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一

种基于 Prolog的时间约束业务流程验证方法 

陈鹤文 周 勇 燕雪峰 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 随着互联网技术的快速发展，对复杂系统业务流程建模的需求越来越大。针对带有时间约束的业务流程模 

型的正确性验证问题，提出了一种基于节点转换规则的图分解算法，将业务流程模型转换为运行 时流程轨迹集合 ；设 

计了流程轨迹集合到 Prolog的转换，将轨迹 中的节点与时间约束转化为 Prolog事实，提 出了一种业务流程模型到 

Prolog语言的转换算法；将持续时间、周期循环与固定时刻 3种时间模式转换为 Prolog规则，以其支持业务流程模型 

3种时间模式的验证。最后对一个带有时间约束的医疗流程实例进行 了验证 。 
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Prolog Based Approach to Validate Time Constraints in Business Process 
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Abstract W ith the rapid development of Internet technology，the demand for business process modeling of complex 

system is increasing．In order to verify the correctness of the business process model with time constraints，this paper 

put forward a kind of graph decomposition algorithm based on node switching rules，which transforms the business 

process model into execution trace set and transfo~Ins the execution trace set to Prolog．That is to say，the trace of 

nodes，gateway and time constraints are all converted into Prolog fact．This paper put forward an algorithm that trans— 

forms the business process model to Prolog language and transforms the duration time pattern，cycle time pattern and 

fixed time pattern into Prolog rules，supporting the validation of the business process model on three time patterns．Fi— 

nally，a medical process instance with time constraints was verified． 
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1 引言 

业务流对保持企业竞争力起着越来越重要的作用。良好 

的业务流程设计是保证企业灵活运行的关键 ，对企业的业务 

运营有着指导意义。传统的流程管理技术建立在微动态或静 

态环境下，已难以适应多变的、日益复杂的动态流程管理实 

践_1 3；与此同时，企业还希望在应对这些变化时能够有效控 

制成本，这就要求业务流程在开发和测试阶段能够尽可能地 

保证其正确性和合理性。由于开发人员与测试人员对该业务 

流需要描述的业务并不熟悉，难免会造成描述上的偏差，效率 

也会受到影响。因此，如何保证业务流程模型的正确性 、合理 

性是当前业务流模型研究的重点。目前针对业务流程的验证 

方法已存在不少研究成果 ：文献[3，4]首先列举了流程中的所 

有节点，并将流转规则以子集的形式进行描述 ，然后基于路径 

搜索判断子集的可满足性，从而验证业务流程是否可以执行； 

此方法采用基于数学的形式描述进行业务流程验证，具有 自 

动化的可行性，但子集的方法缺乏统一的标准 ，目前业界对此 

也无自动化的支撑工具。文献[s-r]在业务流程建模阶段采 

用 Petri网，其具有图形化描述、精确的语义 、强大的表达能力 

和基于状态而不是基于事件等优点，但 Petri网具有很高的 

空间复杂度，若为了降低复杂度而限制 Petri网有界，则会降 

低其表达能力。本文采用逻辑程序语言 Prolog，通过将模型 

与时间约束转换为 Prolog语言中的事实，自定义 Prolog规则 

对其一致性进行验证，提出一种模型到 Prolog的转换规则算 

法，其能够准确对模型中涉及到的时间约束进行验证 ，从而保 

证了该模型的一致性。 

2 带有时间约束的业务流程模型 

业务流程模型的主要目的是，以模型元素及规范的形式 

对复杂的流程结构与关系予以抽象表达，并通过模型使流程 

参与者对业务流程逻辑达成一致的理解。 

传统的业务流程模型大多致力于执行顺序的研究，目前 

越来越多的业务流程模型需要涉及到对时间的约束。An— 

dreas Lanz，Barbara Weber和 Manfred Reichert等通过对现 

有的医疗、教育等领域的研究总结出几种时间模式 ，用于刻画 

业务流程模型处理时序方面的能力[8]。按照不同的时间约束 
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种类，可将现阶段时问模式分为如下 3种。 

· 模式 1：持续时间模式(Dur) 

模式 1是时序限制中最常用的时间模式之一。该模式允 

许两个节点或活动之间存在时间限制，一般用来确保业务流 

程符合整体的规则和制度以及限制资源使用和保证满足外部 

的基准参照(例如服务等级约定)。 

· 模式 2：周期循环模式(Cyc) 

模式 2允许定义两个节点活动之间存在周期循环，即两 

节点间可以重复执行，但必须满足循环周期中两点之间的时 

间限制。 

· 模式 3：固定时刻模式(Fixed) 

模式 3描绘一个特定的活动或者业务流程实例要在一个 

特定的日期执行，常用的时间限制包含最早和最晚开始时间、 

最早和最晚结束时间。 

业务流程模型一般由活动、事件和入口元素组成，定义如 

下 。 

定义 1 业务流程模型为一个多元组 B一(N，E，r，y，r， 

c)。其中N表示按照模型中顺序保存的节点集合；E~_NX 

N是模型中节点之间边的集合 ；I、一{Activity，Event，EXCL， 

INCL}表示节点类型，包括活动、事件和两种入 口元素(或元 

素和与元素)；r：N—r是将节点标注成某一节点类型的函 

数；y： {Dur，Cyc，Fixed}是将时间约束标注成某一时间模 

式的函数；C是定义在该模型上的时间约束集合。 

3 基于Prolog的模型验证方法 

采用 Prolog对业务流程模 型的性质进行验证。首先基 

于节点转换规则提出图分解算法，将业务流程模型转换为运 

行时流程轨迹集合；将轨迹中节点与时间的约束转化为 Pro— 

log事实，提出一种业务流程模型到 Prolog语言的转换算法； 

将 3种时间模式转换为 Prolog规则，最后根据事实与规则进 

行一致性的验证。 

执行轨迹是指在业务流程模型中一次运行的踪迹，由踪 

迹上的节点组成 ，定义如下。 

定义 2 设 B一(N，E，r，)，，r，C)是业务流程模型，B的 
一 个执行轨迹为从起始活动到结束活动的一条有向路径，用 

丁一<N ，Nz，⋯， )表示 ，其中 表示轨迹 T中包含的活 

动节点集合。用 C丁表示为轨迹 T中的时间约束集合。 

3．1 业务流程模型的图分解算法 

业务流程模型中的节点可以分为活动节点、与元素和或 

元素这 3种。根据节点的不同，模型在执行时的流程轨迹有 

所区别。将前面 3种节点按如下规则进行转换。 

· 活动节点(Activity) 

图 1所示为活动节点。活动节点是业务流程模型中出现 

最多的一种节点，只需将活动节点直接加入到轨迹中。 

OVan&Maxn) (Minn，Ma】【A) 

卜 一 —(== 
图1 活动节点 

· 或元素(EXCL) 

图 2所示为或元素。或元素使得模型同一时间内在节点 

A与节点 B之间只能选择其一执行，故分裂为两个不同的执行 

轨迹，一条执行轨迹包含节点 A，另一条执行轨迹包含节点 B。 
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(MinA，MaxA】 

或网关+持续时间 

(MinA,MaxA) 

(MinB，M B) 

图2 或元素 

· 与元素(INCI ) 

图3所示为与元素(部分文献中也称平行元素)。与元素 

要求模型在某一事件内同时执行节点 A与节点 B，故将两节 

点转换为一个新节点 ，同时将新节点的时间模式设定为两节 

点中时间模式的交集。 

(MinA。MaxA) 

与网关+持续时间 

图3 与元素 

如图 3所示，朐 nC—max(MinA，蚴 nB)，MaxC—max 

(MaxA，MaxB)，汇聚后的节点为 C，则在这一元素中需满足 

限制(M C，MaxC)，最后将节点 C加入到执行轨迹中。 

根据以上节点转换规则，给出图分解算法。算法的输入 

为业务流程模型B，输出为B的执行轨迹集合 T {丁0，丁1， 

丁2，⋯， }，算法如下。 

算法 1 Module_TransTo_Trace 

1．输入 ：业务流程模型 B一(N，E，r，7，r，C) 

2．输出：B的执行轨迹集合 T一{T1，Tz，⋯，T } 

3．T一{To) 

4．For eachN．inN 

5．If(!Visited(Ni))／／屏蔽分支中的节点 

6．If r(N。)一Event／／对于 event节点不做处理 

7．Goto next(Ni) 

8． Else If t(Ni)一Activity 

9． For each inT 

10．AddNodeToTrace(T．，Ni) 

11． Endfor 

12．Goto next(Ni) 

13．Else if r( )一EXCL then／／EXCL表示或人口元素 

14． Ntemp~ --GetBranchActivityNodes(Ni) 

15．If(N 。)>1／／处理两个及两个以上的分支 

16．For each Tj inT 

17．If(NextNode(T。，Ni))／／选取后继节点是 的轨迹 

18．For each Nm in NtemD 

l9．Ⅵsited(N )／／标记访问过的节点 

20． T < 一 T， 

21．AddNodeToTrace(T ，N ) 

22．AddTraceToSet(T，Tm) 

23．Endfor 

24．DeletTrace(T， )／／删除被覆盖的轨迹 

25． Endif 

26．Endfor 

27． Endif 

28．Goto next(Ni) 

29．Else if r(Ni)一 INCL then 



3O． Nt∽Dd --GetBranchAetivityNodes(Ni) 

31．Mind --GetM inDuration(Nt D) 

32． Maxd -- GetMaxDuration(Nt唧D) 

33．Nnew< 一New(Min，Max) 

34． Visited(N 。)／／标记访问过的节点 

35．For each inT 

36．If NextNode(Ti，Ni)／／选取后继节点是 N。的轨迹 

37．AddNodeToTrace(Tj N ) 

38． Endif 

39． Endfor 

40．Goto next(Ni) 

4l|Endif 

42．Endif 

43．Endfor 

其中，Visited(Ni)将 N，节点进行标 记；AddNodeTo— 

Trace( ，Ni)是将 节点加入到 T 轨迹 中；AddTraceTo— 

Set(T， )是将 轨迹添加至 丁集合中；DeletTrace(T， ) 

删除集合 T中的 T 执行轨迹；NextNode(Tj，Ni)判断执行 

轨迹 的后继节点是否为N ；Goto next(Ni)是指继续遍历 

下一个节点 GetBranchActivityNodes(Ni)是根据该 Nf入 口 

元素得到其 后的所有分支 ；GetMinDuration( )与 Get— 

MaxDuration(N一 )则是得到所有分支中最小和最大持续时 

间，New(Min，Max)则是新建一个节点 ，并将相应 的最大最 

小时间赋予到该节点中。 

算法中依次遍历业务流程模型中的节点 Nl，当r(Ni)为 

事件时，不做处理，直接跳到下一节点(第 6行 ，第 7行)；当 r 

(Ni)为活动时，则直接将该节点加入执行轨迹集合 丁的各个 

元素中(第 8行一第 12行)；当 r(Ni)为或人 口元素时，先得 

到该或入口所有分支节点集合 N～ ，循环现有执行轨迹集合 

中各元素 ，之后嵌套循环分支节点集合 N ，TJ赋值给 

T 临时变量后，若 是 丁J的后继节点，则将分支节加人到 

，同时将 添加至集合 T中，N 循环结束后 ，将 从 

集合 T中删除，这样就把该或入口分成若干条顺序路径 (第 

13行一第 28行)；当r(Ni)为与入 口元素时，先将所有分支中 

节点的最小持续时间取最小，最大持续时间取最大，之后将所 

有分支节点合并为一个节点 N’ ，新节点的前置节点就是原 

分支中节点的前置节点 ，后置节点就是原分支中节点的后置 

节点，并且用新合并的最小最大持续时间进行限制，对于循环 

集合 T中每一个元素 ，若 Nl是 的后继节点，将新节点 

N一加入其中(第 29行 一第 4O行)，至此业务流程模型中所 

有执行轨迹均被添加至执行轨迹集合中。 

以图4为例 ，从 e。开始 ，其对于 A1节点来说是活动，直 

接将该节点加入到轨迹 T0中。判断 ez为或元素，则通过 

GetBranchNodes(eo)函数获得 A3和 A4节点，首先循环 A3 

节点，由于此时轨迹集合 丁中只有 To轨迹，因此将节点加入 

后增加新的轨迹 ，其所含节点为(A1，A3)，并且将原来节 

点删除，如此再循环 A4节点，则在分解 ez或元素后轨迹集合 

T中轨迹为{(A1，A3)，(A1，A4)}。判断 A6为活动节点，则 

将其直接加入 r集合各轨迹 中后 ，新的 T集合为{(A1，A3， 

A6)，(A1，A3，A6))。在到达 e 或元素节点时，同理可得新 

的 T集合。当达到终点 e z时，可得最后的执行轨迹 T集合 

为{(A1，A3，A6，A8，A11)，(A1，A3，A6，A9，A11)，(A1， 

A4A6，A8，A11)，(A1，A4，A6，A8，A11)}。 

图4 医疗流程图 

3．2 业务流程模型到 Prolog的转换 

Prolog是一种逻辑编程语言E ，它建立在逻辑学的理论 

基础之上，最初被运用于自然语言等研究领域。由业务流程 

模型到 Prolog转换的思路是将模型与时间模式转换为 Pro— 

log语言中的事实 ，实现用 Prolog语言来对该业务流程模型 

的描述。 

在第一步的模型分解 中，通过算法可以将包含 3种节点 

的模型分解为执行轨迹集合，第二步为了验证，需要将执行轨 

迹转换为 Prolog。用 Facts(T)表示执行轨迹集合 T转换为 

Prolog事实的集合。具体算法如下。 

算法 2 Trace—To—Pro 

1．输入：执行轨迹集合T一{Tl，T2，⋯，T } 

2．输出：Facts(T) 

3．For eachTiinT 

4． For eachNj inTi 

5． M inyd — GetMinDuration(Ni) 

6． M axyd --GetM axDuration(Nj) 

7．Nnext -- FindNextAetivity(N~) 

8．If Find(activity(Nj，N t，Miny，Maxy)，Facts) 

9．Ooto next(Ni) 

10． else 

11．Add(Facts，activity(Nj，N t，Miny，M axy)) 

12． Endif 

13． Endfor 

14．For each C；in Ti 

15． If (C，)=Dur 

16．Nf < 一FindHeadActivity(G) 

17．N⋯t< 一FindTaiIActivity(G) 

18．Minyd --OetMinDuration(cj) 

19．Maxyd -- OetMaxDuration( ) 

2O．If FindConstra(constrainttp1(Nfore，N ext，Miny，Maxy)，Facts) 

21． Goto next(Ci) 

22．Else 

23． Add(Facts，constrainttpl(Nf0 ，N t，Miny，Maxy)) 

24． Endif 

25．Else if Y(Ci)一Cyc 

26．Nf0 < 一FindForActivity(G) 

27．NⅡe】 t< 一FindNextActivity(Cj) 

28．Minyd -- OetMinDuration(Cj) 

29．Maxyd--OetMaxDuration(G) 

30．Timed -- OetI oopTimes(cj) 

31．If FindConstra(constrainttp2(Nfo ，N x1，Time，Miny，Maxy)， 

Facts) 

32． Goto next(Ci) 

33．Else 

34．Add(Facts，constrainttp2(Nto ，N t，T，Miny，Maxy)) 

35． Endif 
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36．Else if Y(Ci)一Fixed 

37． N t --FindNextActivity(Ci) 

38． Miny*(--GetMinDuration(Cj) 

39． Maxy~ --GetMaxDuration( ) 

40．If FindConstra(constrainttp3(1，N t，Miny，M axy)，Facts) 

41． Goto next(Ci) 

42．Else 

43．Add(Facts，constrainttp3(1，N t，Miny，Maxy)) 

44． Endif 

45．Endif 

46． Endfor 

47．Endfor 

算法中，activity(fo ，next，min，max)用来对活动节点 

进行描述，其中 fore表示该节点的序号，next表示该节点的 

后续节点，min和 zz表示该活动节点的最小和最大可持续 

时间。对于属 于时间模式 1来说 ，用 constrainttpl(head， 

tail，min，ma x)描述其时间限制，其中 head表示头节点，tail 

表示尾节点，rain和撇 z表示最小和最大的可持续时间；对 

于属于时间模式 2来说，用 constrainttp2(head，tail，times， 

min，ma x)描述其时间限制，其中 head表示头节点，tail表示 

尾节点，times表示需要循环的次数，min和max表示最小和 

最大的可持续时间。 

算法依次遍历轨迹集合 T中的轨迹 ，单个轨迹 的 

组成部分为 T 一(N ，Nz，⋯， >，通过循环其中 节点将 

其以后续节点、最大最小持续时间的形式记录为 activity事 

实存人Facts集合，若已经存在相同事实则不存入(第 4行一 

第 13行)；通过循环其中时间限制 G，按照该时间限制属于 

不同的时间模式将其以头节点 、尾节点、最大最小持续时间的 

形式记录为 constrainttpn事实存人 Facts集合，若已经存在 

相同事实则不存入(第 14行一第 46行)。至此，轨迹集合 T 

中所有的节点和时间限制将加入到 Facts集合中，以便下一 

步的验证。 

以 3．1节转换后的执行轨迹(A1，A3，A6，A8，A11)为例， 

算法循环该轨迹中第一个节点转换为 Prolog事实 activity 

(1，3，2，4)；循环该轨迹中第一个时间限制 ，判断其属于 Dur 

时间模式后，通过获取头尾节点和最大最小时间约束，转换为 

Prolog事实 constrainttpl(3，8，30，40)。依此类推，可将执行 

轨迹集合转换为 Prolog事实。 

3．3 Prolog验证规则 

通过前述算法转换将业务流程模型中的描述信息转换为 

Prolog中事实。对于规则部分，则需要通过分析待验证的时 

间约束，进而将其转换为 Prolog规则。自定义 Prolog规则对 

其一致性进行验证，提出使用Prolog来描述模型中时序限制 

的转换规则。 
· 规则 1 

通过 constrainttpl和 constrainttp2两种事实来描述模型 

中的时序限制，在这两种事实中通过指定首、尾节点后对时序 

限制进行描述，所以使用 link(A，B，L)函数来获得首节点为 

A、尾节点为 B的执行序列，并将该序列赋值给列表 L。在 

Prolog中EA，B]表示首节点为A、尾节点为B的列表，EHI丁] 

使用此列表可与任意的列表匹配，匹配成功后，H 绑定为列 

表的第一个项目的值，称为表头，而 T则绑定为剩下 的列表， 

称为表尾，member(A， 则表示 A节点为列表M 中的元素。 

link(A，B，L)：一link(A，B，L'[])． 
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link(A，B，EA，B3，M)：一not(A—B)，not(member(A，M))，not 

(member(B，M))，aetivity(A，B，
一

，
一

)． 

1ink(A，B，EA，Hl T]，M)：一activity(A，H，一，一)，not(member(A， 

M))，link(H，B，EHlT]，[AlM])． 

· 规则 2 

使用 getmin([A，B]，s)来计算在给定一个列表EA，B]下 

得到的节点中最小持续时间的总和并将其赋值给 S，提供后 

续验证时序限制的需要，Prolog程序如下： 

getmin([A，B]，s)：一activity(A，B，S，一)．getmin([M，KIN]，Min)：一 

activity(M ，K，M1，
一 )，getmin([KIN3，Min2)，Min is Mird+M1． 

· 规则 3 

使用getrnax([A，B]，s)来计算在给定一个列表EA，明 

下 ，得到的节点中最大持续时间的总和并将其赋值给 S，提供 

后续验证时序限制的需要，Prolog程序如下： 

getrnax([-Q，w]，E)：一activity(Q，W，一，E)． 

getmax([-R，TlY]，Max)：一activity(R，T，一，M2)，getmax([TIY]， 

Max2)。MaxisMa x2+M2． 

在此需要说明一点，当序列中所有节点的最小持续时间总 

和小于该时间限制的最大持续时间，并且序列中所有节点的最 

大持续时间总和大于该时问限制的最小持续时间时，称该序列 

满足时间限制的可能性(possible／notpossible)；当序列中所有节 

点的最小持续时间总和大于该时间限制的最小持续时间，并且 

序列中所有节点的最大持续时间总和小于该时间限制的最大 

持续时间时，称该序列满足时间限制的必然性(necessary／not— 

necessary)。 

在第 1节中将时间模式划分为持续时间、周期循环和固定 

时刻 3种类型，下面分别讨论用 Prolog语言描述的时序限制规 

则。 

· 持续时间模式 

由图4可得在该时间模式上的时问限制共 3个，在 Prolog 

的事实部分通过 constrainttpl(Start，End，Min，Max)对其进行 

描述，其中以序列所满足该时间限制的可能性和必然性作为输 

出结果。验证该时间限制的代码如下。 

1．verify 一constrainttpl(Start，End，Min，Max)， 

2．1ink(Start，End， st)， 

3． getmin(List，Min1)， 

4． activity(End，
一

，Min，
一

)， 

5． Min2 isMinl+Min， 

6． getmax(L，Max1)， 

7． activity(End，
一

，
一

，Ma x)， 

8． Ma x2 is Maxl+Ma x． 

9．write()， 

1O． n1，faiL 

· 周期循环模式 

由图4可得在该时间模式上的时间限制共 1个，在 Prolog 

的事实部分通过 constrainttp2(Start，End，7~mes，Min，Max)对 

其进行描述 ，其中以序列所满足该时间限制的可能性和必然性 

作为输出结果。验证该时间限制的代码如下。 

1．verify：一constrainttp2(Start，End，Times，Mi n，Ma x)， 

2．1ink (Start，End，List)， 

3． getmin(List，Mini)， 

4． activity(End，
一

，Min，
一

)， 

5． Min2isMinl+Min， 

6． getmax(List，Ma x1)， 

7． activity(End， ， ，Ma x)， 



8． Max2 isMaxl+Max． 

9．Min3 is Min2*Times， 

10． Ma x3 isMa x2*Times． 

11．write()， 

12． nl，faiL 

· 固定时刻模式 

由图4可得该时间模式上的时间限制共 2个 ，在 Prolog的 

事实部分通过 constrainttp3(1，Tail，Earily，Late)对其进行描 

述，其中以序列所满足该时间限制的可能性和必然性作为输出 

结果。验证该时间限制的代码如下。 

1．verify。一constrainttp3(1，Tail，Earily，Late)， 

2． 1ink(1，Tail，List)， 

3． getmin(List，Min1)， 

4． activity(Tail，
一

，I．
一

)， 

5． Min2 isMinl+ I。 

6． getmax(List，Max1)， 

7． activity(Tail，
一 ，一 ，A)， 

8． Max2 is Ma xl十 A， 

9． write()， 

1O． rd，fail． 

4 实例验证与分析 

4．1 实例验证 

本文对业务流程模型进行验证，分析其时间模式的一致 

性，探讨基于Prolog与常规模型一致性验证方法的不同点与先 

进性。这里以文献Elo]中的医疗模型为例。 

如前文图4所示，以病人的医疗流程为例进行一致性验 

证。图中节点代表不同时间段的行为，如登记、化验、手术等， 

节点中的属性表示在该活动的最小、最大持续时间，在不同节 

点之间对其持续时间进行了限制，周期循环的两节点之间同样 

存在限制。 

图 4中各节点含义如表 1所列。 

表 1 节点含义 

从图4中可知，该医疗模型中含有 l1个活动节点 ，根据2． 

1小节提出的业务流程转换规则，转换后该模型的执行轨迹 T 

为{(A1，A3，A6，A8，Al1)，(A1，A3，A6，A9，Al1)，(A1，A4，A6， 

A8，Al1)，(A1，A4，A6，A9，Al1)}。执行轨迹 T集合作为输入 

应用到 2．2小节中的模型转换算法中，可以得表 2中的 Prolog 

事实。 

表 2 图 4对应的Pm1。g事实 

活动节点 Pmlog 

A1 

A1 

A3 

A4 

A6 

A8 

A9 

A11 

actl—Vlty(1，3，2，4) 

actl—Vlty(1，4，2，4) 

actlvity(3，6，2，2) 

actlvity(4，6，1，4) 

actlvity(6，8，2，2) 

activ~ty(8，11，25，25) 

actiwv
．

(9，11，30，30) 

activity(11，12，4，7) 

将该事实与 2．3小节中的转换规则合并作为 Prolog程序， 

在 SWI-Prolog环境中运行可得表 3所列结果。 

表 3 运行结果 

由表 3结果可得，持续时间模式 中序列 1满足可能且必 

须，序列 2满足不可能且不必须，序列 3满足不可能且不必须 ； 

周期循环模式中序列 1满足可能且必须，序列 2满足可能且不 

必须，序列 3满足可能且不必须；固定时刻模式中序列 1满足 

可能且不必须，序列 2满足可能且必须，序列 3满足可能且不 

必须，序列 4满足可能且必须。 

4．2 实例分析 

在现有研究业务流程上时间约束的成果中，针对上述 3种 

时间模式也都做了相应的分析。表 4列出了现有成果针对业 

务流程模型上时间约束的研究情况，其中Yes表示方法支持该 

时间模式的验证，No表示不支持。 

表4 与现有方法的对比 

从表4可以看出，由于使用的验证工具或者验证方法等的 
一 系列限制，很少有方法能够将上述 3种时间模式统一在同种 

方法中进行验证 ，并且在工具和方法上的可扩展性也有所欠 

缺。这里提到的可扩展性是指在模型不变的情况下，任意添加 

或者修改时间模式后方法所能表现出来的适应性。 

Prolog语言通过事实对模型和时间约束进行描述，利用规 

则刻画某一时间模式的一致性检测 随着业务流程的发展，限 

制在模型上的时间模式也会变化，通过 Prolog语言则不需要改 

变事实部分，只需要针对变化后的时间模式对规则进行修改， 

在有新的时间模式情况下可以通过增加相应的规则来实现，考 

虑按照需求封装规则内部的实现以便接口化，在需要验证任一 

时间模式时直接调用该接口，从而实现了与具体实例分离，达 

到了通用性验证与可扩展性验证的效果。 

另一方面，传统方法需要手动将模型转换为其需要的描述 

信息，在2．1小节中通过转换算法将模型自动转换为执行轨迹 

集合，之后利用 2．2小节中模型到 Prolog的转换算法实现了模 

型中时序约束一致性的 自动检验。本文输出结果 旨在说明特 

定执行轨迹是否满足在它之上的时间约束，可以通过调整输出 

函数的内容来详细列出该序列是否满足时间约束，若不满足， 

则列出原因，并且通过输出最少持续时间总和来重新制定时间 

约束。例如表3中序列E3，6，93，结果显示该序列对于持续时 

间的约束既不满足可能性也不满足必然性，定位到图4中包含 

该序列的部分，根据需要重新调整活动节点中时间参数达到满 

足时间约束的条件，实现了时间约束与具体执行轨迹的绑定， 
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增强了实用效果。 

结束语 本文提出了业务流程模型转换规则算法、执行轨 

迹到 Prolog的自动转换算法以及 Prolog对于时间约束的验证 

规则来验证分析带有时间约束的 。将模型转换为执行 

轨迹的集合后利用 Prolog语言直接对其时间约束进行检验，实 

现了业务流程模型的自动化验证。 
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降低数据维度的思想，通过对非参数估计的训练样本集进行 

主成分分析来改进样本的输入因子数；再利用主成分分析中 

的方差贡献率作为由经验算法求得的带宽矩阵的权重，改进 

了传统的非参数估计法，建立了一种新的软件失效预测模型。 

模型从复杂系统建模的角度研究了变量间的关系，其优点在 

于对于单输出(结果)多维系统，不需诸多限制条件，可以检验 

变量之间在非线性意义上的因果关系。实验结果表 明：该方 

法在预测时，一定程度上消除了各输入因子对结果的作用程 

度的不同所造成的影响，在预测的精度和稳定性上得到了进 
一 步提高。 

本模型由于使用改进后的非参数方法进行训练，因此数 

据的训练集应尽可能大，以使模型得到充分训练 ，这样才能达 

到更好的预测效果。另外 ，本文算法是进行单步预测 ，每预测 
一 步后，再把其加入训练集来预测下一个点 ，随着预测点数的 

增加，导致在后面点数的预测中误差会越来越大 ，所以此模型 

更适合于进行短期预测。 
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