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摘 要：时间约束的一致性验证是保证工作流时问模型正确工作的前提，因而一致性验证的算法的精确度和复杂度关乎 

整个工作流时间模型的运行效率。文中简要介绍了时间约束一致性定义及约束关系的推理规则，提出了一种简洁有效的 

时间约束一致性验证算法并分析了算法的时间复杂度。该算法借助于T一组件网和时间约束流图，能有效验证时间约束 

Petri网中存在的各种时间冲突，以保证工作流时间约束模型的建立及运行等各个阶段的正确性，对业务流程的建立、维护 

和优化都具有重要的参考意义。 
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Ahstragt：To veilfythe consistency of time constraints is to ensure that the time model of workflow work correctly．Tlle~eetuaey and 

complexity of the algorithm is closely related to the operating efficiency of the entire time rn~e1．Firstly inmxluced briefly the definition 

forconsistencyoftimeconstraints andthe reasoningmles of constraints relation．Th叭propose a simple and effective verificationGo- 

rithm fortimeconstraints．andthetime  complexity analysiswas presented also．TousetheT—componentnetsandtime ctmstmintsflow 

graph，the algorithm candetect all kindsof existingtimeconflictsinthetime constraintswo rkflownet( )．T0锄涨 thecorrect- 

heSS in vRriotis stages about time constraints model，it earl promote the establishment，maintenance and optimization for the business pro- 

tess． 
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O 引 言 

许多业务流程都有相对时间约束，包括活动的执 

行时间界限以及子进程 和活动执行 的绝对时间 限 

制[ 。工作流系统中引入时间参数是业务流程管理的 

需要。但时间参数的引入不仅影响了原有系统的运行 

调度方式，而且可能出现时间约束的冲突，破坏流程定 

义的有效性[2，31。一个工作流模型，即便具有正确的 

控制流逻辑，它也可能含有不一致的时间约束。因此， 

不论在过程的设计阶段，还是在过程的执行阶段，都需 

要对过程定义中的时间约束进行检验，以保证业务过 

程可以被有效地执行。 
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1 时间约束一致性及约束关系的推理 

对于工作流过程定义中的时间约束，需要知道它 

们能否保证其一致性，也就是多个时间约束之间能否 

保证不产生冲突。先给出时间约束一致性的定义。 

[定义1](时间约束一致性)l4J： 

一 个时间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时序控制逻辑及流程的运行 

状态，该集合所包含的所有时间约束是满足的。 

这里的一致性仅仅是指存在活动可调度的一种可 

能性，即存在一种满足所有时间约束的可能性。这意 

味着当前某一时刻满足一致性要求的工作流程，未必 

将来也一定能保证执行结果的有效性。但是当前不满 

足一致性要求的工作流程必然会出现问题，从而造成 

资源的浪费。 

从[定义 1]中可以看出，时间约束的一致性是建 

立在与控制流一致的基础上的。对于变迁 t1和 t2，如 
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果它们的实施顺序满足控制流要求，t 在 t2之前实 

施，则在时间约束 
，

< P 中，max≥ min≥ 0。同时 

时间约束集本身也要保证互相满足，不产生冲突。 

由于在过程定义中并不需要对所有活动施加时间 

限制，这就使得一致性验证所要提供的信息不完备，所 

以需要通过已知的时间信息进行推理，得出未知的时 

间信息。例如：对于三个事件 ，ej， ，存在时间约束 

< e 和ej 。 ，如果根据此约束进行推理，得出 e 

< 成立，即L>S，则可以断定时间约束 < ej和 

ei< 是没有冲突的。下面给出几个基本 的推理规 

则。 

规则 1：顺序发生事件的时间关系推理。 

令 P ，ej， 为三个顺序发生的事件，如有 <  ̂

ej< ，则ei< =ei<si-． o-t-美 。 
规则 2：并行发生事件的时间关系推理。 

这是一种“AND”的时间关系，产生于工作流过程 

的并行结构(And—Split和And—Join结构)，其特点 

是，开始事件与结构的开始变迁相关，结束事件与结构 

的结束变迁相关。令 为并行分支的开始事件，ej为并 

行归并的结束事件，并行结构中有 志条路径，如第 z条 

路径的时间约束为 L它，，则整个并行结构的时间约 

束为 < ，l= 1，2，⋯，k。 

规则 3：选择发生事件的时间关系推理。 

这是一种“OR”的时间关系，产生于工作流过程的 

选择结构(or—Split和Or—Join结构)，其特点是，开始 

事件与结构的开始变迁相关，结束事件与结构的结束 

变迁相关。令 为并行分支的开始事件，ej为 

并行归并的结束事件，并行结构中有 k条路 

径，第 z条路径的时间约束为 < ，则整个 

并行结构的时19约束为 e < ej，，=1， 

2，·一，k。 

通过以上几个基本的推理规则，可以得 

到过程活动之间未显式给出的时间约束，以 

便进一步进行时间约束一致性的验证。 

集合，图中的路径表示相对时间约束的传递关系。 

在时间约束流图中，边仅仅反映相对时间约束中 

的直接约束和间接约束关系。对于一个内部时间约束 

￡～ < 而言，其合理性就是要保证ma)【≥min≥0， 

这已经隐含在图的结点内部。同时，图中也不反映绝对 

时间约束。将时间约束流图中某一活动的所有前驱活 

动的集合记为 · ，它的后序活动的集合记为 ·。时间 

约束流图对 TCWFN和定义在其上的时间约束集通过 

以下步骤来得到 J。 

步骤 1：顶点复制。 

将 TCWFN中的顶点集合复制到 中，即 V = 

T； 

步骤 2：绝对时间约束的处理。 

单个事件的绝对时间约束无法在过程的定义阶段 

判断其合理与否，只有在过程实例启动执行时才可能 

确定此时间约束能否被满足。但是当有多个绝对时间 

约束同时被定义时，却可以依据过程的控制流关系检 

查它们两两之间是否隐藏着不一致。对分别属于两个 

不同活动 tl，t2的事件 e 
。

和 e 如果定义了它们各自 

的绝对时间约束 了’1 < 
．

< T1 T2 < e“< T26，则 

可以建立两事件之间的相对时间约束。如果有(丁26一 

丁1 )≥nlRX((T2。一T16)，0)，那么，两事件之间相对 

时间约束为 < T 2b(--(T"J
2口

'

la

— T16)，o) 否则 为 P < 

； 一T： )．o) 图1说明了定义了两个事件的绝 
对时间约束后它们的相对时间约束 ，其中(a)表示 et 

在 之前发生，(b)表示 e 在 e 之后发生。 

er
， 

}-_ 

2 时间约束流图及其循环的检查 

要保证时间约束的一致性 ，其基本前提是工作流 

过程的控制流和时间约束流必须保持一致。因此，为 

了验证时间约束的一致性，首先需要得到过程模型中 

完整的时间约束关系。这一关系可以由时间约束流图 

来描述。 

[定义2](时间约束流图)： 

时间约束流图是一个二元组 =(V，E)，其中 

V是活动的集合 。E为活动中事件的时间约束关系的 

卜 —— 

(a) (b) 

图1 绝对时间约束事件的相对约束关系 

这样，对 TCWVFN中的所有绝对时间约束 ，两两之 

间形成相对时间约束，并被加入到 TCWFN的相对时 

间约束集合中。 

步骤3：相对时间约束的处理。 

对于TCWFN中的任意两个变迁 f1和 t2，如果存 

在相对时间约束 
．
< 

．
，则在∑ 中的顶点t1和t2之 

间建立有向边(t1，t2)。 

步骤4：相邻活动之间未定义时间约束时的处理。 
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图2 时间约束流图的构造 

TCWFN中任意两个相邻变迁t1和t2之间如果没 一种与控制流不相关的循环。 

有相对时间约束，则按照控制流逻辑隐含的相对时间 

约束，在∑ 中的顶点t1和t2之间建立有向边(tl， 

f2)，并添加时间约束 1 < t2 。 

按照上述步骤，可通过 TCWFN和时间约束集得 

到时间约束流图。图2表示在TCWFN中添加了时间 

约束关系，图3为变换后的时间约束流图。 

图3 时间约束流图 

比较时间约束工作流图TCWFN和相应的时间约 

束流图 ∑可以看出，两个图中结点个数相同。TCWFN 

中的每一条边，在 ∑中依然存在，但是，由于要反映间 

接时间约束和绝对时间约束，在 ∑中增添了许多的 

边，所以 ∑的边数一般多于TCWFN中的边数。此外， 

对TCWFN任意相对时间约束et< ，在∑ 中都有 
边(t ，tj)。 

如果在时间约束流图中出现循环，则说明必存在 

时间约束的冲突。检查此种冲突可以采用图的深度优 

先遍历方法，在遍历时如果发现某个已经遍历过的结 

点再次被遍历，说明图中存在循环。造成循环的原因 

主要是： 

(1)控制流和时间约束流不一致 ，如图 4所示。这 

是一种与控制流相关的循环，其中，实线箭头表示控制 

流，虚线箭头表示时间约束流。 

fj fJ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． 

图4 与控制流相关的循环 

(2)定义了不合理的时间约束，如图 5所示。这是 

图5 与控制流不相关的循环 

3 时间约束一致性的验证 

为了对相对时间约束进行比较，需要建立统一的 

时间参考点 6。这里引入事件的累计相对时间约束的 

概念。对于工作流过程中任一发生的事件 ，它的累 

计相对时间约束是指从过程的启动事件发生到e发生 

的时间间隔。例如，对于顺序发生的事件 Po， 1，e2，⋯， 

⋯

，它们之间的事件约束为eo<§ P1，Pl< e2，⋯， 

l<如 一，如果过程启动事件Po的时间为0，则事 

件ei的累计相对时间约束为： <sE l ： ： 
对时间约束一致性验证的一般过程描述如下： 

1．将工作流网分解为一个 T一组件网的集合 @ 

= {Ⅳ1， ，⋯， } 。 

2．去掉无意义的时间约束。这类约束一般是相对 

时间事件约束，且约束的前件和后件不属于同一个 丁 
一 组件网。 

3．对每一个 了、一组件网N，验证其时间约束一致 

性。这一过程首先需要根据 和时间约束集合 TC= 

{TCA，了℃lD，了 ，了’c，}构造相应 的时间约束 流图 

∑ ；然后检查∑ 中有无循环，如果∑ 中存在循 

环，说明时间约束有冲突；在∑．中不存在循环的情况 

下，可进一步对∑ 中的结点从1开始进行编号，以保 

证时间约束推理顺序的正确。编号方法为：9i 的开 

始活动顶点出发，用类似于广度优先遍历的方法对网 

中所有结点编号，与广度优先遍历方法不同的是，可能 

对一个结点多次遍历，每次遍历到一个结点时，都将其 

编号设置为遍历时的前驱结点的编号加 1；最后 ，按顶 

点编号对 中的所有可能发生的事件依据第二部分 



第 1期 刘林钢等：基于时间约束 Petri网的一致性验证算法 ·61 · 

中给出推理规则进行时间约束推理，在推理过程中如 

发现某一时间约束 e < 不能满足 0≤ S≤ L≤ oo， 

则说明时间约束冲突，时间约束集合 TC不符合一致 

性的要求。 

假设需要验证的时间约束工作流网为 TCWFN， 

定义在其上的时间约束集合为：TC= {TeA，TCD， 

T ，TCI}，其中 TCA为绝对时间约束集合，TUB为 

直接约束集合，了 为间接约束集合，TCz为内部约 

束集合；TCWFN分解出的 T一组件网集合为 @= 

{Nl，N2，⋯， }，每个 T一组件网对应一个时间约束 

流图，所有时间约束流图的集合为 ={∑，，∑，， 
⋯

，∑ }。[算法1]描述了时间约束一致性的验证过 
程 。 

[算法 1]TCWFN—TC_Consist。 

输入：时间约束工作流网 TCWFN及其定义在其 

上的时间约束集。 

TC= {TCA，TCD， ，TCI}。 

输出：0表示存在时间约束的冲突，1表示不存在。 

begin 

／／Step1：丁一组件网分解[7]／／ 

begin 

将工作流网分解为一个 T一组件网的集合 @= 

{N1，N2，⋯， } 

end 

／／Step2：从 TCD中删除所有跨 T一组件网的相 

对时间约束，设 

N1=(Pl， ， )，Z=1，2，⋯k／／ 

for every er< e￡∈ 

if t ∈ A ￡ ∈ A 优 ≠ n 

丁c皿 = 一{et< e } 

endif 

endfor 

／／Step3：验证每一个组件 网的时间约束一致性 

， 

for every N =(P ，T ，F )∈ @ 

／／Step3．1将绝对时间约束两两转化为相对时间 

，， 

for every Tl1< Ul< T2l< “2< 丁22∈ TeA A 

丁11< “l< 丁12≠ 丁21< “2< T22 do begin 

if“1∈ Er
．

^“2∈E‘A￡f， ∈ T ／／事件 “1，“2 

所归属的活动均在 T一组件网 rf 的变迁集中 ／／ 

根据 Tl1< “1< 丁l2，丁21< “2< T22，建立相对 

时间约束 “t< U2(或 “2< “1) 

7C = TC+{“1< “2}(或 TC = TC+{“2< 

1}) 

endif 

endfor 

／／Step3．2：构造时间约束流图 ／／ 

begin 

构造N =(T ，P ，F )的时间约束流图∑ = 
(V ，E )∈ 

end 

／／Step3．3：检查∑ 中是否存在循环／／ 
begin 

初始化：栈 S 

z = ∑ 的开始结点，PUSH(x，s)／／x人栈／／ 
while(S不空)dO 

z=POP(S)／／S的出队元素赋给x／／ 

if z存在后继 ，．y未被访问过，且 Y不是栈中元素 

PUSH(y，S) 

else 

retum(O)／／图∑ 中存在循环，结束检查／／ 
endif 

endwhile 

end 

／／Step3．4：对时间约束流网中的结点进行编号 

，， 

begin 

初始化：队列 Q 

= ∑ 的开始结点， 的编号设为1，把z放人 
队列 Q 

while(Q不空)do 

= deq(Q)／／Q的出队元素赋给x／／ 

f0r所有 z的后继．)， 

的编号设为z的编号加 1，把 放入队列 Q 

endfor 

endwhile 

end 

／／Step3．5按图∑ 中顶点编号的顺序计算每个 

事件的累计相对时间约束，并检查其合理性，∑ 中顶 
点的数量为：I V I=Num ／／ 

begin 

／／设过程的启动事件为es，启动时间为0，∑ 中 
起始活动的内部时间约束区间为[“，b]／／设定0为顶 

点 t ∈ V 所代表活动的启动事件的发生时问 

t1活动的结束时问的累计相对时间约束为 

< l 

for g = 2 to Num 
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begin 

for every ∈·tg／／对 tg的所有前驱活动 ／／ 

if时间约束的后件为 t 的启动事件 

按时间约束的顺序推理规则计算 启动事件的 

累计相对时间约束tc 

endif 

encLfor 

按时间约束的并行推理规则计算 t 启动事件满 

足所有累计相对时间约束tc 的时间区间[S，L]／／i 

= 1。2。⋯ 。a ， 

if L < S 

return(O)／／时间约束冲突，结束检查 ／／／ 

endif 

根据活动tg的内部时间约束计算 结束事件的累 

计相对时间约束 tc0 

for every ∈· ／／对 tg的所有前驱活动 ／／ 

if时间约束的后件为 的结束事件 

按时间约束的顺序推理规则计算 结束事件的 

累计相对时间约束 

endif 

endfor 

按时间约束的并行推理规则计算 t 结束事件满 

足所有累计相对时间约束tc 的时间区间[S ，L ]／／i 

： 1，2，⋯ ，d2／／ 

if L < S 

retum(0)／／时间约束冲突，结束检查 ／／／ 

endif 

end 

endfor 

end 

／／未发现时间约束的冲突，说明TCWFN在上定 

义的时间约束是一致的 ／／ 

return(1) 

end 

end／／算法结束 ／／ 

[算法1]对时间约束工作流网TCWFN：(P，T， 

F，Mo，a， )及其在其上定义的时间约束集合 TC= 

{TCa，TCD， JD，TCI}进行验证，其时间复杂度为多 

项式级别(次方数不超过3)，具体分析如下： 

Stepl部分的作用是分解T一组件网，时间复杂度 

为 o((I P I+I T I)×I@I)，其中 @= {Nl，N2，⋯， 

Nk}是从TCWFN分解出的 丁一组件网的集合。 

Step2删除所有跨 ，，一组件网的相对时间约束。此 

部分需要对所有的相对时间约束进行检查，时间复杂 

度为 0(1了℃D I+I TCjD 1)。 

Step3对每一个 了、一组件网的时间约束一致性进 

行验证。其中，Step3．1将绝对时间约束两两转化为相 

对时问约束。时间复杂度为0(J TCA} )；Step3．2构造 

时间约束流图，时间复杂度为 0(I D I+l TCD l+I 

TCA l +}T ；Step3．3检查时间约束流图中是否存 

在循环，时间复杂度为 0(I、，r I+I E I)；Step3．4对时 

间约束流图中的顶点进行编号，时间复杂度为 0((I P 

l+1 T 1)×d)，其中d为网TCWFN中出度最大的结 

点的出度数；Step3．5通过时间约束推理检查时间约束 
一 致性，时间复杂度为 0(1 E 1)，所以，Step3部分具 

有多项式(次方数不超过 3)的时间复杂度。 

4 结束语 

时间约束一致性验证的目的，是在时间约束工作 

流网上检查各种时间约束的冲突，包括：相对时间约束 

的冲突、循环等待、相对时问约束与绝对时间约束的冲 

突、绝对时间约束之间的冲突以及无意义的时间约 

束[引。文中提出的算法，不仅对时间约束模型的建立 

过程提供了验证方法，对时间约束模型的运行时验证 

也有重要的参考意义。 
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