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　　摘　要：　工作流的调度问题因为含有多个目标的限制因素，属于非确定性（ＮＰ）问题．本文通过将工作流模型分
层，提出一种优化调度算法．算法分为两大阶段，检测阶段通过循环加工提高生产质量；虚拟阶段将各制约节点不断迭
代虚拟成一个虚拟节点，将服务抽象化，最终简化服务的选择问题．对比发现，在相同实验环境下，本算法相比传统最
小关键路径算法具有一定优越性．
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１　引言
　　工作流技术作为现代大规模科学与工程计算的组
织和管理方式，对生产和科学领域起着越来越重要的

作用．通常的工作流模型，包括所需要执行的任务或者
活动、任务之间的相互逻辑顺序关系、整个流程的开始

和终止条件以及对各个任务的具体描述信息．由于工
作流是由多个任务组成的，每个任务可以选取不同的

服务来执行，因此，调度策略的重心就是根据服务质量

（ＱｏＳ）来选择最优服务［１，２］．
目前，执行时间和执行费用被考虑作为ＱｏＳ最重要

的两个需求，并且工作流被模型化，划分成不同的疏松任

务集合，然后在截止期内以启发式调度算法去探寻最小

代价的路径［３］．工作流问题跟查询优化类似，是困难并且
具有挑战的ＮＰｈａｒｄ问题［４］．那么，时间和费用如何抉择
的问题，就成了工作流优化的目标———在相对时间和费

用较少的情况下，达到一定的服务质量．在近些年的研究
中，吸引研究者注意的是工作流调度的优化目标函数所

需要满足的限制因素．无非两种，一是在截止期内满足费
用最小化；二是在用户费用预算下，实现最小调度路径，

通常为时间最短者．无论哪种方式，都未能考虑到调度的
生产质量因素，在当今社会注重质量的大环境下，费用已

不再是用户考虑的首要因素．正因如此，生产质量与时间
的动态平衡关系成为本文研究的主要方向．
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本文的主要贡献在于提出了一种时间生产质量优
化算法，该算法可以在相应的截止期内，实现生产质量

的最大化．算法通过将任务节点虚拟成一个虚拟任务
节点，简化任务对应的服务选择，同时提出一种循环加

工的方式解决生产质量不达标的情况，通过层层迭代

不断地虚拟节点，最终可以实现在有限的时间内，让生

产质量收益最高，达成调度时间与生产质量之间的动

态平衡．

２　相关工作
　　工作流通常都是以减少花费为目的，一般所需要
考虑的花费代价为时间和成本，并且需要在工程限制

期内动态地选取服务以保持各方目标的平衡．文献［５］
中Ｍａｃｉｅｊ等人将工作流程构建成ＡＭＰＬ模型，通过约束
时间来降低总成本，不过随着发展，费用问题不再是唯

一的主要问题，服务质量也应当成为优化的目标．文献
［６］中Ｋｉｍ用 Ｐｅｔｒｉ网进行工作流建模，资源类型按照
工作流调度方案的工作量比例和策略来保证在约束时

限下成本最低，其是采用启发式搜索算法找寻临近最

优解；本文在此基础上迭代虚拟化节点寻求局部最大

生产质量．文献［７］中 Ｓｔａｖｒｉｎｉｄｅｓ等人针对异步云平台
工作流的实时调度问题，提出了分步策略，任务选择阶

段和虚拟机选择阶段；本文也将循环节点和虚拟化节

点作为两部分分开处理．文献［８］中 Ａｒａｂｎｅｊａｄ等人考
虑到在工作流调度的结果问题上，可能存在未能在限

制期内完成或者选择了错误的任务服务而导致的过高

花费问题提出了四阶段的解决算法；本文则针对选取

非最优的任务进行调度而未能达到预期生产质量提出

了补救措施，具体方法在虚拟迭代归约算法局部实例

中进行详细介绍．
在国内，也进行了不少相关研究．文献［９］引入了

准备时间这一新的概念，但算法在实际运行时需要消

耗大量时间．文献［１０］提出了传统的最小关键路径算
法，通过最小完工时间确定每个任务的服务选择，在截

止期约束下，以此完成整个业务流程；本文则采用这个

作为对比算法．文献［１１］为解决网格工作流中任务的
实时调度问题，提出了截止时间保证度的概念，通过动

态的选择实现调度优化．
可见，在对业务工作流进行调度时，需要考虑到多

重因素，可通过对某属性的约束来实现其他目标的优

化，最终达到多目标动态平衡的目的．本文依照这个原
则，将完工时间作为约束条件，对生产质量进行优化，以

实现完工时间和生产质量的动态平衡．

３　问题描述
　　工作流是分布式系统中常用的科学或工业应用模

型，一般表示为有向无环图，每个任务由图中节点表示，

而任务之间的控制或数据依赖关系则由相应节点之间

的有向弧表示．工作流管理则是根据用户的预算和需
求，将不同的资源服务分配给不同的任务，来实现整个

工作流的调度过程．
３．１　工作流的相关定义
　　定义１　工作流模型ＷＭ＝＜Ｐ，Ｅ，Ｓ，ＩＳ＞．其中：Ｐ
＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ，…，ｐｎ｝表示任务池，每个任务都对应一
个出度和入度，分别用 λｉ 和

λｉ表示；Ｅ表示 ＷＭ中
各任务之间的偏序关系，即任务ｐｉ只有当其所有父任务
全部完成，才可以执行；Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｊ，…，Ｓｍ｝表示
服务池集合，Ｓｉ为任务ｐｉ的服务集合；ＩＳ表示检测节点，
指当前工作流的生产质量得达到通过率 σ才允许通过
继续之后的任务服务，若累积的生产质量低于该通过

率σ，则需要返回至前一阶段重新加工直到生产质量达
标．此外，工作流中设置虚拟开始任务 ｐＢ和结束任
务ｐＥ．
　　定义２　服务属性ａｉｊ．ａｉｊ＝（ｑｉｊ，ｈｉｊ），指任务 ｐｉ对应
的每个服务ｓｊ所具有的属性，其中ｑｉｊ表示可获得的生产
质量，ｈｉｊ表示所用时间．
　　定义３　任务完成时间．指进行到任务 ｐｉ的累积时
间，若表示为Ｈｉ，则

Ｈｉ {＝Ｍａｘ …，Ｈｊ }     ，…
ｋ

＋ｈｉ （１）

其中，ｋ＝１，２，…，λｉ；Ｈｊ为 ｐｉ的父任务 ｐｊ的执行时间，ｊ
＜ｉ；ｈｉ表示完成ｐｉ花费的时间．
　　定义４　生产质量Ｑｉ．指进行到任务 ｐｉ的累积生产
质量．

Ｑｉ＝∏
ｐｉ∈Ｐ′
ｑｊ （２）

其中，Ｐ′表示到任务ｐｉ时的已完成任务集合，ｑｊ表示ｐｊ的
生产质量，其中ｐｊ∈［０，１］，ｑＢ＝ｑＥ＝１．
　　定义５　工程限制期 ＤＬ．指任务集合 Ｐ′＝｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐｉ｝组成的工作流的执行限制时间，其中：Ｐ′∈Ｐ，当 ｉ
＝ｎ时，为工作流的执行限制时间．
　　定义６　任务自由度 ｔＤＦｐｉ．指每个任务可能的开始
时间，表示为ｔＤＦｐｉ∈［ｔＢＥｐｉ，ｔＥＮｐｉ］，其中ｔＢＥｐｉ和ｔＥＮｐｉ分别表示
任务 ｐｉ的最早和最晚开始时间．ｔＢＥｐｉ和 ｔＥＮｐｉ可由式（３）
求得．

ｔＢＥｐｉ＝ＭａｘｔＢＥｐｉ－１ ＋Ｍｉｎ（ｈｉｊ{ }），ｔＢＥｐ１ ＝０，

ｔＢＥｐｉ－１ {∈ …，ｔＢＥｐｑ′ }

     ，…
ｋ

ｔＥＮｐｉ＝ＭｉｎｔＥＮｐｉ＋１ －Ｍｉｎ（ｈｉｊ{ }），ｔＥＮｐｎ＝ＤＬ，

ｔＥＮｐｉ＋１ {∈ …，ｔＥＮｐｐ′ }

     ，…













ｌ

（３）

式（３）中，ｋ＝１，２，…，λｉ，ｌ＝１，２，…，λｉ；ｔＢＥｐｑ和ｔＥＮｐｐ分别

６４２
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为ｐｉ的父任务 ｐｑ的最早开始时间和子任务 ｐｐ的最晚开
始时间．

在工作流ＷＭ中，在工程限制期 ＤＬ约束下，通过
在关键路径选取执行时间最快的服务调度整个工作流

即为传统的最小关键路径算法．根据文献［１２］中的算
法即式（４）可求得每个任务 ｐｉ的最早开始时间 ｔαｉ与最
迟完工时间ｔβｉ．

ｔαｉ＝ｔＢＥｉ
ｔβｉ＝ＭｉｎｔＥＮｐ{ }

ｊ
，ｔＥＮｐｊ∈ …，ｔＥＮｐｊ{ }     ，…{

ｋ

（４）

其中，ｋ＝１，２，…，λｉ；ｔＥＮｐｊ为任务 ｐｉ的直接后继任务 ｐｊ
的最迟开始执行时间．
３．２　三层工作流模型实例

经分析某公司的生产调度过程存在９个任务节点，
将这些节点之间的制约条件抽象为集合 Ｅ，每个任务ｐｉ
对应一个部门并提供一个服务池Ｓｉ．将这些信息输入工
作流模型生成算法 ＷＦＧ中，可得图１所对应的工作流
模型，且约定工程限制期ＤＬ＝１６．该工作流模型各任务
的服务参数如表１所示．

表１　各任务的服务池

任务ｐｉ 任务对应的服务池Ｓｉ

ｐ１ （０．８８，３），（０．９０，４）

ｐ２ （０．７５，２），（０．８２，３），（０．８８，４）

ｐ３ （０．７８，２），（０．８５，３）

ｐ４ （０．７９，２），（０．８８，３），（０．９２，４）

ｐ５ （０．７２，１），（０．８０，２），（０．８７，３）

ｐ６ （０．８６，３），（０．８９，４）

ｐ７ （０．９０，４），（０．９７，５）

ｐ８ （０．７３，２），（０．９０，４）

ｐ９ （０．７４，２），（０．８９，４），（０．９７，５）

３．３　三层工作流模型的约束分析
图１所示工作流还需满足部分约束条件，才能在

工程限制期内完成对生产质量的优化调度．具体约束
条件如式（５）和式（６）所示．

Ｑｑ ＝∏
ｐｉ∈Ｐ′
ｌｉｊｑｉｊ

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
ｌｉｊ＝１，Ｓｉ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝

ｌｉｊ∈｛０，１










｝

（５）

其中，Ｐ′表示到任务 ｐｑ时的调度的任务集合；ｌｉｊ表示是
否选用任务ｐｉ时对应的服务集合Ｓｉ中的服务ｓｊ来执行；
若ｎｑ＝ｎＥ时，表示工作流调度完成并用 ＱＥ表示其获得

７４２
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的生产质量．
Ｈｑ＝Ｍａｘ …，Ｈｐ{ }{，…

ｋ

＋ｌｑｊｈｑｊ＜ＤＬ，

ｋ＝１，２，…，λ{
ｑ

（６）

其中，Ｈｐ为任务ｐｑ的父任务累积执行的时间．

４　三层虚拟归约算法

４．１　算法描述
任务ｐｉ在其执行域内获得的最大生产质量如式

（７）所示．
ｆ（ｐｉ，ｈ）＝ｍａｘｑ{ }ｉｊ
ｈ∈［ＢＥｐｉ，ＥＮｐｉ］，ｈ＋ｈｉｊ≤{ ＤＬ

（７）

　　任务ｐｉ得到的最大生产质量与其父任务 ｐｉ－１得到
的最大生产质量之间的关系如式（８）所示．

ｆ（ｐｉ－１，ｈｉ－１）＝ｍａｘｆ（ｐｉ，ｈｉ－１＋ｈｉ－１ｊ）×ｑｉ－１{ }ｊ
ｈｐｉ－１∈［ｔＢＥｐｉ－１，ｔＥＮｐｉ－１{ ］

（８）

　　三层虚拟归约算法ＴＶＩＲＡ步骤如下．

ＩＮＰＵＴ：工作流模型ＷＭ
ＯＵＴＰＵＴ：生产质量Ｑ以及服务选择集合Ｓｅｔ．
１．　初始化Ｑｕｅｕｅ，Ｓｅｔ，Ｑ为ＮＵＬＬ；
２．　通过式（５）计算任务的自由度存于ｔＤＦｐｉ中；
３．　根据ＷＭ找到出入度大于１的任务并加入 Ｑｕｅｕｅ中（不包括循

环结构中的任务）；

４．　Ｗｈｉｌｅ（！ＩｓＥｍｐｔｙ（Ｑｕｅｕｅ）＆＆Ｑｕｅｕｅ中存在出度大于 １的任
务）｛

５．　　　　　取出第一个出度＞１的任务ｐｉ；
６．　　　　　查找队列中与出度任务距离最小的入度大于１的任务

记为ｐｊ；
７．　　　　　根据式（７）求两任务间的执行域；
８．　　　　　将任务ｐｉ和任务ｐｊ虚拟成任务ｐ［ｉ，ｊ］；
９．　　　　　用式（２）求不同时间获得的最大生产质量；
１０．　　　　将服务选择保存在Ｓｅｔ中；｝
１１．　Ｗｈｉｌｅ（ＷＭ中存在串行的任务节点）｛
１２．　　　　由式（７）求串行任务之间的执行域；
１３．　　　　将串行任务虚拟化，用式（２）求得不同时间获得的最大

生产质量；

１４．　　　　将服务选择保存在Ｓｅｔ中；
１５．　　　　Ｉｆ（遇到检测节点ＩＳ）｛
１６．　　　　　　由式（１）计算任务的累计花费时间ｈ；
１７．　　　　　　Ｗｈｉｌｅ（Ｑ≤σ２）｛
１８．　　　　　　　　Ｉｆ（Ｑ≤σ１＆＆ｈ＋ｈ１≤ψｍａｘ）

｛ｈ＋＝ｈ１；Ｑ＝－Ｑ２＋２Ｑ；｝
１９．　　　　　　　　ＥｌｓｅＩｆ（ｈ＋ｈ２≤ψｍａｘ）

　　｛ｈ＋＝ｈ２；Ｑ＝－Ｑ２＋２Ｑ；｝
２０．　　　　　　　　Ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；｝｝
２１．　Ｉｆ（ＷＭ中存在并行的任务节点）｛
２２．　　　由式（７）求并行任务之间的执行域；
２３．　　　将并行任务进行虚拟化，用式（２）求得不同时间获得的最

大生产质量；

２４．　　　　将服务选择保存在Ｓｅｔ中；｝
２５．　Ｉｆ（ＷＭ未虚拟成一个节点）Ｇｏｔｏ９；

最终选取满足工程限制期的虚拟节点的最大生产质量即为Ｑ．

４．２　三层虚拟归约算法局部实例
图１所示的ＩＳ为检测节点，ＩＳ的达标率为０９，当

生产质量低于 σ１＝０７时，需要多花费时间３进行加
工；高于σ１且低于σ２＝０８时多花费时间２加工，计算
得任务２的工程限制期为 １２，ＴＶＩＲＡ处理过程如下
（参考表２）：将任务ｐ１、任务ｐ２组合成虚拟任务ｐ［１，２］．

表２　不同工程限制期下累积生产质量Ｑ２的计算过程

开始

时间
处理过程

０
Ｑ２＝０．７９２，Ｈ２＝４＋４＝８；因σ１＜Ｑ２＜σ２，循环加工
Ｈ２＝８＋２＝１０，得Ｑ２＝０．７９２＋（１－０．７９２）×０．７９２＝０．９５７．

１
Ｑ２＝０．７９２，Ｈ２＝４＋４＋１＝９；因σ１＜Ｑ２＜σ２，循环加工
Ｈ２＝９＋２＝１１，得Ｑ２＝０．７９２＋（１－０．７９２）×０．７９２＝０．９５７．

２
Ｑ２＝０．７９２，Ｈ２＝４＋４＋２＝１０；因σ１＜Ｑ２＜σ２，循环加工
Ｈ２＝１０＋２＝１２，得Ｑ２＝０．７９２＋（１－０．７９２）×０．７９２＝０．９５７．

３
Ｑ２＝０．７９２，Ｈ２＝４＋４＋３＝１１；因σ１＜Ｑ２＜σ２，循环加工
Ｈ２＝１１＋２＝１３＞ψ，不满足

４
Ｑ２＝０．７９２，Ｈ２＝４＋４＋４＝１２；不存在空闲时间，不进行循环
加工．

５
Ｑ２＝０．７７４，Ｈ２＝３＋４＋５＝１２；不存在空闲时间，不进行循环
加工．

６
Ｑ２＝０．７２２，Ｈ２＝３＋３＋６＝１２；不存在空闲时间，不进行循环
加工．

７
Ｑ２＝０．６６，Ｈ２＝３＋２＋７＝１２；不存在空闲时间，不进行循环
加工．

　　（１）调用式（３）计算任务 ｐ３的自由度 ｔＤＦｐ３ ＝［５，
１２］；

（２）利用任务自由度ｔＤＦｐ３并结合式（５）可得虚拟节
点ｎ［１，２］的执行域为［０，７］，进而求得虚拟任务的不同完
成时间及其所能够达到的最大生产质量，其计算过程

如下．
当ＤＬ＝１２：ｔＤＦｐ１ ＝［０，７］；ｔＤＦｐ２ ＝［３，１０］．

任务ｐ２：
ｆ（２，３）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，４）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，５）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，６）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，７）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，８）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２，０．８８｝＝０．８８；
ｆ（２，９）＝ｍａｘ｛０．７５，０．８２｝＝０．８２；
ｆ（２，１０）＝ｍａｘ｛０．７５｝＝０．７５．
任务ｐ１：
ｆ（１，０）＝ｍａｘ｛ｆ（２，３）×０．８８，ｆ（２，４）×０．９０｝＝０．７９２；
ｆ（１，１）＝ｍａｘ｛ｆ（２，４）×０．８８，ｆ（２，５）×０．９０｝＝０．７９２；
ｆ（１，２）＝ｍａｘ｛ｆ（２，５）×０．８８，ｆ（２，６）×０．９０｝＝０．７９２；
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ｆ（１，３）＝ｍａｘ｛ｆ（２，６）×０．８８，ｆ（２，７）×０．９０｝＝０．７９２；
ｆ（１，４）＝ｍａｘ｛ｆ（２，７）×０．８８，ｆ（２，８）×０．９０｝＝０．７９２；
ｆ（１，５）＝ｍａｘ｛ｆ（２，８）×０．８８，ｆ（２，９）×０．９０｝＝０．７７４；
ｆ（１，６）＝ｍａｘ｛ｆ（２，９）×０．８８，ｆ（２，１０）×０．９０｝＝０．７２２；
ｆ（１，７）＝ｍａｘ｛ｆ（２，１０）×０．８８｝＝０．６６．

综上，对于虚拟任务ｐ［１，２］，存在５个虚拟服务，即：
｛（５，０．６６），（６，０．７２２），（７，０．７７４），（８，０．７９２），（１０，
０．９５７）｝．

通过以上计算，在工程限制期 ＤＬ＝１４的约束下，
图１所示任务ｐ１、ｐ２、ｐ３虚拟后的任务ｐ［１－３］最大累积生
产质量Ｑ３为０８１３．

５　案例分析

５．１　实验环境与实验数据
为了评估三层虚拟归约算法 ＴＶＩＲＡ的性能，课题

组采取了如下的实验环境：程序编程语言为 Ｊａｖａ，Ｊａｖａ
的运行环境为ｊａｖａｓｅｒｕｎｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ８ｕ１５１，服务器
选用的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＰＣ机选用 ＣＰＵ为
２８ＧＨｚ，内存的大小为４Ｇ．为了使实验结论具有说服

性，三层虚拟归约算法和传统最小关键路径算法均采

用如上的软硬件配置进行调度，具体测试的任务数据

如表１中所示，实验设定的检测节点 ＩＳ达标率为０９，
整个工作流的工程限制期为１６．
５．２　三层虚拟归约算法分析

将表一的任务数据通过 ＴＶＩＲＡ算法进行调度，较
为直观地调度步骤如图２所示．具体的归约步骤为将
任务ｐ１、ｐ２、ｐ３归结为虚拟任务ｐ［１－３］，将任务ｐ６、ｐ７、ｐ８归
结为虚拟任务ｐ［６－８］，任务ｐ４、ｐ５归结为虚拟任务 ｐ［４，５］．
重新遍历任务集合，形成虚拟任务 ｐ［１－８］，最终以虚拟
任务ｐ［１－８］、任务 ｐ９形成串行路径，解出该路径的最大
生产质量．最终完工时间ＨＥ＝１６，所达到的最终生产质
量ＱＥ＝０３９９．最小关键路径算法调度的过程这里不再
赘述，经ＣＰＭ［１２］得到最小完工时间Ｈ＝１５，所达到的最
终生产质量Ｑ＝０３１０．

通过对比：算法 ＴＶＩＲＡ相对于算法 ＣＰＭ的生产
质量提高了２８．７％，显示了算法ＴＶＩＲＡ在时间约束下
对生产质量产生的优化效果．

６　其他参数对算法性能的影响
　　由于工作流有多种类型的结构，并且不同限制期
对其调度也会具有一定的影响，本文这一部分讨论不

同的参数对于算法性能的影响．
这里采用的实验环境同实验分析中的一样，任务

对应的服务个数随机为［２－５］间的整数，工程限制期
以１６为基准．图３显示的是任务数对于算法性能的影
响，任务为随机生成的［１０，２０，３０，４０］个结点，工程限
制期依次递增１０％，如图３所示，算法性能会随任务数

增多而降低．图４和图５分别显示的是工程限制期和循
环数目对于算法性能的影响，任务为随机生成的［１０，
２０，３０］个结点，图４为保持循环数目不变的情况下，延
长工程限制期，图５为保持循环数目不变的情况下，增
加循环数目，结果分别如图４图５所示，增加工程限制
期和循环数目都能提升算法的性能．

７　结论
　　本文基于以限制期为约束的工作流调度，提出了
基于虚拟归约工作流三层决策模型的时间质量优化算
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法，该算法通过将工作流模型分层，抽象化调度过程为

两大部分，检测和虚拟阶段，最后通过实验与传统最小

关键路径算法进行了对比，得出该算法在提高最大生

产质量方面具有一定的可行性．本文存在的不足为未
对常见的科学工作流模型进行性能测试，笔者将在未

来的研究中解决此问题．
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