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Streszczenie: Praca dotyczy formalnej analizy i weryfikacji mo-
deli biznesowych wyrażonych w notacji BPMN. Weryfikacja opar-
ta jest na wnioskowaniu dedukcyjnym. Jako metodę wnioskowa-
nia dla modeli biznesowych zaproponowano metodę tablic seman-
tycznych, która cechuje się apagogicznością oraz analitycznością.
Została przedstawiona metoda translacji podstawowych wzorców
projektowych BPMN do formuł logiki temporalnej, stanowiących lo-
giczną specyfikację analizowanego modelu. Zarówno logiczna spe-
cyfikacja, jak i właściwości badanych procesów są wyrażone for-
mułami tzw. najmniejszej logiki temporalnej. Formuły te są następ-
nie przetwarzane z wykorzystaniem metody tablic semantycznych.
Innowacyjność proponowanego podejścia może istotnie wpłynąć
na redukcję kosztów wytwarzania oprogramowania, ze względu na
możliwość wykrycia błędów oprogramowania już w fazie jego mo-
delowania, wyprzedzając tym samym znacznie fazy implementacji
i testowania.

Słowa kluczowe: modele biznesowe, BPMN, SOA, wzorce projek-
towe, logika temporalna, wnioskowanie dedukcyjne, metoda tablic
semantycznych, generowanie specyfikacji

L ogika formalna zawsze zajmowała istotne miejsce
w życiu człowieka, stanowiąc naturalne środowisko to-

warzyszące w jego życiu codziennym przy podejmowaniu
różnych decyzji. Badając związki pomiędzy prawdziwością
a fałszywością zdań ze względu na ich strukturę, umożli-
wia zarówno formalne, jak i sprawne podejście do procesu
wnioskowania. Logika temporalna, będąca ważnym frag-
mentem logiki klasycznej, odgrywa kluczową rolę w anali-
zie i weryfikacji systemów informatycznych, przy czym ist-
nieją tutaj dwa zasadniczo odmienne podejścia [7]. Pierw-
sze bazuje na eksploracji przestrzeni stanów i jest to tzw.
weryfikacja modelowa (ang. model checking) [6], a drugie
na klasycznym wnioskowaniu dedukcyjnym z wykorzysta-
niem logiki formalnej. Aczkolwiek oba podejścia są dobrze
rozpoznane, to jednak tylko w przypadku pierwszego z nich
dokonał się w ostatnich latach znaczący, a może nawet
spektakularny postęp w zakresie opracowania odpowied-
nich metod i algorytmów, podczas gdy drugie z nich wciąż
nie ma liczących się i udokumentowanych wyników. Tym-
czasem warto zauważyć, że co prawda nie znając zasad lo-
giki, także można przeprowadzać rozumowanie, podobnie
jak – na zasadzie analogii – nie znając zasad gramatycz-
nych, można się posługiwać językiem, to nie ulega jednak
wątpliwości, że znajomość reguł gramatycznych podnosi
kulturę i jakość myślenia i wypowiedzi w danym języku,
tak znajomość i posługiwanie się regułami logiki zwiększa
wiarygodność procedury dedukcyjnej.

Modelowanie biznesowe odgrywa coraz większe znacze-
nie, umożliwiając zrozumienie zarówno bieżącej aktywno-
ści, ale także potencjału ewentualnych zmian i ulepszeń
w różnych planach i działaniach. Modelowanie biznesowe
może także istotnie i korzystnie wpłynąć na zsynchroni-
zowanie bieżącej aktywności z modelem informatycznym.
Integracja taka jest niezbędna, o ile system informatycz-
ny ma wspierać system biznesowy. Jako narzędzie do mo-
delowania procesów biznesowych najbardziej ugruntowaną
pozycję ma notacja BPMN.

Celem pracy jest przedstawienie kompletnej architek-
tury systemu wnioskowania, umożliwiającego formalną we-
ryfikację pewnej klasy systemów informatycznych. Weryfi-
kacji poddawane są procesy biznesowe wyrażone w notacji
BPMN – modele te stanowią swego rodzaju logiczne sieci
działań i wydaje się, że są one szczególnie dogodne w proce-
sie pozyskiwania specyfikacji logicznej analizowanego sys-
temu. Zarówno do specyfikacji systemu, jak i wyrażenia
badanych i pożądanych własności, wykorzystywana jest lo-
gika temporalna. Pokazano możliwości automatyzacji za-
równo procesu pozyskiwania specyfikacji, jak i samego do-
wodzenia właściwości systemu.

1. Procesy biznesowe
i wzorce projektowe

Procesy biznesowe mają w informatyce coraz większe zna-
czenie. Procesy biznesowe możemy rozumieć jako uporząd-
kowane i powiązane ze sobą aktywności i zadania pozwa-
lające na zrozumienie planów działań i przedsięwzięć. Ce-
lem procesu biznesowego jest rozwiązanie określonego pro-
blemu lub osiągnięcie pewnego zamierzonego efektu. Naj-
bardziej popularną notacją dla modeli biznesowych jest
notacja BPMN (ang. Business Process Modeling Nota-
tion), która została zaprojektowana przez Business Pro-
cess Management Initiative (BPMI), jako standard no-
tacyjny w modelowaniu takich procesów. Należy zwró-
cić uwagę, że BPMN w kontekście architektur usług sie-
ciowych i paradygmatu SOA może stanowić ważną war-
stwę wizualizacyjną i w ten sposób zmniejszyć dystans
pomiędzy procesem projektowania a środowiskiem wyko-
nawczym SOA, co wynika także z możliwości odpowied-
niej translacji (por. np. [12, 16]). Szczegółowe informacje
na temat notacji BPMN można znaleźć w wielu pracach
BPMN-2009.

Z modelowaniem biznesowym wiąże się często koncep-
cję tzw. wzorców projektowych, które odgrywają istotną
rolę w samym modelowaniu procesów biznesowych. Wzo-
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rzec jest „abstrakcją postaci konkretnej formy, która poja-
wia się w dowolnym momencie” [14]. Wzorzec projektowy
jest ogólnym opisem pewnej struktury aktywności, użycie
której rozwiązuje pewien probelm w obszarze modelowa-
nia biznesowego. Wszystkie wzorce zostały skatalogowane
i zawierają łącznie 23 obiekty [1, 15]. Stosowanie wzorców
projektowych wpływa korzystnie na strukturę projektowa-
nego modelu biznesowego, a z punktu widzenia podejścia
przedstawionego w tej pracy umożliwia także automaty-
zację procesu budowy specyfikacji logicznej analizowanego
modelu.

2. Logiczne preliminaria
Najważniejszymi elementami składającymi się na stosowa-
ny aparat formalny jest logika temporalna oraz wnioskowa-
nie metodą tablic semantycznych. Logika temporalna jest
niekwestionowanym i wygodnym formalizmem umożliwia-
jącym specyfikację i weryfikację systemów współbieżnych
i reaktywnych (por. np. [8, 10]). Formuły logiki temporal-
nej skutecznie wyrażają własności żywotności i bezpieczeń-
stwa systemów, mogą odgrywać kluczową rolę w ich do-
wodzeniu. Logika temporalna istnieje w wielu odmianach
i karnacjach, aczkolwiek w dalszych rozważaniach skupi-
my się na aksjomatycznym i dedukcyjnym systemie dla
tzw. najmniejszej logiki temporalnej (por. np. [3]). Logi-
ka ta jest znana także jako logika temporalna klasy K,
i może być rozszerzona poprzez wprowadzenie szeregu no-
wych własności struktury czasowej [5, 13]. Przykładami
takich wzbogaconych logik są: logika/formuła D: (przykła-
dowa formuła) �p ⇒ ♦p; logika/formuła T: �p ⇒ p; logi-
ka/formuła G: ♦�p ⇒ �♦p; logika/formuła 4: �p ⇒ ��p;
logika/formuła 5: ♦p ⇒ �♦p; logika/formuła B: p ⇒ �♦p;
etc. Należy zauważyć, że możliwe jest także połączenie po-
szczególnych własności oraz logik, i w ten sposób ustano-
wienie relacji pomiędzy nimi, np.: KB4 ⇔ KB5, KDB4 ⇔
KTB4 ⇔ KT45 ⇔ KT5 ⇔ KTB.

Jak już wspomniano, przyjęta tutaj metoda wniosko-
wania jest w pewnej opozycji zarówno do metody weryfi-
kacji modelowej, związanej z eksploracją stanów, jak i me-
tody dedukcyjnej opartej o rezolucję. Metoda ta, zwana
metodą tablic semantycznych jest znana z logiki klasycz-
nej, ale może być także stosowana na gruncie logik mo-
dalnych [2]. Metoda cechuje się apagogicznością i anali-
tycznością. W każdym kroku dobrze zdefiniowanej pro-
cedury postępowania otrzymujemy formuły coraz prost-
sze i składające się z coraz mniejszej liczby elementów,
z których usuwane są spójniki logiczne. Na końcu tak
przeprowadzonej procedury dekompozycyjnej przeszukia-
ne są wszystkie gałęzie otrzymanego drzewa celem od-
nalezienia sprzeczności w poszczególnych jego gałęziach.
Jeżeli w gałęzi drzewa znajdują się sprzeczności, to ga-
łąź taką uznaje się za domkniętą. Jeżeli wszystkie gałę-
zie są domknięte, to wynika z tego, że prawdziwa jest
formuła początkowa. Dużą wartość informacyjną, oczywi-
ście w przypadku niepowodzenia w dowodzeniu własno-
ści, stanowią tzw. otwarte gałęzie drzewa wnioskowania,
gdyż poprzez nie otrzymujemy zbiór zdań elementarnych,
które nie spełniają własności systemu. Na rys. 1 zostało
pokazane drzewo wnioskowania dla przykładowej formuły
�(a ⇒ ♦b)∧�(b ⇒ ♦c) ⇒ �(a ⇒ ♦c). Każda formuła jest

1 : ¬(�(a ⇒ ♦b) ∧ �(b ⇒ ♦c) ⇒ �(a ⇒ ♦c))

1 : �(a ⇒ ♦b) ∧ �(b ⇒ ♦c) ∧ ♦a ∧ �¬c

1 : ♦a

1 : �¬c

1 : �(b ⇒ ♦c)

1 : �(a ⇒ ♦b)

1.[a] : a

1.(x) : ¬c

1.(y) : b ⇒ ♦c

1 : ¬b

1.(z) : a ⇒ ♦b

1 : ¬a

×

1 : ♦b

1.[b] : b

×

1 : ♦c

1.[c] : c

1.[z] : a ⇒ ♦b

1 : ¬a

×

1 : ♦b

1.[b] : b

×

Rys. 1. Drzewo wnioskowania metodą tablic semantycznych
Fig. 1. Inference tree using semantic tableaux method

poprzedzona etykietą odnoszącą się do aktualnie wyróżnio-
nego świata. Świat początkowy, w którym jest prawdziwa
dana formuła, reprezentowany jest przez (fragment) ety-
kiety „1 :”. Etykieta „1.(x)”, gdzie x jest zmienną wolną,
reprezentuje wszystkie możliwe światy będące następnika-
mi świata 1. Z kolei napis „1.[p]”, gdzie p jest formułą ato-
mową, reprezentuje jeden z możliwych światów, następni-
ków świata 1, gdzie formuła p jest prawdziwa. Przyjęty tu-
taj sposób postępowania, a także etykietowania, nawiązuje
do rachunku kwantyfikatorów pierwszego rzędu i można go
znaleźć np. w pracy [9]. Wszystkie gałęzie przykładowego
drzewa są domknięte (×), gdyż we wszystkich znajdują się
sprzeczności. Generalnie można wykazać, że metoda tablic
semantycznych jest poprawna, a algorytm budowy drzewa
zawsze zatrzymuje się.

3. System dedukcyjny
Proponowany system wnioskowania z wykorzystaniem me-
tody tablic semantycznych dla modeli biznesowych BPMN
został przedstawiony na rys. 2, podobny także [11]. Sys-
tem składa się z kilku komponentów. Pierwszy zapewnia
funkcjonalność generującą specyfikację logiczną, rozumia-
ną jako zbiór formuł logiki temporalnej (klasy K). Formu-
ły są generowane bezpośrednio ze wzorców projektowych
BPMN i gromadzone w systemie w osobnym module. Po-
wiązane ich później symbolem koniunkcji daje ogólną spe-
cyfikację systemu: p1∧. . .∧pn = P , wchodzącą w skład wej-
ścia procesu wnioskującego. Kolejny komponent przecho-
wuje pożądane i badane własności systemu Q, najprościej
wprowadzone poprzez dowolny edytor (tekstowy). (Innym
sposobem pozyskiwania formuł służących do weryfikowa-
nia własności systemu jest język zapytań BPQL – ten kom-
ponent nie będzie tutaj jednak rozważany, a celem jego tu-
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zapytań TL

Silnik
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p1 ∧ . . . ∧ pn ⇒ Q

System

Rys. 2. Architektura systemu automatycznej weryfikacji modeli biznesowych metodą dedukcyjną
Fig. 2. Architecture of an automatic and deduction-based verification system of business models

taj przedstawienia jest zasygnalizowanie dalszego kierunku
możliwych prac). Zarówno specyfikacja systemu, jak i ba-
dane własności stanowią wejście dla zasadniczego modułu,
którym jest silnik wnioskujący. Silnik ten realizuje proces
dedukcyjny metodą tablic semantycznych, a wejście dla
niego stanowi formuła P ⇒ Q, albo ściślej:

p1 ∧ . . . ∧ pn ⇒ Q (1)

Po zanegowaniu formuły 1, umieszczana jest ona w ko-
rzeniu drzewa wnioskowania, a następnie poddawana jest
procesowi dekompozycji zgodnie z regułami metody tablic
semantycznych. Znalezienie sprzeczności we wszystkich ga-
łęziach drzewa oznacza brak wartościowania spełniającego
umieszczoną w korzeniu formułę zanegowaną. To oznacza,
że drzewo jest domknięte, co prowadzi do stwierdzenia, że
formuła początkowa 1 jest prawdziwa. Wszystkie kompo-
nenty systemu wnioskującego mogą być wykonywane wie-
lokrotnie, uwaga ta dotyczy zarówno modułu pozyskiwania
specyfikacji logicznej, np. po jej modyfikacji, także wpro-
wadzania nowych, badanych formuł własnościowych, jak
i samej pracy silnika wnioskującego.

4. Generowanie specyfikacji
Zbudowanie specyfikacji logicznej systemu, poprzez pozy-
skanie zbioru formuł liniowej logiki temporalnej opisują-
cych jego własności, ma kluczowe znaczenie i stanowi swe-
go rodzaju wąskie gardło w całym procesie dowodzenia
własności systemów. Proponowana metoda ekstrakcji spe-
cyfikacji logicznej systemu bazuje na dobrze znanych wzor-
cach projektowtch BPMN, zakłada sie przy tym, że cały
model jest zbudowany tylko i wyłącznie z takich wzor-
ców. Budowa specyfikacji polega na wydzieleniu wzorców
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Deduction-based Formal Verification of Business
Models using Temporal Logic

Abstract: The paper concerns formal analysis and verification of
business models expressed in BPMN. This verification is based
on a deductive reasoning. As a method of inference for business
models semantic tableaux method is proposed. Automatic trans-
formations of the basic BPMN workflow patterns to temporal logic
formulas are proposed. These formulas constitute a logical specifi-
cation of the analyzed model. Both the logical specification and the
desired system properties are expressed as formulas of the smal-
lest linear temporal logic. These formulas are later processed using
semantic tableaux method. Applying this innovative concept might
result in software development costs reduction as some errors mi-
ght be addressed in the modeling phase not in implementation or
testing phase.
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terns, temporal logic, deductive reasoning, semantic tableaux me-
thod, generating specifications
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