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基于有色 Petri网的工作流阶段性调度 ) 

肖志娇 常会友 

(中山大学信息科学与技术学院计算机科学系 广州510275) 

摘 要 工作流的合理、有效调度有利于改善整个工作流系统的性能，从而提高业务流程的执行效率。静态调度有利 

于在静态环境下达到全局调度的最优，但不能有效地处理工作流的动态不确定性。而动态调度在考虑工作流的动态 

不确定性的同时，优化每个任务的调度方案，但很难达到所有任务的全局最优。在总结静态调度和动态调度两种方法 

各自的优缺点的基础上，本文提出了一种基于有色Petri网的工作流阶段性调度方法。该方法能够妥善地处理工作流 

的动态性和不确定性，并在静态全局最优和动态单个最优之间达到较好的均衡。仿真实验说明了该方法的有效性和 

优越性 。 
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Abstract An effective method of workflow scheduling can improve the performance of the whole workflow svsterrL 

Static method s of workflow scheduling can reach the global optimal results under static circumstance．But they cannot 

deal with uncertainties and dynamic circumstances．Dynamic scheduling me~ods can optimize WOrkflow schedulil1g 
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1 引言 

工作流是一类能够完全或者部分地由计算机自动执行的 

经营过程，它根据一系列过程规则使得文档、信息或任务能够 

在不同的执行者之间进行传递和执行[1]。工作流技术的应用 

能够有效地提高企业业务流程的效率，进而提高企业的办公 

效率、生产效率，提高企业竞争力。 

调度问题是在现实生活中普通存在的问题。工作流调度 

是找到一个满足业务逻辑约束的工作流任务执行的正确序 

列[2]。它与其它领域的调度问题相比，存在许多不同[3“]，其 

中最主要的是工作流是动态的，它具有较多的不确定性。这 

些不确定性包括工作流本身的不确定性，如工作流实例的到 

达是不确定的、工作流实例的执行路径和任务执行次数是不 

确定的；工作流运行环境的不确定性，如由于工作流执行过程 

持续较长的时间，可用的资源、数量和组成在这段时间里发生 

变化；资源的能力、任务的难度、资源当前的负荷、资源的兴趣 

等多个因素均会对任务的资源分配产生影响，而这些因素往 

往都是动态变化的。 

现有的工作流调度方法可以分为两类：静态调度和动态 

调度 静态调度即事前调度，一次性地对工作流所包含的所 

有活动进行调度。这种调度方法理论上可以达到在当前状态 

下的全局最优。但随着工作流环境的动态变化、工作流实例 

的并发进行 ，静态调度的结果并不总是最优的。而且静态调 

度通常无法处理工作流的不确定性。目前已有的工作流静态 

调度方面的研究大都没有处理工作流的不确定性。如基于逻 

辑_5]、Petri网[63等的工作流调度，大多数是只考虑了满足时 

间和结构约束的工作流静态调度。Senkul等人[2]提出的静 

态预调度方法考虑了工作流的资源约束，但没有考虑工作流 

的动态特性，也没有考虑系统中可能存在的多个并发工作流 

实例的情况。Baggio等人[4]也采用静态调度的方法，他们考 

虑了工作流的不确定性，提出使用猜测的方式来处理工作流 

的不确定性。但采用这种猜测的方法，当实际情况与猜测情 

况产生偏差时，需要采取一系列的补救措施。 

由于静态调度无法很好地处理工作流的动态性和不确定 

性，人们开始关注工作流的动态调度[7 ]。这些方法大多数 

是为每个待执行任务逐个分配资源。在调度时刻对于单个任 

务来说，其调度结果是最优的，但是很难达到全局最优。段永 

强等人Is]提出了一种基于资源约束的动态任务调度方法。该 

方法首先从当前待执行任务中挑选最优的可执行任务的集 

合，然后在考虑资源兴趣的情况下，根据资源能力和任务难度 

对任务进行分配。 

本文将静态调度和动态调度两种方式结合起来，提出了 

*)广东省自然科学基金(05200302)。肖志娇 博士研究生，主要从事工作流、资源管理、调度算法等研究；常会友 博士，教授，博士生导师，主 

要研究领域为协同系统理论与技术、工作流、信息系统集成。 
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一 种工作流阶段性调度方法。该方法能够在妥善处理工作流 

的不确定性的同时，尽量使得任务调度在静态全局最优和动 

态单个最优之间取得均衡。本文的内容组织如下：第 2节介 

绍本文提出的工作流阶段性调度；第 3节通过仿真实验，分析 

了工作流阶段性调度的可行性和优越性；最后总结全文并提 

出未来的研究方向。 

2 工作流阶段性调度 

2．1 模型表示 

Petri网是一种很有效的模型表达方式。它不仅能描述 

系统的结构特性 ，同时能描述其动态特性。由于 Petri网具有 

严密的形式化理论基础、基于状态的建模方式、丰富的分析技 

术[ ，Petri网及其子类被广泛用于工作流领域 】 ]。 

在工作流管理系统中，同时可能有同一个工作流的多个 

实例运行。基于传统 Petri网所建立的工作流模型无法对它 

们进行区分。使用有色Petri网能够通过对托肯赋予不同的 

值来区分工作流的不同实例。Liu等人[1 ]在工作流网ll0_和 

有色 Petri网 l 3_的基础上提出了有色工作流网的概念。由于 

在本文所采取的调度方法中，正确地表示不同工作流的不 同 

实例的当前状态是非常重要的，因此使用有色工作流网来建 

模工作流。限于篇幅，有关有色 Petri网、工作流网和有色工 

作流网的概念，可以参考文[13，10，12]，在此不再做一一介 

绍 。 

2．2 有色工作流网调度系统 

为了便于接下来的描述，我们首先介绍多重集 】 ]的概 

念。 

定义 1(多重集) 设 S为非空集合，JNo是非负整数集， 

则从 S到 JN。的函数叫做 S上的多重集。 

多重集和集合的区别在于前者允许同一个元素出现多 

次。通常用 Sm来表示集合 S上的所有有限多重集所组成之 

集合。设 bESMs为S上任一多重集，由定义可知，对任何 E 

S，6( )E INo，6( )表示元素 S在 b中出现的次数。 

为了方便工作流阶段性调度的进行，我们在使用有色工 

作流网描述的工作流模型的基础上建立有色工作流网阶段性 

调度系统。 

定义 2(有色工作流网阶段性调度系统) ∑一(D，P， 

T；A，C，( ，E，J；SP，Mo，So)是一个有色工作流网阶段 

性调度系统，当且仅当： 

1)WCPN一(D，P，rf；A，C，G，E，J)是一个有色工 

作流网 】 ，其中D是颜色集，P是库所集 ，rf是变迁集，A是 

弧集，C是颜色函数，G是守卫函数，E是表达函数，J是初始 

化函数； 

2)SPEP是阶段调度点的集合，它包括开始节点库所、 

所有的“OR-Split”库所，以及为了改进调度效率 ，而由用户指 

定的某些库所 ； 

3)Mo： D ，是∑的初始执行标识，它满足条件 ：VP 

∈P：Mo(声)EC(p)Ms； 

4)so：P—D ，是 ∑的初始调度标识，它满足条件 ：VP 

∈P：So( )EC(p)Ms。 

为了正确地表示工作流实例当前的调度状态，我们这里 

引入了调度标识的概念，以区别于表示工作流实例执行状态 

的标识。 

定义 3(执行标识) M：P一 ，是有色工作流网调度系 

统∑的执行标识的条件是：VpEP：M( )∈C(p)w。 

定义 4(调度标识) S：P—D ，是有色工作流网调度系 

统∑的调度标识的条件是：VPEP：s(户)EC(p)w。 

2．3 工作流阶段性调度 

工作流阶段性调度即根据所设置的调度点和工作流实例 

实际执行的情况 ，阶段性地对可调度的工作流任务进行调度。 

图 1描述了对一个工作流实例进行阶段性调度的过程。其中 

的初始化步骤，除了要进行传统的初始化操作外，为了保证工 

作流阶段性调度的顺利进行 ，还要初始化阶段调度点集合 

SP，并在开始节点库所中放置初始执行托肯和初始调度托 

肯。 

按调度方案 

执行任务 

实例到达 

。T  
． ． ． ．． ．  J_：．一  

初始化 

函度 

将激活调度点放入 

当前调度队列 

确定可调 

度任务集 

确定调度方案 

路由分析，根据式(2) 

改变执行标识状态 

结束 

图 1 工作流阶段性调度流程图 

接下来我们详细描述工作流阶段性调度的各个步骤。 

2．3．1 任务的调度 

定义 5(可调度变迁) 变迁 tE T称之为可调度变迁，当 

且仅当： cEC(户)，VPE ·t：S(户)(f)≥1。其中，·t是变 

迁 t的前驱，满足条件 ：·产 {Pl(户，￡)EA}。 

规则 1(调度激发的条件) 当且仅当 户ESP， fEC 

( 户)：S(sp)(f)≥1̂ M(sp)(f)≥1，且存在一个 户的后续变 

迁为可调度变迁时激发调度。其中 户称为激活调度点。 

规则 2(调度标识产生规则) 可调度变迁 t调度激发后 

得到的后继调度标识 S ( )(c)由下式给出： 

fS(户)(f)+1，pEt·一 ·t 

S (p)(f)一 s(户)(f)一1，pE ·t--t· (1) 

LS( )(f)，其它 

其中，·t是变迁 t的前驱 ，满足条件 ：·t={Pl(户，￡)∈A}；t 

· 是变迁 t的后继，满足条件 ：t·一{Pl(￡，户)∈A}。 

确定可调度任务集合的算法流程如图 2所示。 
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图2 可调度任务确定算法流程图 

2．3．2 调度方案的确定 

工作流管理系统在当前阶段有 个待调度的任务。系 

统中有rn／( 一1，⋯，m)个资源可以执行任务 i。调度方案的 

确定就是要从可执行任务 的资源集合中选取合适的资源参 

与任务i的执行，从而达到用户要求的相关性能指标。 

该问题的求解，当问题规模不是很大时，可以采用精确的 

算法求解，如枚举法等。但在实际情况中，工作流系统中有多 

个工作流的多个实例同时运行，特别是当每个工作流的规模 

很大，结构复杂时，问题规模可以变得很大，采用精确的求解 

算法已经无法在可接受的时间内求解。这时可以采用启发式 

的方法，如模拟退火算法、遗传算法等求解。 

2．3．3 任务的执行 

可调度任务需要等待激活成可执行任务，才能被执行。 

定义6(可执行变迁) 变迁 t∈T称之为可执行变迁，当 

且仅当：变迁 t已被调度，且 3 cEC(户)，VpE ·t：̂ 户)(f)≥ 

1。其中，·t是变迁t的前驱，满足条件：·f一{PI( ，￡)EA}。 

规则3(执行标识产生规则) 可执行变迁t执行后得到 

的后继执行标识M (p)(c)由下式给出： 

． 
f 户)(f)+1，户∈f‘一‘f 

( )(f)一 M ( )(f)～1，P∈ ·t--t· (2) 

l )(f)，其它 

其中，·t是变迁t的前驱，满足条件：·f一{PI(户，f)∈A}；t 
· 是变迁t的后继，满足条件：t·一{PI(f， )EA}。 

2．3．4 支持工作流阶段性调度的工作流引擎 

支持工作流阶段性调度的工作流引擎的主要架构如图3 

所示 。 

I其它512作 l l工作流管 l 
I流系统 I I理工具 l 

图3 支持阶段性调度的工作流引擎架构图 

系统使用4个容器来辅助实现工作流的阶段性调度的实 

现： 

1)可调度任务集：保存的是由可调度任务确定算法计算 

出来的可进行调度的任务。 

2)已调度任务集：保存已经进行了调度，但仍需等待激 

活的任务。 

3)可执行任务队列：保存已调度，并且已被激活的任务。 

4)已执行任务队列：存放已经执行完成的任务。 
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工作流引擎包含 4个模块，各个模块的功能如下： 

1)模型解释器：用于解释工作流模型和其他业务模型并 

将工作流模型的全部或部分模型传递给过程控制器。它是工 

作流引擎的一个对外接口，引擎通过它获取模型。这里，我们 

使用 XML语言描述工作流模型。采用SAX即时解析方式， 

从XML文件中读取模型信息，并将其转换成规定格式的容 

器中所存放的各种元素的类实例。 

2)过程控制器：工作流引擎的核心模块，负责流程实例 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的管理与任务的导航。用户从客户端启动流程，系统便开一 

个过程控制器的线程全程跟踪管理，直至流程结束。过程控 

制器根据已执行任务分析流程路由，并根据已调度任务集中 

的调度结果，选择激活任务调度或激活任务为可执行任务。 

3)任务调度器：为任务指派合适的执行者和执行顺序。 

任务调度器为当前在可调度任务集中的所有可调度任务统一 

进行调度。这里，我们采用遗传算法求解调度方案。 

4)执行控制器：负责流程中任务的执行。主要的输入是 

从可执行任务队列取得 的可以被执行的任务，输出的是 已经 

完成的任务，被放入已执行任务队列。 

3 仿真实验及结果分析 

为了说明工作流阶段性调度方法的可行性和优越性，我 

们通过仿真实验，分别对使用静态调度、动态调度和本文提出 

的阶段性调度三种不同调度方法的工作流系统的性能进行了 

分析比较。其中静态调度采用文~43中的方法来处理工作流 

路由的不确定性(假设猜测能够达到 100 的准确率)，使用 

遗传算法来确定调度方案；动态调度采用文[15]中的方法。 

工作流系统的目标就是尽可能快捷地完成任务_1 ，任务 

拖期不仅会造成成本等方面的增加，还会带来许多意想不到 

的麻烦。因此，本文实验采用任务拖期概率 (拖期任务的比 

例)作为评价指标。我们在使用不同调度方法的系统中，分别 

运行 lOO个实例，它们是使用随机产生器产生的来 自于 5种 

不同工作流的实例。在运行的不同时期，我们抽取了 10组数 

据进行比较，如图 4所示 。 

图 4 不同运行时期不同调度方法下任务拖期概率的比较 

通过图 4可以看到，在工作流系统运行的初期，由于工作 

流任务较少，资源较充足，因此拖期任务较少；当工作流系统 

运行一段时间以后，拖期任务逐渐增加。在系统运行初期，不 

确定因素较少，工作流及其环境的变化较小。从图4中可以 

看出，此时静态调度的结果是较优的，阶段性调度也能取得较 

好的解，而动态调度的结果就不太理想。当系统变化频繁时， 

动态调度的结果较优，而静态调度却不能很好地适应动态变 

化，无法取得较好的解。而通过合理地设置调度点，阶段性调 

度所取得的解最好 ，有时甚至优于动态调度的解。 

基于以上的仿真实验，我们可以得出如下结论：当工作流 

系统的变化较少时，使用静态调度更有利于提高系统的性能。 

但是静态调度不能有效地应对系统的动态特性。而且，在实 

验中我们假设所使用的静态调度对路由的猜测是 lOO 正 

确。显然，在实际中这是不可能的。当工作流系统的环境变 

化频繁时，使用动态调度能达到更好的系统性能。动态调度 

能对各种动态变化做出灵敏的反应，使得每次调度对于单个 

任务来说总是最优的，但是却无法取得全局优化的效果。阶 

段性调度不需要对路由进行猜测，对动态环境的适应力也较 

强。它可以根据实际情况，在应对各类动态变化的同时，实现 

任务的成批预调度，从而取得一定的全局优化的效果。另外， 

阶段性调度可以通过少设置调度点来近似模拟静态调度，也可 

以通过在每个库所设置调度点来模拟动态调度。因此，在使用 

工作流阶段性调度时，可以根据实际情况，通过合理地添加阶 

段调度点，在动态调度和静态调度问取得一个较好的均衡。 

结束语 静态调度的优点在于无须在任务执行时再费时 

查找合适的执行资源，而且在理论上可以达到在调度时刻系 

统状态下的全局最优。但随着工作流环境的动态变化，静态 

调度的结果并不总是最优的，而且它无法很好地处理工作流 

中的不确定性 ，通常使用一些猜测的方法来处理。而动态调 

度是在每个任务执行时再分配资源，能很好地处理工作流的 

动态性和不确定性，而且在调度时刻对于单个任务的调度是 

最优的，但很难达到全局最优。本文在总结这两种方法各 自 

的优缺点的基础上 ，提出了一种基于有色 Petri网的工作流阶 

段性调度方法。实验数据表明该方法能够在有效处理工作流 

动态不确定性的同时，使得任务调度在静态全局最优和动态 

单个最优之间取得一个较好的均衡。 

如何根据实际情况，合理地甚至是动态地设置阶段调度 

点，从而在静态调度和动态调度间达到一个最佳的平衡是我 

们下一步的研究方向。另外，采用该方法进行工作流调度，当 

任务调度无法达到预期指标时，可以将 已调度任务但尚未执 

行的任务重新加入调度集中进行调度。这样，本文问题就变 

成了一种可重入调度问题 ，对于这一类 问题的研究也是我们 

下一步研究的方向。 
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