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摘要: 时间管理是工作流管理软件系统的关键部分,也是工作流技术实施复杂企业应用的严重局限.开展时间
管理研究,对于增强工作流管理软件系统的柔性、确保工作流计划的高效执行和提高企业的竞争力具有重要意
义.时间管理的关键在于时间信息的有效建模.首先介绍了工作流管理系统的时间问题.其次,综述了时间建模与
分析的研究现状,包括时间约束的建模、时序一致性验证与时间违反的处理.最后,基于对现有研究方法的分析
与评价,指出了工作流系统时间管理的发展方向.时间管理的支持对于开发灵活性和实用性的工作流管理系统
具有重要的指导意义. 
关 键 词: 工作流系统;时间建模;时间约束;一致性;验证 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

随着工作流技术的飞速发展,涌现了出各种各样的工作流管理系统产品[1,2].然而,激烈的市场竞争和业务
环境的动态变化,会引起业务管理的低效和不一致性,甚或工作流程的灾难性破坏[3],而现存的工作流产品缺乏
对动态变化所必须的柔性支持[3~6],远远不能满足企业的应用需求,时间管理已经成为困扰当今工作流应用实
施的重大难题.实际业务过程大多具有时间限制,时间违反将增加业务成本(如违约金)[7],所以,实施工作流管理
需要处理时间问题,确保工作流执行满足过程的时间约束.可见,研究工作流时间管理,对于增强工作流管理功
能、丰富工作流建模理论以及推动工作流管理软件的实际应用具有重要意义. 

工作流时间管理是研究工作流执行的时间维计划,估计不同的活动执行延迟、避免活动/过程违反时间约
束以及时间违反的异常处理,以提高过程管理的效率.时间管理的关键在于时间信息的有效建模,这是一个最具
挑战性的研究课题,国外已经开展了相关的研究[4,5,7~17],国内的研究[18~22]主要着重于工作流建模方法与系统实

现技术,对业务过程的时间管理尚未进行专门的讨论.王海洋[18]通过指定活动延迟上界,可在一定程度上弥补因
任务执行拖延而引起全局的时间损失,但是所考虑的时间约束相对比较简单,缺乏时间有关的验证,应用局限性
较大.本文立足于工作流系统对时间管理功能的实际需求,对工作流时间管理问题进行了初步探讨.首先系统地
综述了时间管理的研究现状以及工作流相关的时间问题,然后介绍了几种不同的时间建模方法;通过对现有的
时间建模方法的比较、分析与评价,指出了工作流时间管理研究的新方向. 

1   时间管理的研究现状 

时间管理在项目管理、车间调度、人工智能、时序数据库与实时软件工程学科已经研究多年[12,13].可是,
工作流建模与实例化的复杂性使上述领域的时间建模与管理技术都不适用于工作流时间管理.现有的工作流
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时间管理功能局限于过程仿真、指定活动的截止期限以及当错过(miss)期限时间时触发异常处理[7],忽略了时
间约束的一致性以及时间违反所带来的损失.在快速变化的业务环境中,企业赢得竞争的一个重要因素在于它
是否有能力控制业务流信息实时地流经企业.所以,工作流管理系统应能提供过程与时间的必要信息: 

h 在模型建立阶段,定义工作流控制逻辑与业务过程的时间信息,并检测它们的可行性; 
h 在实例执行阶段,通过时间监控与仿真,识别与预测可能的时间问题[12]; 
h 支持工作流时间计划的临时调整(如扩展期限约束),并提供超前(pro-active)机制以警告潜在的时间 

违反; 
h 对于不可预测的紧急事件或组织延迟,时间仿真可以寻找工作流执行的替换路径,以减小/弥补时间 

延迟; 
h 工作流参与者需要任务紧急程度的信息,以便按照全局目标管理个人的工作计划; 
h 一但出现时间违反,工作流系统应该触发异常处理以重新获得实例执行的一致状态[8]. 

2   工作流的时间问题 

在全球分布式、时序业务环境中,过程活动可能属于不同的地理时区,工作流控制逻辑应该考虑活动执行
延迟、时序和时差以及活动导航时传递文档、信息流的延迟[23].工作流系统中的时间因素主要包括: 

(1) 相对与绝对时间:相对时间基于某一参考点,绝对时间用日期表示.过程建模时常用一定粒度的相对时
间值表示活动延迟(如 20 分钟);工作流执行时常用绝对时间值表示活动的开始/结束时间,例如某任务在 9 月 1
日上午 8:30启动,并在当日下午 4:00结束. 

(2) 时序约束(temporal constraints).表示活动执行的时间层约束(如时间顺序),常根据法律法规、业务策略
来定义.时间约束强调活动/过程本身的时间限制(如执行延迟),时序约束更注重活动之间的时间依赖(如活动 B
应在活动A开始 1天后启动),它们从不同的角度描述工作流系统的时间约束.在时间管理研究中,时间约束与时
序约束之间没有严格的界限. 

(3) 时序一致性(temporal consistency). 
定义 1. 一个时序约束与某一给定的工作流模型是一致的,当且仅当基于工作流模型语义与工作流任务的

最大/最小执行延迟,该时序约束是满足的. 
一个工作流模型,即使具有正确的控制流逻辑,它也可能含有不一致的时序约束.如果在工作流模型中,任

务 i,j的时间距离约束为 2天,则由 i,j属于不同的工作流实例可知,该时序约束与工作流模型不一致. 
定义 2. 一个时序约束集与某一给定的工作流模型是一致的,当且仅当基于工作流模型语义和工作流活动

的最大/最小执行延迟,该集合所包含的所有时序约束是满足的. 

3   工作流时间约束的分类 

根据时间约束的产生,工作流时间约束分为隐式时间约束和显式时间约束[8].隐式时间约束是由工作流控
制结构与活动延迟而导出,如一个活动必须在其所有的前序活动执行完毕才可启动,包括活动延迟与截止期限
约束.在过程建模时不明确定义隐式时间约束,而在实例运行时总是不自觉地满足它.显式时间约束是由组织法
规、法律而衍生,常由过程设计者指定,如事件之间的时序关系、事件与某个日期集绑定.无论隐式或显式时序
约束,在工作流执行时都要转化为工作流活动/过程的时间属性,所以总的时间约束有 5类: 

(1) 基本时序约束(或延迟约束):限制工作流模型中某一任务的期望延迟时间,具有强制性.它可用相对时
间值 di精确表示,也可用一个时间对表示它的最大/最小期望延迟[m(i),M(i)]; 

(2) 流延迟和时差:在地理分布的业务流程中,工作流延迟包括活动执行延迟和活动导航时的信息流延迟; 
(3) 有限延迟约束(limited duration):限制工作流模型所表示的过程延迟,适用于过程所有的实例类; 
(4) 截止期限(或期限时间):限制实例执行中活动/过程的开始/结束时间,即活动/过程的最大容许执行时间.

在过程建立时,相对于过程开始来指定;在过程实例化时,将所有的相对期限约束转化为绝对时间点; 

  



 1554 Journal of Software  软件学报  2002,13(8)    

(5) 时间距离约束(或相互依赖时序约束):限制同一工作流模型中两个任务之间的时间距离,用相对时间值
表示,即源事件结束 e(i)和目的事件开始 b(j)之间的时间间隔,有上/下界两种约束; 

(6) 固定日期约束(fixed-date):限制活动只能在指定的日期执行.fdc(a,T)表示活动 a 与日期 T(T 是时间段,
如星期二的 0:00~24:00)绑定. 

4   工作流系统时间建模与分析 

4.1   时间信息的表示 

 工作流管理联盟旨在建立工作流术语使用与规范之间的一致性,不包含时间约束建模的规范.在已有的时
间约束建模与分析文献中,时间建模是在工作流模型中嵌入时间信息、扩展工作流模型使其包含时间因素或者
为活动增加时间属性,对于全球分布式工作流系统,时间建模还应考虑活动导航的流延迟和时差转换. 
4.1.1   基于工作流图的方法 

Eder[7,8]基于赋时活动图,建立包含活动时间属性的工作流模型,如活动执行延迟、截止期限、固定日期以
及时间距离约束,并将所有的时间约束换算为活动执行结束的时间点.图 1所示的赋时活动节点 n,n.d/n.E/n.L分
别表示 n的执行延迟/最早完成时间/最晚完成时间.图 2是由图 1的节点构成的赋时工作流图. 

Fig.2    Example timed workflow graph
图2  一个赋时工作流图例
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图1  赋时工作流图的活动节点
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完成时间n.E,④最晚完成时间n.L.

 

Marjanovic[12,13]基于好结构的(well structured)工作流图模型[1,24],利用延迟间隔描述活动执行延迟的不确
定性,定义了有限延迟约束、截止期限约束、时间距离约束,并引入延迟空间对不同的时间约束进行可视化描
述.任务 i的延迟约束 d(i)=[m(i),M(i)],m(i)/M(i)表示 i的最大/最小延迟时间.显然,m(i)≤M(i),m(i)=M(i)表示 i具有
精确延迟.Kafeza[9]着重于活动间的相对同步关系,将活动间的时序依赖转化为统一的二元时序约束,通过为工
作流图的有向边增加时间标签来包含业务过程的时间信息.时间管理的关键在于活动的时序协调,考虑到活动
延迟与截止期限约束 ,用活动开始 /完成事件发生的顺序来表示工作流的时序约束 .如果将活动 ai 以

[ai(tstart),ai(tcomplete)]时间间隔表示,ai(tstart)/ai(tcomplete)表示 ai 的开始/完成时刻,则活动间的时序关系可归纳为之
前、汇合、重叠、同时开始、覆盖、同时完成与相等 7种,表 1给出了活动时序关系及其相应的约束. 

Table 1  Temporal relations and corresponding constraints between activity ai and aj 
表 1  活动 ai与 aj的时序关系及约束 

Relation Meaning Constraint 
ai before①aj  a  a  i                   j ai(tstart)<ai(tcomplete)<aj(tstart)<aj(tcomplete) 
ai meets②aj ai                aj ai(tstart)<ai(tcomplete)=aj(tstart)<aj(tcomplete) 

ai overlaps③aj ai                         aj  ai(tstart)<aj(tstart)<ai(tcomplete)<aj(tcomplete) 
aistart④aj ai              aj  ai(tstart)=ai(tstart)<aj(tcomplete)<aj(tcomplete) 

ai covers⑤aj ai                        aj  ai(tstart)<aj(tstart)<aj(tcomplete)<ai(tcomplete) 
ai finishes⑥aj ai                    aj ai(tstart)<aj(tstart)<ai(tcomplete)=ai(tcomplete) 
ai equals⑦aj ai                 aj  ai(tstart)=ai(tstart)<ai(tcomplete)=aj(tcomplete) 

①之前,②汇合,③重叠,④同时开始,⑤覆盖,⑥同时完成,⑦相等. 

4.1.2   基于 Petri网的方法 
Petri 网利用触发延迟、保持延迟和使能延迟[25~27]等时间表示形式描述不同语义的实时系统,例如为库所/

变迁扩展时间参数对,为 token 赋予时间戳(time-stamp)表示业务实例的全局生命时间[17].Ling[10,11]通过扩展基
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本网系统包含业务过程的时间因素,提出了时间工作流网,并将活动执行时间映射为工作流网[24]的变迁时间对,
修改工作流网的分析方法,如活性、安全性和合理性来分析时间约束工作流的行为性质.Adam[28]以 Petri网为建
模分析工具,基于“操作-元语”语义框架,将任务划分为操作集和任务元语集,全面描述任务在整个工作流执行中
所遍历的 5种状态——初始态、执行态、完成态、提交态与退出态;并借助于库所/变迁时间对以及 token时间
戳来建模任务间的时序依赖约束,包括业务实例的到达时间和任务可执行时间范围等. 

4.2   时间有关的计算 

为了验证时序一致性,需要进行时间计算.例如计算活动执行时间与过程延迟、修改截止期限以及将相对
时间转化为绝对时间.不同的时间建模方法所考虑的时间约束不同,时间计算取决于具体的场景.Eder[7,8]将时间

计算分为 3 个阶段:在过程建立阶段,将固定日期约束转化为下界时间距离约束,求得活动的最早/最晚完成时
间;在过程实例化阶段,将相对时间值转化为绝对时间点;在实例执行阶段,监控前序活动的结束时间,重新计算
后续活动的完成时间,以尽早发现时间错误.与 Eder 不同,Marjanovic[12,13]基于活动延迟 d(i)、顺序活动延迟
d(i·j)=[m(i)+m(j),M(i)+M(j)]、并行活动延迟 d(i║ j)=[max{m(i),m(j)},max{M(i),M(j)}],求得基本工作流组件
(OR-split,AND-split,OR-join,And-join)的等价延迟,并导出延迟算法来计算过程延迟.基于 Petri网的方法[10,11,28],
根据网的运行规则,通过计算某状态业务实例的到达时间来估算子过程延迟. 

4.3   时序一致性验证 

为了实现时间约束工作流的可靠执行,需要验证过程模型的正确性以及过程/活动的时序一致性,即验证时
间约束与工作流模型的一致性以及工作流实例执行中的时间约束满足性,有以下 3种方法: 

(1) 静态验证.这是一种事前的验证方法.基于所建立的工作流模型结构,检查过程模型与时间约束的可能
冲突,修改或松弛不一致的时间约束,为工作流设计者进行时间约束的合理设定与有效建模提供帮助.Eder 旨在
模型建立时确定不一致的时间约束,并反复修改赋时工作流图以确保时间约束的静态一致;Marjanovic 通过计
算活动之间的最长/最短时间距离,给出了有限延迟、时间距离和截止期限约束的一致性验证规则. 

(2) 动态验证.这是在实例执行过程中,基于实例的当前状态、绝对时间与关键路径,通过计算关键路径的执
行延迟估算尚未调度活动的预期执行时间,判断时序一致性.随着实例执行进程的推进,即便一致的期限约束,
也无法保证它在将来的工作流执行中仍然满足.为此,需要对时间约束进行动态或多次验证.Eder[7,8]利用过程定

义所描述的时间信息,适时调度活动以寻找最优的工作流执行资源;Marjanovic[12,13]引入控制点集合 C,通过 C
中元素的动态增减,动态检测潜在的时序约束违反,但它以正确的工作流模型为前提. 

(3) 模型验证.这是验证集成时间约束的工作流模型的合理性、有界性与活性等,为工作流的安全、可靠执
行奠定理论基础.Ling[10,11]和 Adam[28]立足于工作流执行的每一步骤对时序约束的影响,修改或扩展已有的工
作流分析方法以分析时间约束工作流模型.Ling[10,11]引入关联情形(contact situation),精确定义了活动的时间安
全性,提供了形式化方法以检测模型错误及资源冲突.Adam[28]考虑了任务之间的控制流、价值流与时序依赖,
利用 Petri 网的结构性质识别不一致的任务依赖说明,检验工作流的安全性,并验证工作流在特定时序约束下的
执行可行性.其缺点是对于稍微复杂的业务过程会遇到计算复杂性问题. 

4.4   工作流执行时间监控 

时间管理旨在确保工作流执行的时间约束满足性,动态的业务流程或不确定的活动执行时间常常会破坏
一致的时序约束.因此,需要对实例运行过程进行时间监控与仿真,尽早预测可能的时间违反;结合已有的时间
表示知识与管理经验,适当调整工作流时间维计划(提前/拖期调度关键活动、修改业务路由),以避免时间错误和
费用增加.Kafeza[9]的 3 种活动调度策略:FIFO(先到先服务)、EDF(优先调度截止期限最早的活动)和 SJB(优先
调度延迟最短的活动),适用于不同实例场景的时序协调,可在一定程度上弥补时间损失. 

4.5   时间约束违反的处理 

如果出现时间违反,应采取适当的措施弥补时间损失或尽量减小这种影响的传播,力求获得工作流执行的
一致状态.时间违反源于活动执行延迟的变化,并直接影响后续活动的时序一致性,例如活动实际执行时间的波
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动会引起后续活动松弛时间的变化[29].Eder[7,8]在工作流模型中引入选择活动和替换活动,当违反截止期限时,
可采取如下措施:(1) 扩展期限约束或缩短后续活动的调度周期;(2) 改变后续替换活动的选择策略;(3) 删除后
续的选择性活动;(4) 触发异常处理或请求人的干预.通过人与工作流系统的交互,动态调整工作流计划、提高
活动优先权、缩短后续活动调度周期、重新商讨截止期限等,以重新获得有效的工作流状态. 

4.6   其他时间有关的研究方法 

Son[15]通过为关键活动提供足够的处理能力,并估算关键活动所需要的最少副本服务器,使满足期限约束
的工作流实例数最大.Suans[30]利用知识组件进行时间的表示与推理,借助于时序关系知识解决工作流活动的
时序协调;通过预报可能出现的延迟或时序冲突,提高过程管理的效率. 

5   工作流时间管理的不足 

(1) 缺乏统一的时间建模规范与标准.时间建模是一个最新的研究领域,工作流管理联盟尚未制定时间建
模的规范与标准.已有的时间建模与分析方法,主要基于工作流图模型,所考虑的时间约束也不同,具有很大的
局限性.由于工作流时间层次的性能分析是在逻辑层之后,有了过程模型,才能进行时间建模与分析,因此可探
索基于其他工作流模型的时间管理方法.为了描述工作流系统中复杂的时间约束,需要一个统一的建模框架,以
支持时间约束的规范表示与形式化验证,确保时序约束工作流实例的协调和有序执行,时序表示与推理技术在
工作流管理系统中的应用研究有待深入; 

(2) 建模与分析的复杂性.工作流系统应用实施的复杂性和特殊性限制了时间管理的充分发展.现有的工
作流模型时间分析方法,要么侧重于过程模型验证,要么侧重于时序一致性验证.全面的工作流控制描述,应在
过程定义和运行管理中考虑工作流不同实施阶段活动延迟间的关系、活动逻辑顺序与时间顺序间的关系以及

流延迟与时差等,确保过程模型与时间约束的一致性.过程建模是时间管理的基础,合理、有效的过程模型直接
影响时间管理的成功实施.为此,迫切需要一种集成化的工作流建模方法体系,既能全面描述业务流程及其相关
的时间因素,又能支持过程模型验证与时序一致性验证; 

(3) 实现的复杂性.为了捕获业务流程功能、时序与组织方面的动态变化,需要提供柔性的工作流建模方法,
但是足够灵活的过程定义机制,又会使实例运行时的协调与控制难度相应增加.工作流模型固定不变的刚性结
构将扼杀企业在竞争环境中生存所必需的动态性和适应性,如何在精确定义和柔性定义之间取得适当的平衡
非常困难;同时,支持时间管理的工作流应用的开发相对于无时间约束的工作流系统要复杂得多,因为不仅要提
供过程定义和时序一致性验证工具,还要提供有关时间违反的处理策略. 

6   未来的发展 

工作流时间管理旨在提供简单、有效的机制,以帮助用户改善过程效率与效能.时间管理不仅能提供工作
流时间计划、估计过程延迟、避免时间违反,而且能估计过程瓶颈、减小时间错误.本文从实际业务过程对时
间管理的需求出发,对工作流系统的时间问题及其建模方法进行综述,未来的研究将从以下几方面展开: 

(1) 现有的时间建模方法,从不同的角度、针对特定的应用场景研究工作流时间管理问题,取得了有价值的
成果.将已有的方法有机地融合起来,利用学科交叉的优势,探索时间管理的通用方法,将是未来的方向; 

(2) 支持模型修改的柔性建模方法,根据实际业务过程的变化实时修改模型定义,支持模型的动态演进.企
业赢得竞争力的关键在于它能否及时响应经营过程的动态变化,通过适当修改企业工作流执行路径来捕捉新
的异常情况,避免/减小因时间错误而引起的损失,提高工作流模型的适应性.可见,借助于模型的动态修改,适当
地处理时间违反是一条有希望的途径; 

(3) 基于 Petri网的时间建模方法,通过为模型元素扩展时间属性进行时间定义,利用 Petri网的分析技术验
证工作流模型的正确性.可是,它们基于经典 Petri 网建模,难于摆脱状态爆炸问题,同时对业务过程时间约束的
描述有很大的局限性.为了降低模型规模,全面描述时间约束,具有广义时间约束的面向对象 Petri网有望获得应
用;研究过程模型的动态仿真方法,并在实例执行中进行期限约束的动态验证; 
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(4) 工作流管理系统成功实施的根本在于活动的协调与控制,包括逻辑和时间两个层次.为了解决动态业
务环境中因活动执行时间变化而引起的后续活动复杂的协调问题,需要结合实例场景的柔性活动调度方法,实
现活动的有序、协调执行.研究活动的智能调度方法,借助于代理的协作机制与自学习能力,结合积累的时间知
识与管理经验,建立活动时序协调规则库,自适应性地调整活动选择策略; 

(5) 基于人工智能的时序推理方法,将事件之间的时序关系划分为定性关系、定量关系与模糊关系,既可规
范时序组件,又可实现时序约束的标准化表示.在规范工作流时间建模方面,时序推理与人工智能技术的结合将
为工作流的形式化建模开辟新的研究思路,并为逻辑和时序层的模型验证提供良好的支持. 

时间管理离不开相应的软件支持,开发灵活、高效的工作流时间管理软件利于推动时间管理的实际应用. 
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Abstract: Time management is a crucial part of workflow management software systems, and is also a serious 
limitation in applying workflow technologies to complex enterprises. Doing researches for time modeling is 
important to enhance the flexibility of workflow management software systems, to guarantee workflow plan to be 
efficiently executed and to make enterprises more competitive. The key of time management lies in whether time 
information is effectively modeled. This paper first introduces the time issues in workflow systems, then surveys the 
actual status of time modeling and analysis, which involve how time constraints to be modeled and analyzed, how 
temporal consistency to be verified and time violations to be handled. Based on the evaluation of existing research 
methods, we indicate the developing trends of time management in workflow systems. Supporting for time 
management provides a good guidance for developing high flexible and practical workflow management systems. 
Key words: workflow systems; time modeling; time constraints; consistency; verification 
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