
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2015,26(3):491−508 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004764] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法
∗
 

刘海滨 1,  刘国华 2,  黄立明 1,  宋金玲 1 

1(河北科技师范学院 工商管理学院,河北 秦皇岛  066004) 
2(东华大学 计算机科学与技术学院,上海  201620) 

通讯作者: 刘海滨, E-mail: champion_lhb@163.com 

 

摘  要: Artifact 行为的一致性检测,是在流程建模、运行之后亟待解决的关键问题之一.针对现有一致性检测技术

忽略数据操作方面检测的问题,提出了一种基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法.首先,利用全序 Artifact 快
照序列定义了 Artifact 的行为模式,该行为模式不仅体现了服务的运行轨迹,也描述出了 Artifact 数据属性赋值的状

态变化;然后,将 Artifact 行为一致性检测问题转换为语言可判定问题,证明了该问题是一个可判定问题,该过程中,设
计一台判定该语言的图灵机作为一致性验证模型,该模型不仅检测了 Artifact 生命周期中服务路径的一致性,同时

也检测了生命周期中 Artifact 属性赋值的正确性;进一步地,利用服务-快照关联矩阵的等价转换,给出了行为一致性

量化指标中确切度的精确计算方法;最后,通过实例分析及实验对所提出的方法进行了验证. 
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Abstract:  Behavior conformance checking is a critical issue after process modeling and process running to ensure the correctness and 
stability of artifact-centric business process model. With the popularization of data-centric design, researches on checking data 
manipulation of business process becomes more important. This paper proposes a method for checking behavior conformance according to 
the lifecycle of artifact. First, the artifact behavior can be defined as the total order artifact snapshot sequences. The total order artifact 
snapshot sequences not only reflect the path of services, but also describe the change of attribute assignment states of the artifact. Next, 
the problem for behavior conformance checking is proved to be decidable by transforming the problem into the decidability problem of 
language. A Turing machine is designed as verification model. The model not only measures conformance of service path in the lifecycle, 
but also evaluates the correctness of attribute assignment of artifact. Further, the calculation method of fitness metric utilizing equivalent 
conversion of service-snapshot correlation matrix is presented. Lastly, the instantiation analysis and experiments demonstrate the 
correctness and validity of this method. 
Key words:  business process management; Petri net; Artifact lifecycle; Turing machine; Artifact behavioral conformance 

以数据为中心(data-centric)是业务流程管理(business process management,简称 BPM)发展的新趋势.传统业
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务流程模型[1,2]重点是对控制流进行建模,对数据的设计仅处于辅助地位.一些建模方法将数据设计提高到与控

制流设计同等重要的位置.其中,以 Artifact[3]为中心的 BPM 是一个典型的代表.近年来,国内外研究学者对以

Artifact 为中心的业务流程建模[4,5]、模型分析[6,7]等展开了深入研究,并取得了显著成果.与传统 BPM 一样,为确

保业务流程建模及运行的正确性,Artifact 行为一致性检测是继流程建模、模型分析之后亟待解决的关键问题

之一. 
一致性检测技术[8,9]是对已知流程模型及其运行后的事件日志进行映射分析,检测流程模型中是否存在违

规操作与不一致现象.目前存在很多一致性检测方法[10−12],这些方法都是基于 Petri 网原理进行建模和分析,即:
给定一个流程的 Petri 网模型及其执行的事件日志,通过将事件日志还原为 Petri 网模型,然后对两个 Petri 网模

型进行一致性分析.基于 Petri 网模型的检测机制存在模型语义过于严格的缺陷,导致很难做出更精确的分析.
文献[13]提出一种与模型无关的事件平衡分析方法来避免 Petri 网模型的局限性,但是由于在流程模型中条件

设置的多样性,使得进行事件平衡数的计算比较复杂.Gunther 等人[14]通过定义自适应模型(adaptive model)解决

了这个问题.基于模糊模型的语义有时会过于松弛,Adriansyah 等人[15]提出一种灵活模型(flexible model)进一步

解决了模糊模型存在的不足.在行为一致性检测中,确切度(fitness)[15,16]是对行为一致性进行量化的重要指标,
确切度是否精确,直接影响对流程模型的评测结果.Adriansyah 等人[16]提出一种基于成本(cost-based)分析技术

来度量流程模型和事件日志之间的确切度,然而该技术也只针对流程中任务执行的成本进行了分析.为了保证

检测结果的精确度,同时降低计算复杂度,Munoz-Gama 等人[17]提出一种层次检测方法.该方法先将复杂模型分

解成若干可交互的子模型求解,然后再对子模型进行合并.以 Artifact 为中心的业务流程中,Artifact 之间存在多

对多(many-to-many)的交互模式[18];并且,一个 Artifact 类型[19]是由其数据对象模式和生命周期模式两部分组

成.上述检测方法都着重检测流程模型中的任务(服务)是否一致,而忽略了数据操作方面的一致性检测.文献

[20]提出一种 Data-process Graph(DP-graph)模型,有效地实现了面向业务流程的数据模型异常检测.但是该模型

只针对流程模型中的数据进行了静态异常检测,并未能实现对运行后的数据进行一致性检测. 
在行为一致性检测过程中,忽略流程模型中数据操作方面会降低检测结果的精确度.例如采购审批业务流

程中,采购申请单(purchase request,简称 PR)是业务流程中的关键 Artifact.图 1 给出的是 PR 完整生命周期的

Petri 网模型 M,图 2 是对 PR 实际运行后的日志进行还原的 Petri 网模型 L. 

 

Fig.1  Complete lifecycle of PR represented by Petri net 
图 1  PR 完整生命周期的 Petri 网模型 

 
Fig.2  Petri net model replayed by process logs 

图 2  PR 执行日志的还原 Petri 网模型 
根据已有一致性检测技术分析,M 和 L 所执行的任务是一致的,即: 
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M.t1↔L.t1,M.t2↔L.t2,M.t3↔L.t3,M.t4↔L.t4,M.t5↔L.t5,M.t6↔L.t6. 
然而,当考虑到 Artifact 数据对象属性赋值时,M 和 L 中 PR 属性赋值并不完全一致.从图中可以看出:L 中任

务 t1 执行后未对属性 ApplicantDate 进行赋值,而任务 t2 和 t4 执行后的属性赋值也与 M 中不一致.实例表明,仅
从模型中任务角度考虑一致性问题是有片面性的. 

综上所述,在 Artifact 行为一致性检测过程中,不仅要考虑业务流程执行过程中服务路径是否一致,同时还

要考虑 Artifact 属性赋值是否正确.为此,首要解决以下几个关键性问题: 
(1) 如何形式化描述 Artifact 的行为及 Artifact 行为一致性问题? 
(2) 如何设计一种验证模型,使其能够同时对服务路径和 Artifact 属性赋值状态进行检测? 
(3) 如何精确计算确切度? 
针对以上问题,本文提出了一种基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法.该方法的主要思想如下: 
• 第一,利用 Artifact 快照序列描述 Artifact 行为.现有流程行为描述模型(如 fuzzy model、flexible model

等)虽然简单明了,但在描述 Artifact 行为上明显不够完整.一个 Artifact 快照是在完整生命周期内,某一

时刻 t,执行某一服务 S 时 Artifact 数据属性赋值的状态.Artifact 快照序列不仅体现了服务的运行轨迹,
也描述出了 Artifact 数据属性赋值的状态变化; 

• 第二,将 Artifact 行为一致性检测问题转换为语言可判定问题,证明了该问题是一个可判定问题:首先,
利用已知模型推导的 Artifact 快照序列定义语言;然后,构造一台判定该语言的图灵机作为一致性验证

模型;最后,将实际执行后的快照序列在该模型上进行模拟,模拟过程中不仅检测了Artifact生命周期中

服务路径的一致性,也检测了生命周期中 Artifact 属性赋值的正确性; 
• 第三,利用 Artifact 的行为模式构造服务-快照关联矩阵.通过服务-快照关联矩阵的等价转换操作计算

确切度.服务-快照关联矩阵元素中包含了服务和 Artifact 属性赋值结果,提高了计算确切度指标的精

确度. 

1   相关理论 

以 Artifact 为中心的业务流程模型[3]主要包含 Artifact 类型、服务和仓库等基本元素.Artifact[7]是一个可标

识、自描述的数据单元实体.一个 Artifact 类型由 Artifact 模式(即数据模式)和生命周期模式两部分组成.服务用

来操作业务流程中的 Artifact,仓库用来存储 Artifact 生命周期各个阶段的状态.一个服务根据业务规则对

Artifact 进行属性值的添加、更新和归档等操作.每个服务执行后都产生一个 Artifact 实例,并将其存储到相应

的仓库中.下面给出相关的定义. 
定义 1(以 Artifact 为中心的业务流程模型,Artifact-centric busienss process model). 以 Artifact 为中心的

业务流程模型 M 定义为一个多元组(S,C,Ep,Ea,O,R1,R2,R3,R4,R5,R6;f1,f2,f3,f4,f5;H0),其中, 
1) S={s1,…,sns}为服务元素的有穷集; 
2) C={c1,…,cnc}为仓库元素的有穷集; 
3) Ep={e1,…,enep}为产生事件的有穷集; 
4) Ea={e1,…,enea}为接收事件的有穷集; 
5) O={o1,…,ono}为外部仓库元素的有穷集; 
6) R1⊆S×C:表示服务元素和输出 Artifact 之间的关系,其中 R1≠∅; 
7) R2⊆C×S:表示服务元素和输入 Artifact 之间的关系; 
8) R3⊆Ep×S:表示服务元素和调用该服务的事件之间的关系; 
9) R4⊆S×Ea:表示服务元素和其产生事件之间的关系; 
10) R5⊆S×O:表示服务元素和外部 Artifact 之间的关系; 
11) R6⊆S×Ea:表示仓库元素和其产生事件之间的关系; 
12) f1:R1→D1,其中,D1 为前提条件表达式的集合; 
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13) f2:R2→D2,其中,D2 为作用表达式的集合; 
14) f3:C∪O→G,G 为 Artifact 类型的集合; 
15) f4:Ep∪Ea→F,F 为事件类型集合; 
16) f5:R3→K,K 为消息类型集合; 
17) H0 为初始快照. 
例如,根据定义,以 Artifact 为中心的餐馆业务流程模型如图 3 所示.在餐馆业务流程中,客户点菜单(guest 

check,简称 GC)是该业务流程的关键 Artifact 类,整个业务流程将围绕关键 Artifact 类 GC 展开工作. 
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Table
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服务元素 仓库元素 消息 E1 接收事件 ArtifactE1 产生事件说明：

 

Fig.3  An Artifact-centric business process model of restaurant 
图 3  以 Artifact 为中心的餐馆业务流程模型实例 

定义 2(服务[21],service). 服务 S 定义为一个 8 元组(n,ET,ES,EP,Ar,Aw,Q,Σ),其中, 
1) n 是服务的名称描述; 
2) ET 代表触发事件类型的有穷集; 
3) ES 代表挂起事件类型的有穷集; 
4) EP 代表产生事件类型的有穷集; 
5) Ar 代表服务读取 Artifact 的有穷集; 
6) Aw 代表服务修改或新产生的 Artifact 有穷集; 
7) Q 为条件表达式的有穷集,服务读取的 Artifact 必须满足 Q 中的条件; 
8) Σ是由以下语句组成的操作序列:create(x),def(x,P),x.P=y.R.其中,(a) x,y 是 Artifact 类型或消息类型的

变量;(b) P,R 是 Artifact 类型或消息类型的属性;(c) create(x)表示创建一个新的 Artifact;(d) def(x,P)
表示定义 Artifact 变量 x 的一个属性;(e) x.P=y.R 表示将一个 Artifact 的属性值赋给另一个 Artifact
的属性. 
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例如 ,在餐馆的业务流程模型中的服务有:(1) Create GC,当顾客到达时创建一个新的点菜单 GC(guest 
check);(2) Add Items,当顾客点菜时为 GC 添加菜品,并创建厨房做菜单 KO(kitchen order);(3) Prepare,取当前没

有做的 KO 进行准备;(4) Deliver,将准备好的 KO 送到顾客餐桌,并读取相应的 GC 对照;(5) Tender GC,当顾客结

账时计算 GC 的总金额,将现金收取情况写入库 CB(cash balance),一个 GC 最终完成. 
定义 3(Artifact 类型,Artifact class). Artifact 类型 CA 为 2 元组(A,L),其中, 
1) A为 Artifact 模式,它是一个 2 元组(U,τ),其中: 

(a) U 是属性的有限集,有一个特殊的属性 I∈U 称为标识符属性(identifier attribute); 
(b) τ:U→D 是一个完全映射,D 是域(domain)的集合,D 中至少包含一个标识符域; 

2) L 为A的生命周期模式,L 是 2 元组(PN,f),其中: 

(a) PN=(P ,T ,F ,K ,W ,M0)是 Petri 网 ,其中 ,P={p1,p2,…,pm}是库所集 ,对应 Artifact 类型的属性集

合;T={t1,t2,…,tn}是变迁集,T=TU∪Tasst,TU 对应流程模型中的服务集合,Tasst 为辅助变迁集合,不 
 对A的属性进行赋值操作;F⊆(P×T)∪(T×P)是弧集;K 是容量函数,规定 K(P)≡1,即每个库所最多 

 容纳的托肯数为 1;W 是权函数,规定 W(F)≡1,即每个变迁发生一次引起相关库所托肯数量的变 
 化为 1;M0:P→{0,1}是初始标识; 

(b) f:U→P是完全映射,即A中每个属性都映射为 Petri网的一个库所,P=PU∪Passt,PU={f(u)|u∈U}是由A的

属性映射的库所集合,Passt 是辅助库所集合,Passt 中的库所与A的属性间没有映射关系. 

例如,关键 Artifact 类 GC 的生命周期模式和数据对象模式如图 4 所示.在生命周期模式中,P1,P2,P3 和 P4 为

辅助库所,它们与 GC 的属性没有映射关系;T1,T2,T3 和 T4 为辅助变迁,它们不对 GC 的属性进行赋值操作. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Data schema and lifecycle mode of key Artifact GC 
图 4  关键 Artifact 类 GC 的数据模式和生命周期模式 

定义 4(Artifact 实例,Aritfact instance). 设A(U,τ)是一个 Artifact 模式,A的实例 aA 是一个 2 元组(i,μ), 

其中, 
1) μ是一个部分映射,为 U 中的属性 u 分配域 τ(u)中一个的元素; 
2) i=μ(I),且 i≠NULL,称为标识符. 
流程执行过程中,Artifact 实例是指服务对 Artifact 类型的数据对象模式具体的赋值操作.例如,关键 Artifact

类 GC 完整生命周期中的一个实例见表 1. 
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Table 1  An aritfact instance of Gc in its lifecycle 
表 1  关键 Artifact 类 GC 的一个实例 

ID Table Number Waiter Items STime Total ETime 
20120402001 Rooms 1 12 YangYan 10 11:08 210.00 13:08 

2   Aritfact 行为一致性问题描述 

一个 Artifact 快照反映了生命周期内某一时刻 t,执行某一服务 S 后生成的 Artifact 实例,也就是 Artifact 的
属性赋值状态.Artifact 的生命周期描述了一类 Artifact 从创建到完成各操作直至归档的整个过程.因此在完整

的生命周期内,Artifact 快照序列构成了 Artifact 行为.下面给出相关定义. 
定义 5(Artifact 快照,snapshot). 设A(U,τ)是一个 Artifact 模式,6 元组(i,S, IA ,TS,λ,ζ)称为A的一个快照, 

其中, 
1) i 为唯一标识符; 
2) IA 是该模式下标识符为 i 的实例集合; 

3) S 为操作 Artifact 模式A的服务集合; 

4) TS 为服务执行的时间戳集合; 
5) λ:S→ IA 为服务集合到实例集合的映射函数; 

6) ζ:S→TS 为服务集合到时间戳的映射函数. 
根据定义 5,关键 Artifact 类 GC 在执行服务 Create GC 时产生一个快照,见表 2. 

Table 2  An aritfact snapshot of GC 
表 2  关键 Artifact 类 GC 的一个快照 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Create GC 20120402001 Rooms 1 12 YangYan Null Null Null Null 2012-04-02 

定义 6(Artifact 行为,Artifact behavior). 在 Artifact 的完整生命周期内,Artifact 的行为可以描述为一个满 
足全序关系的 Artifact 快照序列({H0,H1,…,Hn−1},≺).其中,{H0,H1,…,Hn−1}为 Artifact 生命周期内的快照集合,H0

为初始快照,n−1 为服务执行路径中服务的数量,≺表示快照集合满足全序关系,由生命周期内服务路径和时间 

戳决定. 
例如,表 3~表 7 给出了关键 Artifact 类 GC 在完整生命周期中产生的一个快照序列.快照序列{H0,H1,H2,H3, 

H4}满足全序关系,由服务执行路径“Initial”≺“Create GC”≺“ADD Items”≺“Inform Kitchen”≺“Tender GC”和时间

戳“2012-04-02,08:30:15”≺“2012-04-02, 08:32:17”≺“2012-04-02,08:50:50”≺“2012-04-02, 09:18:32”≺“2012-04-02, 

11:51:30”决定. 

Table 3  Initial snapshot H0 of GC 
表 3  Artifact 类 GC 的初始快照 H0 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Initial 20120402001 Null Null Null Null Null Null Null 2012-04-02 08:30:15 

Table 4  Snapshot H1 of GC 
表 4  Artifact 类 GC 的快照 H1 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Create GC 20120402001 Table#1 10 WangYu Null Null Null Null 2012-04-02 08:32:17 

Table 5  Snapshot H2 of GC 
表 5  Artifact 类 GC 的快照 H2 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
ADD items 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 Null Null Null 2012-04-02 08:50:50 
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Table 6  Snapshot H3 of GC 
表 6  Artifact 类 GC 的快照 H3 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Inform kitchen 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 Null Null 2012-04-02 09:18:32 

Table 7  Snapshot H4 of GC 
表 7  Artifact 类 GC 的快照 H4 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Tender GC 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 102.00 AM 11:50 2012-04-02 11:51:30 

为简化问题,本文只对 Artifact 数据属性是否赋值进行一致性检测,并不检测具体属性值的正确性和有效

性.为此,下面给出简化 Artifact 快照的定义. 
定义 7(简化 Artifact 快照,simplify snapshot). 设A是一个 Artifact 模式,H 是该模式下完整生命周期内的

一个快照序列,对 H 进行一个简化变换ε得到A的简化 Artifact 快照 H∗,变化方法是:当 H 中属性值为空时,将它 

的值变换为 0;否则,将它的值变换为 1. 
例如,对表 2 给出的关键 Artifact 类 GC 的一个快照进行简化后,得到表 8 的形式. 

Table 8  A simplify snapshot of GC 
表 8  关键 Artifact 类 GC 的一个简化快照 

Service ID Table Number Waiter Items STime Total ETime TimeStamp 
Create GC 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

根据简化 Artifact 快照的定义,下面给出 Artifact 行为一致性检测问题的形式化描述. 
定义 8(行为一致性检测). Artifact 行为一致性检测形式化定义为 6 元组(M,L,HSimplify,N1,N2,f(N1,N2)),其中, 
1) M 为已知流程模型集合; 
2) L 为流程日志集合; 
3) HSimplify 为简化 Artifact 快照集合; 
4) N1:M→HSimplify 为流程模型 M 到简化 Artifact 快照序列的映射; 
5) N2:L→HSimplify 为流程日志 L 到简化 Artifact 快照序列的映射; 
6) f(N1,N2)为两个简化 Artifact 快照序列的确切度,且 f(N1,N2)∈[0,1]. 
从定义可以得出:Artifact 行为一致性检测就是利用已知流程模型推导出的简化 Artifact 快照序列,与实际

运行后产生的简化 Artifact 快照序列进行映射分析,进而判断流程模型中是否存在违规操作和不一致现象.这里

的违规操作和不一致现象主要包括服务执行是否正确、Artifact 类型的属性是否赋值. 
根据定义,当 f(N1,N2)=1 时,说明业务流程中不存在违规操作或不一致的现象;当 0≤f(N1,N2)<1 时,表明业务

流程中存在违规操作或不一致的现象.据此,我们将检测到业务流程中具体的违规操作. 

3   Artifact 行为一致性检测方法 

根据行为一致性检测的定义,本节给出了 Artifact 行为一致性检测的方法,该方法的执行框架如图 5 所示. 
在该框架中:首先,根据已知流程模型推导 Artifact快照序列;然后,将 Artifact行为一致性检测问题转换为语

言可判定问题,利用推导出的 Artifact 序列定义语言,构造图灵机作为一致性验证模型;最后,将实际运行后得到

的快照序列放入图灵机中进行模拟来判定是否一致.进一步,利用 Artifact 快照序列构造服务-快照关联矩阵,通
过矩阵等价转换操作计算确切度. 
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Fig.5  Execution framework of the method 
图 5  检测方法的执行框架 

3.1   从已知流程模型中推导Artifact快照序列 

Artifact 快照体现 Artifact 生命周期的运行轨迹.经过不同的服务,Artifact 的属性赋值状态也会产生相应的

变化.给定一个业务流程模型 M 和其 Artifact 类型的生命周期模型 L,可以推导出简化 Artifact 快照序列.下面给

出获取简化 Artifact 快照序列的算法描述. 
算法 1. 获取 Artifact 简化快照序列算法 GetArtifactSnapshotSquences(M,L,h0). 
输入:流程模型 M,Artifact 生命周期模型 L;简化初始快照 h0; 
输出:简化 Artifact 快照序列 Q. 
GetArtifactSnapshotSquences(M,L,h0) 
Begin 
(1) 初始化 M,L,Q,h,h′,h0; 
(2) 将简化 Artifact 初始快照 h0 赋给 h; 
(3) 验证 h 的正确性: 
(4)   如果 h 是无效快照,转步骤(1);否则,转步骤(5); 
(5) 添加 Artifact 快照 h 到集合 Q 中; 
(6) 调用快照推导子算法 InferArtifactSnapshot(h); 
(7)   如果 h 可推导出一个新的简化 Artifact 快照 h′,则 h←h′,转步骤(5); 
(8)   否则,return Q; 
End 
整个算法中,子算法 InferArtifactSnapshot是获取简化 Artifact快照序列过程中最核心部分,它的功能是从已

知的简化 Artifact 快照 h 推导出下一个简化 Artifact 快照 h′. 
算法 2. Artifact 快照推导子算法 InferArtifactSnapshot(h). 
输入:简化 Artifact 快照 h; 
输出:新的简化 Artifact 快照 h′. 
InferArtifactSnapshot(h) 
Begin 
(1) 获取简化 Artifact 快照 h 的执行服务 Sh; 
(2) 从流程模型 M 中获取操作该 Artifact 的服务路径 Path; 

推导快照

流程模型运行快照实例 

图灵机验证模型 

快照推导算法 确切度计算 

构造 
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(3) 从 Path 中找到与 Sh 相对应的服务 Smapping; 
(4)   如果 Smapping 是有效的服务,转步骤(5);否则,转步骤(1); 
(5)   Sh←Smapping.next; 
(6) 从该 Artifact 生命周期模型 L 中找到与 Sh 映射的变迁 T; 
(7) 根据 Sh 和 T 对应的库所集合构造一个简化 Artifact 快照 h′; 
(8)   如果 h′不是有效的简化 Artifact 快照,则转步骤(1); 
(9)   否则,return h′; 
End 
例如,根据图 3 给定的流程模型和图 4 给定的生命周期模型,利用该算法可以得到关键 Artifact 类 GC 完整

生命周期的简化 Artifact 快照序列,见表 9. 

Table 9  Deduced Artifact snapshot sequence of GC 
表 9  关键 Artifact 类 GC 的推导快照序列 

Service ID Table Num Waiter Items Stime Total Etime TimeStamp 
Initial 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Create GC 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
ADD items 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

Inform kitchen 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
Tender GC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

定理 1. GetArtifactSnapshotSquences 算法的时间复杂度为 O(|n|⋅|m|⋅p). 
证明:步骤(7)在整个子算法中花费主要时间.在生命周期模型 L 的 Petri 网模型中,变迁 T 对应于流程模型中

的服务元素,库所对应于 Artifact 的属性,库所中的标记(token)表示该属性是否赋值.如果库所中存在一个标记,
则表示当前属性已经赋值,用 1 表示;如果库所中不存在标记,表明当前属性尚未被赋值,用 0 表示.设变迁 T 的个

数为 n(即 Artifact 生命周期中服务的个数),库所的个数为 m(即 Artifact 的属性个数).p 是用来维护不同标记状

态的次数 .因为完成一次 Artifact 快照构造只需单遍扫描库所标记的状态 ,所以需要的最坏时间复杂度为

O(|m|⋅p).要完成整个生命周期内的 Artifact 快照序列的构造 ,需要遍历 n 个变迁对库所标记状态 .因此 , 
GetArtifactSnapshotSquences 算法的时间复杂度为 O(|n|⋅|m|⋅p). □ 

定理 2. GetArtifactSnapshotSquences 算法的空间复杂度为 O(|m2|). 
证明:在快照推导过程中,算法需要维护每一次生成的 Artifact 快照属性赋值的状态.设库所的个数为 m,一

次生成的 Artifact 快照属性赋值的状态中,属性的个数小于等于 m,所以 GetArtifactSnapshotSquences 算法的空

间复杂度为 O(|m2|). □ 

3.2   行为一致性检测问题转换为语言可判定问题 

为了实现同时检测服务路径和 Artifact 数据属性赋值的一致性,本节通过语言判定原理来解决 Artifact 行
为一致性问题.根据 Artifact 类型及快照的定义,在进行 Artifact 行为一致性检测时,一个关键的问题是将 Artifact
行为一致性检测问题转换为语言判定问题.下面给出问题转换后的形式化定义. 

定义 9(Artifact 行为一致性语言判定问题). Artifact 行为一致性语言判定问题的形式化定义为:〈M,H〉∈B= 
{〈M,H〉|M 推导出 H}.其中, 

1) M 为一个以 Artifact 为中心的业务流程模型; 
2) 〈M,H〉表示 M 实际运行过程中产生的一个 Artifact 快照序列; 
3) B 为一个语言,即该流程模型 M 下可推导出的所有简化 Artifact 快照序列集合. 
判定〈M,H〉是否属于语言 B,如果〈M,H〉∈B,即可判定,表示 Artifact 的行为一致;如果〈M,H〉∉B,即不可判定,表

示 Artifact 行为不一致. 
根据 Artifact 行为一致性语言判定问题的形式化定义,可将 Artifact 行为一致性问题描述成检测语言的成

员隶属关系问题.下面的定理将证明语言 B 是可判定语言. 
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定理 3. B 是一个可判定的语言. 
证明:证明思路是构造一个判定语言 B 的图灵机[22]TMA=(H,Σ,τ,δ,h0,haccept,hreject),其中, 
1) H 是该 Artifact 类型的简化快照序列集合; 
2) Σ为字母表={0,1 组成的字符串集合,每个字符串的长度为 Artifact 快照的属性个数}; 
3) τ为带字母表={Σ,�}; 

4) δ为转移函数,即流程模型中的服务 S; 
5) h0∈H 为该 Artifact 类型的初始快照; 
6) haccept∈H 为该 Artifact 类型的可接受快照; 
7) hreject∈H 为该 Artifact 类型的拒绝快照. 
在该验证模型中,首先检测输入〈M,H〉,它表示一个流程模型和其执行的 Artifact 快照实例.当 TMA 收到这个

输入时,根据 Artifact 快照的定义,检测该输入是否正确表示流程模型 M 中 Artifact 快照:如果是,则先将其转换

为简化 Artifact 快照;如果不是,则拒绝. 
然后,TMA 执行模拟.运行开始时,TMA 的初始状态是 Artifact 初始快照 h0,状态和位置的更新是由转移函数,

即流程模型中的服务来操作完成的.当 TMA 处理完最后一个 Artifact 快照时,如果 TMA 处于接受状态,则 TMA 接

受这个输入,表明 Artifact 行为一致;如果 TMA 处于拒绝状态,则 TMA 不接受这个输入,表明 Artifact 行为不一致.
证毕. □ 

3.3   确切度计算 

确切度是衡量一致性机制的主要性能指标.确切度计算的精确与否,将直接影响一致性检测的评测结果.为
此,本节首先利用服务路径与 Artifact 快照之间的映射关系,构造服务-快照关联矩阵 R;然后,根据矩阵等价转换

操作计算确切度. 
定义 10(服务-快照关联矩阵,service-snapshot correlation matrix). 设向量 S={S1,S2,…,Sm}为完整 Artifact

生命周期的服务路径,向量 A={A1,A2,…,An}为简化 Artifact 快照的属性集合.构造一个服务-快照关联矩阵 R,它
满足λ:S→A 的映射,表示服务路径 S 和 Artifact 快照中属性集合 A 赋值之间的关系,其中,1≤i≤m,1≤j≤n. 

如公式(1)所示,在服务-快照关联矩阵 R 中,当服务 Si 对属性 Aj 进行了赋值操作,矩阵元素 aij 的值为 1;当服

务 Si 未对属性 Aj 进行赋值操作,矩阵元素 aij 的值为 0. 
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定义 11(服务路径确切度,fitness of service path). 设 S1 为流程模型 M 推导的服务路径,S2 为流程模型 M 实

际执行的服务路径,确切度 f(S1,S2)定义如公式(2): 
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其中,Equal(|S1|,|S2|)为两个服务路径中对应服务相等的数量,max(|S1|,|S2|)为两个服务路径中服务最大数. 
定义 12(服务-快照关联矩阵确切度,fitness of service-snapshot correlation matrix). 设 R1为流程模型 M 推

导的服务-快照关联矩阵,R2为流程模型M实际执行时产生的服务-快照关联矩阵,确切度 f(R1,R2)定义如公式(3): 
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其中,
, ,

0 0
(| |,| |)

m n m n

ij ij
i j i j

Equal a b
= = = =
∑ ∑ 代表 R1 和 R2 矩阵中对应元素相等的数量,aij⊆R1,bij⊆R2;max(|R1|,|R2|)代表 R1 和 R2 

矩阵元素最大数. 
定义 13(模型与日志的确切度,fitness of model and its logs). 设 f(S1,S2)为两个服务路径之间的确切度, 

f(R1,R2)为两个服务-快照关联矩阵之间的确切度,流程模型 M 与实际运行后的日志 L 之间的确切度 f(M,L)定义

如公式(4): 
 f(M,L)=w1⋅f(S1,S2)+w2⋅f(R1,R2) (4) 
其中,w1 和 w2 是权值,且 0<w1<1,0<w2<1,w1+w2=1. 

定理 4. f(M,L)计算的时间复杂度为 O(|R|⋅|C2|). 
证明:矩阵等价转换操作在整个确切度计算过程中占主要的时间代价.在等价转换过程中,算法首先需要遍

历矩阵每一行每一个列元素,设服务-快照关联矩阵的行数为|R|,服务-快照关联矩阵的列数为|C|,整个确切度计

算的时间复杂度为 O(|R|⋅|C2|). □ 
定理 5. f(M,L)计算的空间复杂度为 O(|R|⋅|C|). 
证明:该计算过程中,需要维护矩阵每一行列值等价转换的过程.设服务-快照关联矩阵的行数为|R|,服务-快

照关联矩阵的列数为|C|,整个确切度计算的空间复杂度为 O(|R|⋅|C|). □ 

4   方法的正确性分析 

4.1   理论分析 

定理 6.基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法是正确的. 
证明:根据 Artifact 行为一致性问题的形式化定义(定义 8),为证明本文提出的行为一致性检测方法是正确

的,需要从两个方面进行证明:一方面,要证明利用快照序列构造的图灵机验证模型是正确的;另一方面,要证明

利用服务-快照关联矩阵等价转换操作计算确切度是正确的. 
关于图灵机验证模型的正确性,定理 3 已给出了详细的证明过程. □ 
确切度应满足 f(M,L)∈[0,1],它精确地反映了一个流程模型实际执行的结果与预期执行结果之间存在的差

异程度.为证明 f(M,L)是正确的,首先要证明 f(M,L)是一个距离函数.根据距离函数[23]的定义,要证明 f(M,L)是度

量空间的距离函数,需要证明 f(M,L)满足非负性(positiveness)、自反性(reflexivity)、对称性(symmetry)和三角不

等式(triangle inequality)这 4 个特性.根据定义 13,f(M,L)是由 f(S1,S2)和 f(R1,R2)两部分组成.首先,证明 f(S1,S2)是
一个距离函数.假设 S1,S2 分别为同一 Artifact 生命周期内两条不同的服务路径,下面分别证明 f(S1,S2)满足非负

性、自反性、对称性和三角不等式特性. 
(a) 非负性,即,f(S1,S2)≥0.因为 S1∩S2⊆S1∪S2,所以|S1∩S2|≤|S1∪S2|.因此: 

(|S1∩S2|/|S1∪S2|)≤1,f(S1,S2)=1−(|S1∩S2|/|S1∪S2|)≥0. 
(b) 自反性,即,f(S1,S2)=0.f(S1,S2)=1−(|S1∩S2|/|S1∪S2|)=1−1=0. 
(c) 对称性,即,f(S1,S2)=f(S2,S1),因为 f(S1,S2)=1−(|S1∩S2|/|S1∪S2|)=1−(|S2∩S1|/|S2∪S1|)=f(S2,S1). 
(d) 三角不等性,即,f(S1,S2)≤f(S1,S3)+f(S3,S2).满足不等式的充要条件是: 

(|S1∩S3|/|S1∪S3|)+(|S2∩S3|/|S2∪S3|)≤1+(|S1∩S2|/|S1∪S2|). 
任意两个集合 S1 和 S2,都有 S1∩S2⊆S1∪S2.因此: 

(|S1∩S3|/|S1∪S3|)+(|S2∩S3|/|S2∪S3|)≤(|{S1∩S3}∪S2|/|S1∪S2∪S3|)+(|{S2∩S3}∪S1|/|S1∪S2∪S3|) 
≤(|S1∪S2∪S3|+|S1∩S2∩S3|/|S1∪S2∪S3|)=1+(|S1∩S2∩S3|/|S1∪S2∪S3|) 
≤1+(|Ss1∩S2|/|S1∪S2|). 

因此,f(S1,S2)≤f(S1,S3)+f(S3,S2). 
因为 f(S1,S2)满足非负性、自反性、对称性和三角不等式这 4 个基本特性,所以 f(S1,S2)是一个正确的距离

函数.f(R1,R2)的证明过程与 f(S1,S2)相似,同理,f(R1,R2)也是一个正确的距离函数.因为 f(S1,S2)和 f(R1,R2)都是正确
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的距离函数,且 f(M,L)=w1⋅f(S1,S2)+w2⋅f(R1,R2),w1和 w2是权值,0<w1<1,0<w2<1,w1+w2=1,所以 f(M,L)是正确的距离

函数.证毕.因此,基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法是正确的. 

4.2   实例分析 

以餐馆业务流程为例,假设{S1,S2,S3,S4,S5}为服务集合{Initial,Create GC,ADD Items,Inform Kitchen,Tender 
GC},关键 Artifact类 GC完整的生命周期有两条不同的服务路径,分别为 P1={S0,S1,S2,S3,S4,S5}和 P2={S1,S2,S3,S5, 
S4}.根据算法 1 可推导出两个简化 Artifact 快照序列,见表 10 和表 11.表 12 和表 13 分别为业务流程实际运行后

关键 Artifact 类 GC 产生的快照实例. 

Table 10  Deduced Artifact snapshot sequence 1 of GC 
表 10  关键 Artifact 类 GC 推导快照序列 1 

E-Service ID Table Num Waiter Items Stime Total Etime TimeStamp 
S1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
S2 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
S3 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
S4 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
S5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Table 11  Deduced Artifact snapshot sequence 2 of GC 
表 11  关键 Artifact 类 GC 推导快照序列 2 

E-Service ID Table Num Waiter Items Stime Total Etime TimeStamp 
S1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
S2 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
S3 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
S5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
S4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Table 12  Running Artifact snapshot instance 1 of GC 
表 12  关键 Artifact 类 GC 实际运行的快照实例 1 

E-Service ID Table Num Waiter Items Stime Total Etime TimeStamp 
S1 20120402001 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 2012-04-02 
S2 20120402001 Table#1 10 WangYu NULL NULL NULL NULL 2012-04-02 
S3 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 NULL NULL NULL 2012-04-02 
S4 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 NULL NULL 2012-04-02 
S5 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 102.00 AM 11:50 2012-04-02 

Table 13  Running Artifact snapshot instance 2 of GC 
表 13  关键 Artifact 类 GC 实际运行的快照实例 2 

E-Service ID Table Num Waiter Items Stime Total Etime TimeStamp 
S1 20120402001 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 2012-04-02 
S2 20120402001 Table#1 10 WangYu NULL NULL NULL NULL 2012-04-02 
S3 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 NULL NULL NULL 2012-04-02 
S5 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 102.00 NULL 2012-04-02 
S4 20120402001 Table#1 10 WangYu Item#1 AM 09:18 102.00 AM 11:50 2012-04-02 

将关键 Artifact 类 GC 行为一致性问题转换为语言判定问题.根据定义,语言: 
B={(〈S1,S2,S3,S4,S5〉,((1,0,0,0,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1,1,0,0,1), 

(1,1,1,1,1,1,1,1,1));(〈S1,S2,S3,S5,S4〉,((1,0,0,0,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,1,0,0,0,1), 
(1,1,1,1,1,0,1,1,1),(1,1,1,1,1,1,1,1,1))}. 

首先,根据简化 Artifact 快照的定义,将实际运行的 Artifact 快照实例进行简化,如果 Artifact 属性已有具体

值,则将其还原为 1,代表该属性已被赋值;如果该属性值为 NULL,将其还原为 0,表示该属性尚未赋值.因此,根据

定义,关键 Artifact 类 GC 的两个运行实例分别还原为: 
• H1={〈S1,S2,S3,S4,S5〉,((1,0,0,0,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,1,0,0,0,1), 
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(1,1,1,1,1,1,0,0,1),(1,1,1,1,1,1,1,1,1))};和 
• H2={〈S1,S2,S3,S5,S4〉,((1,0,0,0,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,0,0,0,0,1),(1,1,1,1,1,0,0,0,1), 

(1,1,1,1,1,1,1,0,1),(1,1,1,1,1,1,1,1,1))}. 
设计一台识别语言 B 的图灵机 ATM 作为 Artifact 行为一致性验证模型,模型的验证过程如图 6 所示,其中, 

h0=(1,0,0,0,0,0,0,0,1),h1=(1,1,1,1,0,0,0,0,1),h2=(1,1,1,1,1,0,0,0,1),h3=(1,1,1,1,1,1,0,0,1), 
h4=(1,1,1,1,1,0,1,1,1),haccept=(1,1,1,1,1,1,1,1,1),hreject=¬haccept. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Verification mode for checkng behavioral conformance of Artifact class Gc 
图 6  Artifact 类 GC 行为一致性检测的 ATM 验证模型 

经过 ATM 验证,Artifact 快照实例 H1 最终可达到接受状态.因此,H1 和模型 M 推导的简化 Artifact 快照是一

致的,而 H2 最终是拒绝状态.因此,H2 和模型 M 推导的简化 Artifact 快照是不一致的. 
根据定义 10,可以得到服务-快照关联矩阵.R1 和 R2 分别为模型 M 推导的服务-快照关联矩阵,R3 和 R4 分别

是运行后的快照实例 H1 和 H2 得出的服务-快照关联矩阵. 

 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

R

⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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⎜ ⎟
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1 0 0 0 0 0 0 0 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1

R
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 3

1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1
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 4

1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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根据定义 11~定义 13,计算流程模型和执行日志之间的确切度,设权值: 

1 2 1 2
5 45 5 440.5, 0.5, ( , ) 0.5 0.5 1, ( , ) 0.5 0.5 0.99.
5 45 5 45

w w f M H f M H= = = × + × = = × + × ≈  

计算结果显示:如果仅从生命周期中执行服务的角度来考虑,流程模型 M 和快照序列 H1,H2 完全一致;但是

考虑到 Artifact 数据属性赋值情况时,流程模型 M 和快照序列 H2 并非完全一致.实例分析表明,本文提出的检测

方法比已有方法的精确度更高. 

5   实验分析 

本实验的案例为某市某铝业公司的业务流程.图 7 是该公司铝锭铸造生产的基本业务流程,当公司收到订

单时创建一个相应的 Artifact Sheet,即流程中的关键 Artifact 类型.操作 Artifact Sheet 的服务包括熔铸、热轧、

冷轧、精整和包装.熔铸服务通过投入原料和重新利用的废料制造出带有关键属性卷号的铸锭,并将其写入

Sheet 库.热轧、冷轧、精整服务在读取 Artifact Sheet 后进行生产,制造出满足要求的铸锭,并将其改变的属性再

次写入 Sheet 库,直至制造出预期的产品包装入库.入库的方式根据客户的需求主要分为两种:一种是热轧后生

产出的半成品铝卷进行包装出售;另外一种是依次经过熔铸、热轧、冷轧、精整工艺后制造而成的成品铝卷包

装入库.当产品入库后,Artifact Sheet 也完成了其生命周期,将归档于完成 Artifact Sheet 的库中. 

 

 

Fig.7  Artiflow model of business process 
图 7  业务流程的 ArtiFlow 模型 

图 8 中分别给出了 Artifact Sheet 的数据对象模式和生命周期模式的 Petri 网表示. 

 

合同编号 日期 客户名称 卷号 合金 状态 重量 宽度 长度 备注 卷序号 厚度 新卷号 新长度 新宽度 新重量 
string date char char string bool float float float char string float string float float float 

Fig.8  Data schema and lifecycle mode of Artifact Sheet 
图 8  Artifact Sheet 的数据对象模式和生命周期模式 

实验的硬件环境为 CPU:Inter(R) Core(TM) i3-300;内存为 1GB;软件环境为 Windows XP;数据库为 SQL 
Server 2000;算法实现的运行环境和语言分别为 Eclipse 3.4 和 Java.ArtiFlow 管理器是本实验室 BPM 研究小组

开发的一款以 Artifact 为中心的业务流程建模、运行及检测的原型系统,其中,行为一致性检测器是该系统的一

个功能模块.图 9 是 Artifact 行为一致性检测器的运行界面.如图所示,如果服务或 Artifact 属性赋值存在违规操

作,检测器将以红色报警显示具体服务和属性赋值的违规位置. 

熔铸 包装精整冷轧热轧 入库
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Fig.9  Running interface of behavioral confrmance checker 
图 9  Artifact 行为一致性检测器的运行界面 

本实验的内容包括两个方面:(1) 对检测方法的确切度进行评测;(2) 评估检测方法的漏检率和误检率.漏
检率和误检率[15]是一致性检测性能的两个关键参数:漏检率是指系统或方法未能检测到的违规操作与实际违

规操作数的比值;误检率是指系统或方法将非违规操作检测为违规操作的数量与实际违规操作数的比值.从流

程日志库中选取 100 个流程实例作为实验分析样本.在 100 个流程实例中,随机修改 10 个流程实例作为违规流

程实例.然后,对本文检测方法和传统基于 Petri 网映射方法的确切度、漏检率和误检率进行比较. 
服务-快照关联矩阵元素中既包含了服务,又包含了 Artifact 属性赋值结果.因此,利用服务-快照关联矩阵的

等价转换操作计算确切度提高了计算确切度指标的精确度.表 14 是不同流程实例数中两种方法的确切度计算

结果. 

Table 14  Calculation results of fitness about two kinds of method 
表 14  两种方法确切度计算结果 

流程实例数 
确切度 

传统 Petri 网映射方法 本文检测方法 
f(N1,N2) f(S1,S2) f(R1,R2) w1 w2 f(M,L) 

10 1.00 1.00 0.995 0.5 0.5 0.997 5 
20 1.00 1.00 0.996 0.5 0.5 0.998 
30 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
40 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
50 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
60 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
70 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
80 1.00 1.00 0.997 0.5 0.5 0.998 5 
90 1.00 1.00 0.998 0.5 0.5 0.999 

100 1.00 1.00 0.998 0.5 0.5 0.999 

结果发现: 
• 基于传统 Petri 网映射分析方法得到的确切度值全为 1,不符合一致性检测预期的结果; 
• 而本文提出的检测方法得到更精确的确切度值,与预期结果完全一致. 

Artifact快照序列将业务流程中的数据及服务的执行过程结合在一起,基于 Artifact快照序列的行为一致性
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检测方法同时考虑到了数据属性赋值状态和服务执行状态.而传统基于 Petri 网映射分析方法仅考虑到服务执

行是否一致,忽略了具体属性赋值状态的正确与否.因此,本文提出的检测方法相比传统基于 Petri网映射分析方

法降低了漏检率和误检率:如图 10 所示:本文提出的检测方法平均漏检率为 11.2%,而传统基于 Petri 网映射分

析方法的平均漏检率为 55.7%;如图 11 所示:本文提出的检测方法平均误检率为 10.3%,而传统基于 Petri 网映射

分析方法的平均误检率为 21.2%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Comparison of miss rate              Fig.11  Comparison of error rate 
图 10  漏检率的比较                     图 11  误检率的比较 

6   总结与展望 

Artifact 行为一致性问题是流程建模、模型分析之后重点解决的关键问题.针对现有一致性检测技术忽略

数据操作方面检测的问题,本文提出了一种基于 Artifact 快照序列的行为一致性检测方法.该方法通过对生命周

期过程中 Artifact 快照序列进行映射分析,不仅检测流程模型中服务路径是否正确,同时也验证了 Artifact 数据

属性赋值状态的正确性,进而提高了一致性检测结果的精确度. 
实际上,本文在对 Artifact 数据属性赋值进行检测时,只对 Artifact 属性是否赋值进行检测,并未检测具体属

性值的正确性和有效性.下一步的研究目标就是检测在某一时刻下,Artifact 具体属性值的有效性.另一方面,利
用服务-快照关联矩阵计算确切度时,随着 Artifact 快照属性个数增多,矩阵也会变得很大,进而会增大矩阵操作

的代价.采用属性划分策略,缩小矩阵的列数来优化矩阵操作的时空复杂度,也是下一步研究的重点. 
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