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启发式规则与 GA结合的优化方法求解工作流动态 

调度优化问题 *) 

肖志娇 常会友 衣 杨 

(中山大学信息科学与技术学院计算机科学系 广州510275) 

摘 要 调度是工作流管理系统的核心问题，是保证工作流正确运行的关键。在工作流环境下，动态调度要比静态调 

度更切合实际 本文在总结前人工作的基础上，提出了一系列工作流动态调度的启发式规则，并以最小化任务总拖期 

时间和最大化任务总提前时问为目标，建立了工作流动态调度问题模型。采用启发式规则与遗传算法相结合的优化 

方法求解工作流动态调度优化问题。仿真结果说明了优化方法的可行性和有效性，同时比较了该方法与多种静态调 

度方法，进而说明了该方法的优越性。 
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Abstract Scheduling of workflows is an important iSSUe in workflow management．Many researches have been done in 

this area，but most 0f them are confined to static method 0f workflow scheduling．Actually，dynamic scheduling meth— 

ods are more reasonable than static ones．Based on existed researches，some heuristic rules of workflow dynamic sched— 

uling are presented．An optimization method based on Genetic Algorithm (GA)is proposed to schedule workflows dy— 

namieally,Examples are given to illustrate the feasibility and validity of the method．Experiment results show that the 

method has good performance and outperformed static methods． 
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1 引言 

工作流管理系统的目标是在正确的时间将正确的任务分 

配给正确的资源执行。工作流调度就是要找到一个满足业务 

逻辑约束的工作流任务执行的正确序列[1]。 

调度在现实环境中几乎无处不在。调度问题是最有名的 

组合优化问题之一，它一直是优化领域研究的热点。研究人 

员针对不同领域的调度问题提出了各种优化方法。但工作流 

调度问题与其它领域的调度问题相比，存在许多不同 ]。 

首先，工作流是动态的，它具有较多的不确定性。这些不 

确定性，在传统的调度问题中是不存在的。 

(1)32作流的不确定性：工作流实例的到达是不确定的； 

工作流执行路径和任务执行次数是不确定的。 

(2)资源的不确定性：由于工作流执行过程有时可能会持 

续较长的时间，可用的资源、数量和组成在这段时间里都有可 

能发生变化；许多因素将对任务的分配产生影响，例如资源的 

能力，任务的难度，资源当前的负荷，资源的兴趣等，而这些因 

素往往都是动态变化的；任务与资源间是多对多的关系。 

其次，工作流结构通常包含并行分支，各个工作流的实例 

也会并发执行，这也是传统的调度中没有的情况 

以自然选择和遗传理论为基础的遗传算法是由Michi— 

gan大学的Holland教授及其学生于 1975年创建的。它是将 

生物进化过程中适者生存规则与群体内部染色体的随机信息 

交换机制相结合的搜索算法。近年来，遗传算法已经被成功 

地应用于解决多个不同领域的调度问题，因此，本文将利用遗 

传算法来求解工作流动态调度问题。 

本文总结了工作流调度中的一些启发式的规则，设计了 
一 个启发式规则与遗传算法结合的、全局最优的工作流动态 

调度算法。本文的内容组织如下：第 2节介绍工作流调度问 

题的相关知识及已有的研究；第 3节对工作流动态调度优化 

问题进行描述，提出启发式规则，并建立问题的数学模型；第 

4节结合启发式规则，采用遗传算法对问题进行求解；第 5节 

使用实例说明该优化方法的可行性和有效性，并比较了本文 

方法与以往的静态分配方法、逐个任务分配方法等其他工作 

流任务分配方法；最后总结全文。 

2 工作流调度 

逻辑[4]、Petri网口 等都被用来对工作流进行调度。但这 

些研究大多数是只考虑了满足时间和结构约柬的工作流静态 

调度。Senkul[ 等人提出了一种考虑工作流资源约束的预调 

度的方法。该方法也属于一种静态调度方法，它无法处理工 

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 

作流的情况。Baggio[ ]也采用静态调度的方法，使用猜测的 

方式来处理工作流的不确定性。段永强[2 等人提出了一种基 
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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。 

_T=作流调度包含任务分配和任务排程两个部分。工作流 

任务分配，即给工作项分配资源 ]，是工作流调度的核心问题 

和关键环节。工作流任务分配有直接的静态分配和间接的动 

态分配两种形式。直接的静态分配在建模时就为任务指定具 

体的执行资源。这种方法过程模型与资源模型的耦合度过 

高，导致系统不灵活，资源利用率不高。间接的动态分配在建 

模时仅给出可用资源的描述，运行时根据实际情况，选取合适 

的资源来执行任务，从而降低了模型间的耦合度，比较灵活， 

能充分利用资源。目前多数工作流管理系统均采用后者。 

截止目前，工作流任务分配一般采用简化的方式获得分 

配结果，例如选取最小负荷、最近可用的资源等，显然其结果 

不是最优解；文[7，8]采用基于综合评价的方法，但是由于它 

逐个、孤立的为待分配资源的任务选取合适的执行资源，而在 

某一时刻，系统中可能存在多个待分配资源的任务，所以该方 

法同样无法实现全局范围内的最优。 

任务排程，即安排在同一资源上的各个任务的执行顺序。 

排程也足现实中广泛存在的问题。常用的排程规则有 。j：先 

进先出(FIFO)、后进先出(LIFO)、最短处理时间(s上 )、最早 

截至期限(EDD)等。也有一些专家学者提出了一些复杂的排 

程原则，对于工作流任务的排程均具有借鉴意义。 

在工作流调度中，任务分配和任务排程这两个方面是紧 

密联系的【 。它们相互影响，进而对优化调度的结果共同产 

生影响。因此，采用传统的方法对它们分别单独进行优化是 

无法取得优化效果的。本文设计了一种启发式规则与遗传算 

法结合的工作流动态调度优化算法。以任务的拖期时间总和 

最小以及任务的超前时间总和最大为目标，将工作流调度涉 

及的两个方面统一起来进行同步优化。 

3’工作流动态调度优化规则及数学模型 

3．1 工作流动态调度问题的描述 

本文研究的工作流调度问题可描述如下：工作流管理系 

统中有待执行的任务 ( 一1，⋯，研)，m为待执行任务总数， 

可分配资源i(i 1，⋯，")，"为资源总数。总的资源集合为 

尺，尺 ∈R是可分配给任务 的资源的集合 问题的目标是 

从R 巾挑取合适的资源 (rJ一1，⋯， )，执行任务J，使任 

务的拖期时间总和最小，以及任务的超前时间总和最大。 

3．2 工作流动态调度问题的优化规则 

工作流任务的时间裕度反映了其拖期时间和提前时间 

任务 J的时间裕度用“ 表示。 

规则 1 任务J的时间裕度为任务的期望完成时间减去 

其执行时间与资源的可用时间之和，即 

tsj一 --to--tr, (1) 

其中，撕 是任务 的期望完成时间；岛是资源i执行任务 的 

执行时间；tr 是资源i的可用时间；i是执行任务J的资源，i 

ERWj。 

不同的资源拥有不同的技能，在同一技能上通常也具有 

不同的水平，因此不同资源完成不同任务所需时间不同。资 

源 i执行任务 的执行时间t 主要由任务的要求、资源的能 

力、资源的偏好等因素确定。任务的要求描述该任务的工作 

量及要求完成质量方面的信息。资源能力描述资源具备某项 

技能的水平，执行某项任务的效率等方面的信息。资源偏好 
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描述资源在选择任务执行时的倾向。偏好是一个主观的因 

素，但也可以从资源目前的负荷、以往的选择等几个方面对其 

进行一些定量的评价 

规则2 资源 i执行任务 的执行时间为任务的工作量 

与执行任务资源的能力之比。考虑到若任务符合资源的偏 

好，则资源执行速度提高的缘故，将t ，计算如下： 

其中， 表示任务J的工作量；q表示资源i完成任务J的能 

力；P 表示资源i对任务 的偏好，其值大干0小于1，值越大 

则越偏好；a为调整系数；i是执行任务J的资源，iERTj。 

规则3 资源 i的可用时间￡ 取决于当前时间、资源的 

空闲时间等，即 

f +∑t ，tvl<tc 

tr,一J (3) 一 L0 
l￡ +∑t ，￡ ≥tC 

其中，￡ 是资源i空闲时间；tc是当前时间；∑t 是本次分配 

中已经分配给资源i的任务的执行时间总和；e是已分配给资 

源i的任务数。 

为了对任务分配和任务排程进行统一优化求解，引入虚 

资源的概念。设有资源i可参与 个任务的执行，则加入(s一 

1)个该资源的虚资源，将资源和虚资源统一表示为i．k(k=0， 
⋯ ，s一1)，其中i．0即为资源 i。需要注意的是，首先要确定 s 

是哪个数量级的，然后确定 k为几位小数。资源在执行任务 

时，按 i．k值由小到大，依次执行分配给资源 i．k的任务。那 

么，对资源的可用时间的计算规则 3进行修正，成为规则 3． 

规则3．1 资源i．k的可用时间tr 取决于当前时间、资 

源的空闲时间和分配给资源 i．̂(̂<是)的任务的执行时间， 

即 

rtc+∑t ，tVi~tc 

￡ ：{ -0_ (4) ￡ l L4J 
l￡ +∑t ， ≥tc 

其中，m 是资源i空闲时间； 是当前时间；t 是分配给资源 

i．h的任务的执行时间。 

前面讨论的都是一个任务的执行只需要一个资源参与的 

情况。若任务需要多个资源的参与，则将资源组成团队参与 

任务的执行。团队叫 是多个协同工作的资源的集合。团队 

有几种工作模式：同时同地工作、同时不同地工作、不同时同 

地工作、不同时不同地工作。异地工作的团队问的协作主要 

取决于工作流系统对分布式的支持。这里我们只考虑同时与 

不同时工作的团队的区别 团队成员必须同时工作时，如多 

人会议，团队资源的可用时间取决于团队成员中最后可用资 

源的可用时间。团队资源执行任务的时问与团队内各组成资 

源的能力、偏好有关，同时还取决于团队中各资源间的合作能 

力。团队成员无须同时工作时，如协同设计，通常可将任务划 

分为相互关联的成员资源各自的工作，看作是一个子工作流 

流程，只是此时资源执行任务的时间与其他任务所选取的资 

源相关。这里，我们只考虑团队资源同时工作的情况。 

规则4 团队毗 执行任务 的执行时间￡ J取决于 

wt 中各成员资源的能力和偏好与任务要求的匹配度，及资 

源间的合作能力，将 计算如下： 

一

各([Clzvtgh·(1一 c )· 
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( c ／c~tg )。 ]。‰ ) (5) 

其中，‰ ̂为调整系数； 表示资源 似 h对任务J的偏 

好，其值大于0小于1，值越大则越偏好；九 表示任务J由 

资源 h所执行部分的工作量； 表示资源wt h完成任 

务J的能力； 是对资源wt h与删 中其它资源合作能力 

的综合评价；‰ 是资源wt h所执行部分所占任务J的比 
I J 

重，
， 

一1；I I表示毗 中成员资源的数量；wtgh是 

作为成员加入wt 中参与任务J执行的第h个资源，wtgh∈ 

w tg。 

规则5 团队毗 的可用时间￡r 取决于团队中最后可 

用的资源的可用时间，即 

trw c
g 
max(tr~ )， 1，⋯，I毗 I (6) 

其中，trwtĝ是资源zot h的可用时间，1wtg I表示 中资源 

的数量；wtgh是作为成员加入wt 中参与任务J执行的资 

源，zotgh∈wt,。 

3．3 工作流动态调度问题的数学模型 

定义 1 拖期矩阵a大小为77／×1的矩阵。 

珥 ? (7) q I 
sj；≥o 

定义2 超前矩阵b大小为 ×1的矩阵。 

1,tss

一<： ㈣ 
工作流系统的目标就是尽可能快捷地完成任务 。因 

此，优化拖期工作是工作流调度优化的目标 。这里采用两 

级优化目标，目标函数可描述如下，分别表示最小化拖期时间 

总和和最大化提前时间总和： 

rain暑(q· · ·I玛I) (9) 

maX E(bj· ·oj·蚂) (1O) 

其中， 为任务J所属项目Pj的重要度，它是根据统一评价 

指标体系，为工作流系统中存在的各个项目赋予的重要度，评 

价指标包括项目收益、项目拖期惩罚等； 为任务 对所属项 

目的影响度，根据任务在项目中所处位置、任务执行时间占流 

程总时间的比例等因素确定 ；tsj为任务 的时间裕度，I玛I 

为任务J的时间裕度的绝对值。 

则工作流动态调度优化问题的总体数学模型可描述如 

下： 

WTAP：rnin̂ (rj)rain_∑(q· · ·ItSj I) (11) 

rl2ax，z(rj) max互( · · ·ts／) (12) 

S．t． rj≠rk，if ≠ 忌 (13) 

玛 =tej—tr j--trr (14) 

幻一口·(1一 )·( ／c ) (15) 

1 ￡ I 

一一暑( c ‘(1一 t ( tghj／Cu~ghj)。$~otgh]· 
) (16) 

ftc+∑t̂，￡ <tc 

￡ 一j ：。 (17) ￡ 一  ̈ (1‘／’ 
ltvl+∑ ，趣 ≥ 

trw 一max(tr~t
g
)̂，̂ 1，⋯，I毗 I (18) 

nf： f1 9tsj o (19) ∞ 1O,tsj≥o u 

， f0 tSjr≤O I 
>o 

(20) 

其中，式(11)和式(12)是问题的两级目标函数；式(13)是由于 

虚资源的引入，需要保证一资源一任务的约束条件；式(14)是 

当前调度方案下，任务J的时间裕度的求解公式；式(15)是资 

源 i执行任务J所需时间的求解公式；式(16)是资源团队毗  

执行任务J所需时间的求解公式；式(17)是资源可用时间的 

求解公式；式(18)是资源团队 可用时间的求解公式；式 

(19)和式(2O)分别为拖期系数矩阵和超前系数矩阵。 

不同的应用领域，不同的工作流会有不同的约束。这些 

约束条件大致可以分为两种；第一种是硬约束。硬约束是要 

求一定要满足的约束。这类约束有可以分为绝对约束和相对 

约束。绝对约束是对单个对象的约束，如任务 必须由资源i 

执行，考虑到虚资源，则可表示为L rJ-J—i。相对约束是对多 

个对象间的约束，如任务J和忌必须由同一资源执行，UPL rJ 

J—L J。另一种是软约束。软约束通常是一些商业规则， 

如任务J和忌由同一资源执行，则执行时间减少为原来的 

90 。在此无法对约束条件一一进行形式化描述。应针对具 

体的问题。建立具体的约束模型。 

4 启发式规则与GA结合的工作流动态调度优化算法 

4．1 编码 

编码采用基于任务的编码方式。由于一个任务可能需要 
一 个团队资源的参与，而组成团队的资源成员可能有多个，因 

此需要进行优化选择。假设一个任务所需的不同资源的个数 

是固定的，设任务J需要 个资源的参与，则染色体长度为 

∑ ，其中m为待分配的任务的总数。分配给第 个任务的 
J= l 

一 1 ， 

资源是第 ∑m+1到￡嘞个基因位的取值。 

4．2 适应函数 

采用基于排序的适应值分配方法来评价每个染色体的价 

值。首先计算各个染色体的目标函数值；然后根据第一级目 

标函数值由小到大对个体进行排序。如果某些个体具有相同 

的目标函数值，则它们根据第二级目标函数值由大到小进行 

排序。如果某些个体最终无法排序，则让它们随机排序。设 

是个体 的顺序(忌一1，2，⋯，np)，则基于顺序的适值函 

数如下： 

，(以)一100*(，1，垆一 fl̂)+10*( 一 ，2，垆)+，( ，垆) 

，(‰ )一1 

4．3 遗传算子 

(21) 

(22) 

选择采用二进制竞争选择策略。变异算子采用基本位变 

异。交叉算子采用改进的熔合算子m]。由于不同的问题具 

有不同的约束条件，就会由于交叉和变异而产生一些不可行 

解。对于此类不可行解，应针对具体的约束采用具体的处理 

方法。 

4．4 算法步骤 

具体算法步骤如下： 

步骤1．根据4．1进行预处理； 

步骤2．初始化：NP为初始种群大小，NG为迭代次数， 

Pm为变异概率，生成初始种群Ao； 

步骤3．计算种群各个个体的适值 ，； 

步骤4．采用二进制竞争选择策略从种群中选出两个父 

染色体Pl和P2； 
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步骤 5．对选出的两个染色体进行交叉生成子染色体C； 

步骤 6．以 概率对C进行变异； 

步骤 7．如果 C不可行，则进行修补，否则继续下一步； 

步骤 8．如果C与种群中任意解相同，则继续下一步，否 

则，从种群中随机选出一个适应值劣于 c的个体并用C替 

代，并令 +1； 

步骤9．重复步骤 4到8直到 —NG。 

5 仿真实验及结果分析 

表 1 任务及其可用资源 

任务 可用资源 

l(5) 1(14)，15(15) 

2(17) 2(18)，6(18)，8(12)。l1(10)，12(18)，14(17)，17(13)，20(17) 

1(14)，2(7)，3(6)，4(7)，5(11)，6(15)，7(7)，8(17)，9(12)，10 
3(13) 

(8)，l1(15)，12(11)，13(9)，14(t4)，15(13)，18(16)，20(20) 

4(3) 9(11) 

5(5) 9(18)，10(4)，19(20) 

6(13) 5(6)，13(6)，14(18)，18(15)，20(3) 

7(13) 4(1)，13(18)，17(4)，20(6) 

1(14)，2(6)，5(1O)，6(2)，7(2O)，9(12)，10(9)，12(11)，13 
8(8) 

(7)，15(9)，16(5)，18(12)，20(16) 

9(12) 1(11)，2(13)，4(5： ，8(8)，13(16)，14(14) 

10(10) 4(1O)，10(12)，14(16)，15(8) 

图 1 各代种群的最优适值的走势图 

本文在实际运行系统中随机选取一个时刻的状态作为实 

例来验证本文方法的有效性和优越性。表 1是该时刻待分配 

的任务及其可用资源。其中任务一栏括弧中的数字表示任务 

的预期完成时间，可用资源一栏括弧中的数字表示该资源执 

行该任务所需时间。在这里各个任务均只需一个资源参与其 

执行。为了方便计算和表达清晰，将各个时间参数均转化为 

相对时间刻度。资源可用时间为 一E5，4，7，8，一2，13，11， 

11，12，9，0，1，8，6，一3，一3，1，4，5，141。W和“均为1。 

算法采用matlab实现。系统在P4 2．4G／512M RAM微 

机上运行。求得的最优解为rJ一{1，11，2，9，10，5，17，16，4， 

15}，总拖期时间为43，总提前时间为29。其中初始种群大小 

为 1O，最大迭代次数为2000，变异概率为0．2。图1是算法求 

解迭代过程中各代种群的目标函数最优值的走势曲线。由图 

1可以看出，该算法具有很好的进化特性，能够达到或逼近全 

局最优解。 

图2比较了采用不同调度方法求解该问题取得的最优适 

值。由于在任务分配方面，对于本文的目标函数，EEl'(选取 

最快可能完成的资源)比其他如最近可用、最短执行时间等方 

案显然要更优，因此只与EET方法比较。在排程方面，比较 

了nFD(先来先分配)和EDD(最早截至期限)两种策略。 

图2 3种方法求解最优适值比较 

表2也是这些方法求解不同问题的部分算例的比较。所 

有这些数据表明本文提出的调度方法要优于其它调度方法。 

在表 2中同样也可以看到本文方法在求解不同问题时，具有 

良好的性能。 

总结 调度问题是一个复杂的组合优化问题，常具有 

NP完全性，算法复杂性呈指数增长。复杂工作流环境下的 

调度问题就更加复杂了。工作流调度问题一直是工作流领域 

研究的热点问题。好的调度方法能有效地提高工作流管理系 

统的性能。本文在总结前人工作的基础上，研究了工作流动 

态调度问题。以任务的拖期时间总和最小，以及任务的超前 

时间总和最大为目标，建立了该问题的数学模型，并设计了一 

种启发式规则与遗传算法结合的求解算法，并通过仿真实验 

说明了本文方法的有效性和优越性。本文中的启发式算法对 

于其它领域的调度优化问题也有着相当重要的启发意义和参 

考价值。 

表2 不同方法求解不同问题部分算例比较 

＼ 方法 FIFO+EET EDD+EET HGA(np~10，ng=2000，Pm—O．2) 
问 拖期时间 提前时间 拖期时间 提前时间 拖期时间 提前时间 达优率 执行时间(s) 

1 1 14 1 14 1 14 100％ 6．5663 

2 3 7 2 7 2 7 100 6．3712 

3 O 24 O 29 0 30 100 8．0534 

4 40 7 36 3 35 7 100 9．367 

5 16 2 16 2 16 4 95 1O．5794 

· 16O · 

(下转第 191页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


进行筛选立lC rl~近Voronoi多边形，以L为公共边的Voronoi 

多边形{P2，Ps}首先排除，没有 L上的公共点的 Voronoi多 

边形{P7}排除，余下{Ps，Ps}，作为两个求 Voronoi距离的方 

向。 

(4)将 P5，和Ps作为新的起点，重复步骤(2)，(3)直到到 

达P2的Voronoi多边形。两个方向得到的Voronoi多边形 

分别为{P1，P5，P4，P16，P3，P2)和{Pl，Ps，P。，P1o。P⋯ 

Pl2，P13，P2}。 

(5)计算 Voronoi距离：按照我们定义的 Voronoi距离， 

求得P 到Pz两条路径中的较短的路径为{P ，P ，P4，P 

P3，P2)，Voronoi距离为 5。 

如果起点与障碍物没有公共边，例如求 P 到 P。的 

Voronoi距离，则需要将 Pe与Pz求连线，作为在未与障碍物 

相遇之前的搜索方向。按照循障碍物求距离法，P6到 P。的 

Voronoi距离为7。 

5 基于Voronoi距离的空间聚类分析实例 

我们将基于Voronoi距离的聚类分析方法应用于银行业 

务点的选址分析。为了验证该方法的作用，我们只考虑区域 

的人口数量和平均收入水平，以楼栋为生长点，单栋楼中的人 

口和收入水平为权进行加权 Voronoi图生成。研究区域中共 

有楼栋 1393栋，有河流为障碍物，河流被桥梁分段。 

图6 K-平均值聚类结果 

图6表示不考虑障碍物的情况下 K一平均值聚类的实验 

结果，聚类产生 5个中心，其中第 2和5簇跨越河流。图7表 

示考虑障碍物的情况下，生成有障碍物的加权 Voronoi图，按 

照Voronoi距离来进行聚类的实验结果，图6中的第 2、5簇 

被河流分割，形成第 2、7、5、6四个簇，第 3簇由于有桥梁存 

在，所以变化不大。另外，簇中心发生了移动，簇 1和簇 4的 

中心向左边移动。通过对楼栋数据进行分析。发现第 1，4簇 

的楼栋加权 Voronoi多边形从左至右有由小变大的趋势，由 

于我们采用的Voronoi距离对 Voronoi多边形大小不加以考 

虑而导致中心的移动。从实验可以看出，通过 Voronoi图能 

够很好解决有实体障碍物的空间数据挖掘中的空间聚类分 

析。 

图7 Voronoi图聚类结果 

总结 借助 Voronoi图能够明晰地表达侧向临近关系， 

将 Voronoi图应用于空间数据挖掘的聚类分析。通过构建有 

障碍物的空间Voronoi图，使用 Voronoi距离，采用循障碍物 

求距离法，能够方便地解决有实体障碍物的空间聚类分析。 

该方法也可以在空间距离分析中应用。在生成加权 Voronoi 

图的方法，以及在 Voronoi多边形大小差距较大时求 Voronoi 

距离仍需要进一步研究。 
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