算机表达和操作. 以上文献对

于多色集合的研究表明利用多色集合对组织的业务流

程建模不仅能够提高形式化描述的效率, 而且可以清

晰地体现出各活动之间的关联和约束关系; 基于多色

集合的形式化可以更好地实现流程的推理且易于计算

机进行实现.
在现阶段对电子病历进行共享的研究中, 数据的

集成和共享往往在跨组织环境中进行, 信息跨越不同

的组织边界进行交互. 本文拟提出一个跨组织支持电

子病历调度的数据交互平台架构, 该平台作为一个调

度中心并不存储电子病历数据, 只记录医院注册、请

求、服务、转发、接收、使用电子病历的相关信息,
同时针对平台支持下的电子病历访问模型进行研究.
首先对多色集合和围道矩阵的相关概念进行介绍; 从
多个视角分别将跨组织电子病历交互过程中各组织的

内部活动和外部活动以及业务过程中涉及到的交互资

源提取出来, 根据其业务流程构建围道矩阵描述活动

之间的关系; 最后根据组织之间的交互规则构建外部

活动—资源交互模型. 该模型具有良好的扩展能力, 同
时能够对活动之间的约束关系进行描述. 

1   多色集合理论

多色集合[10] 作为传统集合的扩展, 能够对集合整

体本身及其组成元素同时涂上不同的“颜色”, 在表达

出集合的整体性质的同时体现出集合内各个元素的性

质[7]. 多色集合由以下 6个成分组成:

PS = (A,F(a),F(A), [A×F(a)], [A×F(A)], [A×A(F)])

其中, A 表示研究对象的集合, F(A)是对象的统一着色,
F(a)表示集合中元素的个人颜色. 

2   基于多色集合的跨组织建模

跨组织业务过程中, 私有活动作为组织内部流程

的内部视角, 描述组织内部进行信息交互时各个活动

的依赖关系, 私有活动的进行只与组织内部的资源信

息有关, 不参与和其他组织的交互; 交互活动的进行则

需要组织之间满足特定的资源交互进行触发. 对交互

活动的抽取可以满足在隐藏组织内部的流程关系同时

表达组织之间的活动关系. 

2.1   基于多色集合的工作流活动之间的关系

A = {a1,a2,

a3, · · · ,an}
[A×A]

定义工作流程图中的活动集合为 A ,  
, 各组织内部活动节点之间执行的顺序关系

表示为矩阵 , 同时该矩阵也可以描述此时组织内

部的工作流程, 定义矩阵中的元素如下:

a1 a2 . . . ai an
a1 a11 a12 . . . a1i a1n
a2 a21 a22 . . . a2i a2n
...

...
...
. . .

...
...

ai ai1 ai2 . . . aii ain
an an1 an2 . . . ani ann

其中,

ai j =



0, 活动之间是顺序关系;
1, 活动之间是与分关系;
−1, 活动之间是或分关系;
2, 活动之间是与合关系;
−2, 活动之间是或合关系.

 

2.2   基于多色集合的交互活动定义

A = {a1,a2, · · · ,ai,an} B = {b1,

b2, · · · ,bk,bm} [A×B]

ai

b j b j ai

将跨组织交互业务过程中两个组织的活动集合分

别定义为 A 和 B ,  其中 ,   ,  
,  表示两个组织活动之间的关系, 该

活动矩阵可能并非是对称矩阵, 活动 可以触发活动

的执行, 但是活动  可能并不能影响活动 的执行.
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[A×B] =

b1 b2 · · · bk bm

a1 ab11 ab12 · · · ab1k ab1m

a2 ab21 ab22 · · · ab2k ab2m
...

...
...

. . .
...

...

ai abi1 abi2 · · · abik abim

an abn1 abn2 · · · abnk abnm

abi j ai

b j

ai b j abi j

ai b j

ai b j

[A×B]

AO BO

如果 的取值不为空, 表示活动 需要与其他组

织的活动 进行交互, 执行顺序按照 2.1 节所述, 此时

定义活动 和 为外部交互活动; 如果 取值为空, 表
示两个组织之间的活动 和 的进行互不相干, 两者没

有交互关系, 此时定义活动 和 为各组织的内部活

动. 根据矩阵 可以分别得到两个组织的对外交互

活动集合 和 . 

2.3   基于多色集合集合的外部交互资源定义

M M =
{
m1,m2, · · · ,m j,mm

}
MO MI

m < mO,mI >

[< AO×AO > ×M]

由于资源的交互需要各组织中的活动进行交互来

传递, 将跨组织业务交互过程中的资源信息定义为集

合 ,  . 业务过程中的资源信息

分为组织之间交互资源 和组织内部资源 , 资源

分割为 . 定义交互活动和资源之间的矩阵

为 .
di j = 1 m j

di j = 0 m j

如果 , 表示资源 为各组织之间的外部交

互资源 , 两组织交互时活动的进行需要对资源进行

传输来触发; 如果 , 表示资源 为各组织内部

资源.

[< AO×BO > ×M] =

m1 m2 · · · mp mm
< a1,b1 > d11 d12 · · · d1p d1m
< a2,b2 > d21 d22 · · · d2p d2m
...

...
...
. . .

...
...

< ak,bk > dk1 dk2 · · · dkp dkm
< an,bn > dn1 dn2 · · · dnp dnm

 

2.4   基于多色集合的组织间交互过程建模

AI AO

MI MO

[< AO×BO > ×MO]

在不同的业务场景中, 参与组织对外提供不同的

交互活动, 根据不同的场景进行外部活动建模, 在组织

内部流程发生改变时并不会对其他交互流程产生影响,

实现了各组织之间交互建模的弱耦合性. 分别提取各

组织中的内部活动集合 , 交互活动集合 , 内部资源

集合 和交互资源集合 . 以组织 A 和组织 B 为例,

建立矩阵 描述 A 和 B 之间的交互

过程.

[< AO×BO > ×MO] =

mO1 mO2 · · · mOp mOm
< aO1,bO1 > w11 w12 · · · w1p w1m
< aO2,bO2 > w21 w22 · · · w2p w2m

...
...

...
. . .

...
...

< aOk,bOk > wki wk2 · · · wkp wkm
< aOn,bOn > wn1 wn2 · · · wnp wnm

wi j = 1 aOi bOi

mO j wi j = 0

aOi bOi mO j

其中,  时, 表示外部活动 和 之间的交互需

要外部交互资源 的参与才能进行; 反之,  时,
外部活动 和 之间的交互与外部交互资源 无关. 

3   医院间电子病历互访平台的跨组织工作流

过程交互建模

跨组织电子病历互访平台作为一个调度中心并不

存储电子病历数据, 由相关的医院提供所需的病历, 平
台只负责对用户身份注册进行审核, 对病历请求进行

审核转发, 转发病历并记录电子病历交互过程的相关

信息; 在病历的交互过程中需要得到患者的授权, 保证

患者对其病历的控制权.
在医院间电子病历互访平台的交互过程中:
(1)首先由医院医务处在平台进行身份审核认证;
(2) 注册成功以后当病患在医院就医时, 病患提供

身份证明;
(3) 由医生提交病历访问申请, 在申请中要添加能

够证实患者身份的信息;
(4) 平台进行身份审核确认身份无误后将病历申

请单转发到被申请医院;
(5) 核实当前该病历是否被外借出去进行研究或

已被他人作为诊断依据;
(6) 当病历未被其他医院申请作为诊断依据时, 响

应方医院将病历发送给平台, 由平台进行转发;
(7) 在病历被接收并且确认无误后, 申请方医院向

平台发送反馈确认单, 由平台转发给响应方医院;
(8) 最后要将整个过程中出现的错误、冲突等交

互记录生成相应的记录单保存在平台中作为交互各方

的交互证明和信誉凭证.
根据整体流程建立的交互过程图如图 1 所示. 在

整个交互过程中, 涉及到的组织包括申请方医院 A, 交
互平台, 以及响应方医院 B, 根据业务流程, 定义三者

的业务集合以及涉及到的资源信息集合.
申请方医院业务集合 Q={q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7,

q8, q9}: q1 医生在医务处认证, q2 医务处在平台认证, q3
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完成注册, q4 病患就医, q5 医生经医务处发送病历申

请, q6 病患接收并填写验证码, q7 接收申请结果反馈单

,q8 接收病历 ,q9 发送确认反馈单.
响应方医院业务集合 R={r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7}: r1

医生在医务处认证, r2 医务处在平台认证, r3 完成注

册, r4 核实病历当前状态, r5 发送申请反馈单, r6 发送

病历, r7 接收反馈单.
交互平台业务过程集合 A={a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7,

a8, a9, a10, a11, a12}: a1 验证医务处注册申请, a2 接收病

历申请 ,  a3  发送验证码验证病患身份 ,  a4  核实验证

码, a5 转发病历申请, a6 接收申请反馈, a7 转发申请结

果反馈, a8 接收病历, a9 转发病历, a10 接收反馈, a11 转
发反馈, a12 生成记录.

资源信息集合 M={m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8 }:
m1 身份信息, m2 身份许可证明, m3 病历申请单, m4 验证

码, m5 申请结果反馈, m6 病人病历, m7 反馈单, m8 记录单. 

 

申
请
方
医
院

医生在
医务处
认证

医务处
注册

医务处
注册

身份信息

身份信息

当前阶段病历不允许其他医院访问

身份许
可证明

注册未通过

注册未通过

病历申请单

医生在
医务处
认证

交
互
平
台

响
应
方
医
院

完成
注册

完成
注册

核实病历
当前状态

发送病历 病人病厉 接收反馈单
病历状态
空闲

病患到医
院就医

发送病历
申请单

病患接收并
填写验证码

接收
病厉

生成
记录

记录单

反馈单

接收
病厉

发送确认
反馈单

接收申请结
果反馈单

验证码

病历申请单 申请结果反馈

反馈单

病人病历 申请结果反馈

转发病历 接收反馈单

转发反馈单

转发病
历申请

接收病
历申请

发送验证码

验证注册信息
核实验证码

验证
不通过

验证通过

接收申请
反馈单

接收申请
反馈单

发送申请
反馈单

 

图 1    电子病历互访平台交互过程
 

3.1   组织内部流程建模

[Q×Q] [A×A] [R×R]

在整个跨组织病历访问过程中, 包含申请方医院

A、交互平台以及响应方医院 B 三个组织. 分别定义三

者的私有流程为 ,  以及 . 

3.2   组织间交互过程建模

[Q×A] [A×R]

根据各组织之间的活动交互关系, 建立交互矩阵

和 .
以申请方医院和平台的交互过程为例, 平台接受申

请、验证病患身份、转发病历、接收反馈确认等活动和

响应方医院并无交互, 属于可以对响应方隐藏的活动.
AOQ = {a1,a2,

a3,a4,a7,a9,a10} QOA = {q2,q3,q5,

q6,q7,q8,q9}
AOR = {a1,a5,a6,a8,a11}

ROA = {r2,r3,r4,r5,r6,r7}

由此抽象出此时平台的外部活动集合

, 申请方外部活动集合

; 同理抽象出与申请方医院交互时, 平台的

外部活动集合 , 申请方外部活动

集合 ; 根据此时的交互流程图,
对于各组织内部的资源状态未知 ,  此时已知的资源

m 均涉及到了各组织与其他组织之间的活动交互, 因

MO = M此此时 .

[Q×A] =

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
q1
q2 0
q3 0
q4
q5 0
q6 0 0
q7 0
q8 0
q9 0

[A×R] =

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
r1
r2 0
r3 0
r4 0
r5 0
r6 0
r7 0

针对不同的交互场景, 平台进行不同的交互活动. 一

方面, 平台要和申请方医院交互完成身份审核、接收申

请等任务; 同时, 平台还要和响应方医院交互完成病历状
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[
< QOA×AOQ > ×MO

]
[< AOR×ROA > ×MO]

态验证、转发病历等任务. 因此, 定义申请方医院 A 和交

互平台的关系矩阵为 , 定义响应方

医院 B 和交互平台的关系矩阵为 .[
< QOA×AOQ > ×MO

]
=

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8
< q2,a1 > 1
< a1,q3 > 1
< q5,a2 > 1
< a3,q6 > 1
< q6,a4 > 1
< a7,q7 > 1
< a9,q8 > 1
< q9,a10 > 1

[< AOR×ROA > ×MO] =

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8
< r2,a1 > 1
< a1,r3 > 1
< a5,r4 > 1
< r5,a6 > 1
< r6,a8 >
< a11,r7 >

1
1

由于多色图模型能够更加直观地体现出整个业务

过程, 因此根据以上活动关系矩阵, 得到跨组织电子病

历交互的多色图模型如图 2 和图 3 所示. 使用多色图

中的节点来表示参与跨组织交互的活动, 使用多色图

中的边来表示在两个组织的交互过程中, 不同活动之

间传输的资源, 同时这些资源中包含各自不同的属性.
如果两个活动之间存在资源的传输, 那么两个活动之

间存在交互关系, 在多色图中就体现为两个活动之间

存在一条边; 若两个活动之间不存在资源的交互, 则两

个活动之间不存在交互关系, 在多色图中就体现为两

个活动之间不存在边. 

4   结论与展望

本文针对跨域跨组织的电子病历交互提出多医院

间电子病历交互平台, 基于多色集合和多种视角对业

务过程进行建模. 根据各组织之间的交互流程, 利用多

色集合围道矩阵提取出各组织的私有活动和交互活动,
以及交互过程中涉及到的交互资源, 从交互过程中各

组织的不同交互视角进行形式化描述, 该建模方法能

够在描述出业务交互的同时, 对组织内部流程进行隐

藏, 实现当组织内部流程发生改变时, 外部活动交互不

受影响, 以保证组织内部流程的自治性和各组织之间

的弱耦合.

a1

q2

m1 m2 m3
m4 m4 m5

m6 m7

q3 q5 q6 q7 q8 q9

a2 a3 a4 a7 a9 a10

 
图 2    平台和请求方医院交互过程

 

a1

m1 m2
m3

m5 m6
m8

r2 r3 r4 r5 r6 r7

a5 a6 a8 a11

 
图 3    平台和响应方医院交互过程

 

基于多色集合的建模方法具有良好的可扩展性,
能够运用到其他跨组织业务交互中. 但在本文中并未

对业务流中各活动的离散约束和连续约束进行表达,
在以后的研究中可以对当前的二维围道矩阵进行扩展,
使用三维结构的矩阵和三维可视化技术对业务流程中

涉及到的离散约束和连续约束进行直观、清晰的表达.
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