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摘  要: 针对现实业务过程对实例方面处理的需求,建立面向实例方面处理的工作流动态调度优化模型,并提出

了相应的优化方法.该方法利用蚁群优化算法的特点直接构建可行解,利用分组浪费时间与分组浪费费用的概念来

设计启发式信息,同时优化最小化活动实例的总停留时间与总执行费用这两个目标函数,最终产生一组满足约束条

件的 Pareto 优化调度方案.实验结果说明了算法的有效性. 
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Instance Aspect Handling-Oriented Scheduling Optimization in Workflows 
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Abstract:  To meet the needs of instance aspect handling in practical workflow applications, a model for instance aspect handling- 
oriented optimal scheduling of multiple activity instances is constructed. An algorithm for such scheduling optimization is presented 
correspondingly. It utlizes the theory of ant colony optimization to achieving the objectives of minimum acitity instances’ total dwelling 
time and minimum acitity instances’ total cost with constraints. The conception of wasted grouping time and wasted grouping cost are 
introduced according to the two optimization objectives, based on which the heuristic information for the ants are designed. The result of 
simulation experiment shows its effectiveness. 
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工作流调度一直是工作流管理中的核心问题之一,合理的调度方案不仅可以提高工作流的执行效率,而且

能够降低服务资源的使用成本.与一般的调度不同,面向实例方面处理的工作流调度需要在某个阶段,将来自于

不同工作流实例的同一类型活动的多个并发实例进行合适的分组合并后,再将其分配给合适的执行者(人力资

源或非人力资源)执行.这种实例方面处理可直接减少分配给执行者的任务数目,并有助于降低活动实例的执行

成本,提高执行者的工作效率.但是,传统工作流所关注的是描述活动间控制约束关系的执行顺序等过程语义,
是一种静态水平的约束描述,并没有描述与处理同一过程多个实例之间的动态垂直方面的关联或约束关系.因
此,这种调度方式对传统工作流执行过程的控制机制提出了新的要求,现有工作流调度算法也大多无法根据需
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要对一组并发实例进行实例方面优化处理. 
我们的前期工作已对支持实例方面处理的工作流调度控制方法展开了研究[2],该方法通过过程控制器、活

动实例管理器 MShell、执行者资源管理器等组件及相关控制算法来控制实例方面处理过程.在此基础上,本文

进一步研究如何将 Mshell 输入活动实例队列中的多个活动实例进行分组,以及如何为这些活动实例分组指派

执行者并安排执行顺序的问题.从本质上说,该问题仍然是一个工作流调度问题.但不同的是,它不仅包含任务

分配和任务排程这两个基本问题,还涉及如何将活动实例进行分组的决策问题.尽管分组决策会增加调度的难

度,但并不影响其可调度性: 
• 首先,分组决策问题本质上是一个组合优化问题,可借鉴现有处理组合优化问题的方法来求解; 
• 其次,可以采用简化的方式来产生活动实例分组调度方案,例如,任务分配可先按照活动实例的到达顺

序选取活动实例并产生活动实例分组,再将该活动实例分组随机分配给可用的执行者;任务排程则按

照活动实例分组的产生次序依次进行处理.这种简化方式容易产生调度方案,但由于工作流运行时的

不确定性,其结果并不一定是最优的. 
蚁群优化(ant colony optimization,简称 ACO)等元启发式算法已被证明能够很好地解决不确定性调度问题.

同时,与微粒群优化(particle swarm optimization,简称 PSO)等算法相比,ACO 算法可利用信息素与启发式信息来

直接构建活动实例分组调度问题的可行解,从而更好地发挥算法的优化能力.因此,本文基于 ACO 算法提出了

一种面向实例方面处理的工作流调度优化方法(简称 PACO-TC 算法),通过以最小化活动实例总停留时间及最

小化活动实例总执行费用为优化目标,利用 ACO 算法的特点直接构建可行解,并针对优化目标的特点,提出了

分组浪费时间与分组浪费费用的概念来设计启发式信息,最终产生一组满足约束条件的 Pareto 优化调度方案. 
本文第 1 节描述面向实例方面处理的工作流调度优化问题.第 2 节描述其相应的优化模型.第 3 节介绍

PACO-TC 算法.第 4 节描述实验结果.第 5 节介绍相关研究.第 6 节进行总结. 

1   问题描述 

1.1   控制机制描述 

为实现在工作流系统运行时对多个活动实例的动态实例方面处理,可以通过对传统工作流执行服务的执

行机制进行适当的扩展来实现.另外,活动实例被创建后,必须控制其活动实例的分组合并过程,并控制何时触

发实例方面处理区中的后继活动.为了做到这两点,首先需要在工作流过程定义时能够明确无误的将相关信息

传递给工作流引擎,例如哪些活动可进行实例方面处理、根据哪些数据将活动实例进行实例方面处理等.此外,
还需要一种控制机制来控制处理过程.定义 1 描述了支持实例方面处理的工作流模型: 

定义 1. 支持实例方面处理的工作流是一类包含可进行实例方面处理的工作流活动的特殊工作流过程,可
描述为一个五元组〈Activities,Transitions,BPAs,Rdata,DOMs〉,其中, 

(1) Activities 是一组工作流活动的集合; 
(2) Transitions 为一组转换条件的集合,它描述了活动之间的连接关系与执行的先后顺序; 
(3) BPAs是一组实例方面处理区的集合.实例方面处理区由一个或多个可实例方面处理的工作流活动所

组成; 
(4) Rdata 是工作流相关数据的集合,它包括活动的输入/输出数据等; 
(5) DOMs 是与可实例方面处理的工作流活动相对应的数据操作模型集. 
图 1 描述了相应控制机制的基本结构,实例方面调度控制机制主要包含过程控制器、BPA 控制器、活动实

例管理器、执行者资源管理器等组件,其中, 
(1) 过程控制器主要负责根据业务过程模型定义及过程实例执行的需要产生或销毁 BPA 控制器; 
(2) BPA 控制器与实例方面处理区相对应,负责产生或销毁活动实例管理器; 
(3) 活动实例管理器与可实例方面处理活动相对应,具体完成对活动实例分组合并执行过程的控制.它

主要由输入活动实例队列集、输出活动实例队列、分组调度控制组件及数据操作管理组件构成,由
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分组调度控制组件负责对输入活动实例队列中的活动实例进行分组调度,并调用数据操作管理组件

完成相关数据操作,分组调度所产生的新活动实例将依次存放到输出活动实例队列中; 
(4) 执行者资源管理器管理与维护和活动实例执行相关的各类执行者的数目与状态等信息; 
(5) 相关控制数据主要是实例方面调度过程中所涉及的控制数据. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Basic structure of instance aspect handling control mechanism 
图 1  实例方面调度控制机制基本结构 

1.2   问题描述 

本文研究的面向实例方面处理的工作流调度优化问题可描述如下:活动实例管理器的某输入活动实例队

列中存在活动实例 i(i=1,2,…,M),M为活动实例总数;系统中当前有执行者 k可为其服务(k=1,2,…,N),N为执行者

总数.需要将这些活动实例进行分组,并为这些活动实例分组指派执行者及安排执行者上各个分组的执行顺序,
从而达到一定的调度性能指标. 

本文研究的执行者是实质参与活动实例执行的实体,它可以是人力资源,也可以是非人力资源,如生产设

备、应用程序等.一般而言,活动实例在执行时可能需要一个或多个执行者,而不同的执行者可能具有不同的执

行能力,并且在完成不同难度的任务时所需要的执行时间也可能不一样.另外,工作流系统的目标就是尽可能快

捷的任务,工作流实例方面处理的目标也在于提高处理效率、节省时间与执行费用.在时间方面,工作流实例的

停留时间是一个重要优化指标[2].如果活动实例在实例方面处理过程中停留时间过长,将直接影响工作流实例

的停留时间,进而影响工作流性能及用户对业务过程处理的满意度. 
因此,本文主要考虑以下两个优化目标: 
1) 最小化各活动实例停留时间的总和,其中,活动实例停留时间是指活动实例从其到达输入活动实例

队列时刻到其执行结束时刻之间的时间间隔; 
2) 最小化各活动实例执行费用的总和,其中,活动实例执行费用是指执行者在执行该活动实例时所耗

费的费用. 

2   面向实例方面处理的工作流调度优化模型 

2.1   基本假设 

在工作流管理系统中,工作流活动或任务只有在相应资源的数量、种类、能力得到保证的前提下才能被执

行.此外,资源执行任务的时间与任务的要求、资源能力与偏好等因素有关.任务的要求描述了任务的工作量及

相关控制数据输出活动实例队列 

输入活动实例队列 

活动实例管理器 

分组调度

控制组件
数据操作

管理组件

过程控制器

BPA 控制器 BPA 控制器…

… 活动实例管理器

执行者 
资源管理器
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要求完成的质量方面的信息,资源能力描述了资源具有的技能及技能水平等信息,资源偏好描述了资源在选择

任务执行时的倾向[3].由于实例方面处理的特殊性,执行者可视为一种特殊的具有最大任务量约束的资源;同时,
为简化问题讨论,可暂不考虑执行者的偏好等因素对执行时间的影响.因此,本文做出如下假设: 

(1) 每个活动实例 i 具有不同的任务量 wi 及执行难度 di;活动实例 i 从到达输入活动实例队列到当前时

刻已耗费的等待时间为 ti.其中,wi 描述了任务的工作量大小,di 描述了任务要求完成的质量需求; 
(2) 每个执行者 k 具有不同的执行能力 ewk;btk 为执行者 k 从当前时刻到其可用时刻之间的时间间隔大

小,若执行者 k 当前为空闲状态,则 btk=0.其中,执行者的可用时刻是指该执行者可参与执行本次活动

实例分组调度所分配的活动实例分组的时刻; 
(3) 活动实例分组 j 的执行难度 gdj 取决于 j 中活动实例的最大执行难度;任务量 gwj 为活动实例分组 j

中各活动实例的任务量总和; 
(4) 各活动实例分组的任务量不能超过最大任务量 W.其中,W 体现了执行者的最大任务量约束; 
(5) 各执行者在其可用时刻到达后可无中断的执行.若活动实例分组 j 在执行者 k 上的执行顺序为 q,则 

 活动实例分组 j 中各活动实例从执行者 k 可用到其执行结束所需要的时间 k
jwt 可描述如下: 
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  其中,etkq 为执行者 k 上执行顺序为 q 的活动实例分组在被执行时所需要的执行时间; 
(6) 活动实例分组的执行时间与任务量的大小、执行难度成正比,与执行者的执行能力成反比.即执行者

k 执行活动实例分组 j 所需要的执行时间为 gdj⋅gwj/ewk; 
(7) 执行者 k 执行活动实例分组 j 所耗费的执行费用为 ewk⋅f(gwj).其中,f(gwj)是活动实例分组任务量 gwj

的函数,它反映了任务量对执行费用的影响.一般而言,gwj 值越大,单位任务量的执行费用 f(gwj)/gwj

相对越小. 

2.2   优化模型 

基于上面的假设,设活动实例停留时间总和为 f1,活动实例执行费用总和为 f2,可建立优化模型如下: 
 F=min(f1,f2) (2) 
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 Eijkm∈{0,1},1≤i,m≤M;1≤k≤N (10) 
其中, 

• 公式(2)描述了问题的目标函数; 
• 公式(3)描述了活动实例的停留时间总和; 
• 公式(4)描述了执行者的执行开销总和; 
• 公式(5)描述了执行者 k 上执行顺序为 q 的活动实例分组在被执行时所需要的执行时间; 
• 公式(6)描述了活动实例分组 j 的执行难度; 
• 公式(7)描述了活动实例分组 j 的任务量大小; 
• 公式(8)用于约束各活动实例分组的任务量不能超过最大任务量 W; 
• 公式(9)用于约束各活动实例均属于某个分组且只能被某一个执行者执行; 
• 公式(10)描述了活动实例分组与执行者分配情况:若 Eijkm=1,则表示第 i 个活动实例被分配在活动实例

分组 j,该分组将由执行者 ek 执行,且执行序号为 m;反之,Eijkm=0. 

3   PACO-TC 算法描述 

蚁群优化是一种基于群体智能的构建性元启发算法,其中,PACO(pareto-based ant colony optimization)算法

是由 Doerner 等人提出的一种多目标蚁群优化算法[4],它易于实现且具有较好的优化效果.因此,本文针对上述

优化模型,基于 PACO 算法提出面向实例方面处理的工作流调度时间费用优化方法——PACO-TC 算法. 

3.1   可行解的构造 

PACO-TC 算法以活动实例作为蚂蚁的起点开始搜索,采用概率选择的方法构建解.首先,将各活动实例随

机分配给不同的蚂蚁,蚂蚁将当前最早可用的执行者作为当前执行者,并根据所分配的活动实例在执行者上构

建一个分组作为当前分组;然后,蚂蚁不断按照状态转移概率从候选列表中选择一个活动实例放入当前分组,并
更新候选列表,如果候选列表为空,蚂蚁重新选择当前最早可用的执行者作为当前执行者,并先构建一个空的分

组作为当前分组,再随机选择一个未被调度的活动实例加入当前分组.重复此过程,直到活动实例全部被调度. 
蚂蚁从候选列表中选择活动实例 j 的操作依据伪随机比例规则进行,具体选择方法可描述如下: 
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其中,pk 是不同目标的信息素权重值,0≤pk≤1;α与β这两个参数分别体现了信息素与启发式信息在蚂蚁选择路

径中的相对重要性;|Gu|表示当前分组 Gu 中的活动实例数目;q 是在[0,1)区间上均匀分布的一个随机数,q0(0≤
q0<1)是预先定义好的一个常数.若 q≤q0,则蚂蚁直接按照公式(11)选择信息素与启发式信息综合值最大的活动

实例 j;否则 ,按照公式(12)的选择概率选取活动实例 j′ .由于活动实例分组是动态构建的 ,分组 Gu 中所包 

含的元素不断变化,按照公式(13)来间接利用信息素 ,
k
i jτ ,从而间接得到分组 Gu 与活动实例关于第 k 个目标的信

息素值 ,
k
i jτ ,该值描述了对于第 k 个优化目标,活动实例 i 与 j 在同一分组中的期望. 
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3.2   启发式信息的构造 

对于活动实例分组而言,一个好的分组方案应尽量使执行难度接近的活动实例在同一分组中,并尽量使分

组任务量接近最大任务量.也就是说:如果分组中各活动实例执行难度差异太大,会造成时间上的浪费;分组任

务量与最大任务量差异太大,会造成执行费用上的浪费.为此,本文提出分组浪费时间和分组浪费费用的概念,
具体定义如下: 

定义 2. 分组浪费时间是指由于分组中活动实例执行难度间的差异所造成的时间上的浪费.假设活动实例

i 的执行难度为 di,当前分组为活动实例集 Gu,gdu 为其执行难度(即,Gu 中各活动实例的最大执行难度),其分组浪

费时间可计算如下: 
 ( )

u

u i u i
i G

GWT w gd d
∈

= ⋅ −∑  (14) 

定义 3. 分组浪费费用是指由于活动实例分组的任务量没有达到最大任务量所造成的执行费用的浪费.假
设当前分组为活动实例集 Gu,W 为最大任务量,活动实例 j 的任务量为 wj,其分组浪费费用的计算公式如下: 
 

u

u i
i G

GWC W w
∈

= − ∑  (15) 

因此,在从候选列表中选择活动实例时,应引导蚂蚁向能降低当前分组浪费费用与当前分组浪费空间的方

向移动.假设 Gu′为当前分组 Gu加入活动实例 j(j∈Ωu)后所得的活动实例集,综合这两方面的启发式信息ηu,j 可计

算如下: 

 , , , ,
,

, ,

Δ Δ 1,  Δ Δ 0
1,                         Δ Δ 0

u j u j u j u j
u j

u j u j

t c t c
t c

η
+ + +⎧⎪= ⎨ + <⎪⎩

≥
 (16) 

 Δtu,j=GWTu−GWTu′ (17) 
 Δcu,j=GWCu−GWCu′ (18) 

3.3   储备集的更新 

当活动实例全部被调度后,蚂蚁便完成了一次搜索并得到了一个可行解.在第 t 次迭代时,当所有蚂蚁都完

成一次搜索后,假设这些可行解构成的一个解集合为 Spop(t).为保证最优解的多样性,需要根据 Spop(t)中的非支配

解对储备集 Ars 进行更新,具体步骤如下: 
(1) 求 Spop(t)中的非支配解,找出当前蚁群 Spop(t)的非支配解集 SNDS(t); 
(2) 将 SNDS(t)加入储备集 Ars,删除其中的被支配解,完成对 Ars 的更新; 
(3) 为避免解的数量过多导致的效率问题,设储备集 Ars 的规模为 Ns,当 Ars 中的个体数量大于 Ns,则随机

选出 Ns 个非支配解保留在 Ars 中,其余个体全部删除. 

3.4   信息素的更新 

为增加蚂蚁探索其他路径的可能性,PACO-TC 算法在蚂蚁每选择一个活动实例 j 加入到当前分组 Gu 后,
便更新与当前分组相关的信息素值.对蚂蚁所走过的路径上信息素浓度进行一次局部更新,以减小该路径对后

来蚂蚁的吸引力.信息素的局部更新公式如下: 

 , , 0(1 ) , ; 1,2k k
i j i j ui G kτ ρ τ ρ τ= − ⋅ + ⋅ ∈ =  (19) 

其中,ρ(0<ρ≤1)为局部信息素挥发率, ,(1 ) k
i jρ τ− ⋅ 代表原有信息素的挥发;τ0 为初始信息素. 

另外,为引导蚂蚁向最优解的方向搜索,在所有蚂蚁完成一次搜索后,以当前储备集 Ars 中的元素在各目标

函数的最优解与次优解作为全局最优经验,对各信息素进行全局更新.信息素的全局更新公式如下: 

 , , ,(1 ) Δ , 1,2k k k
i j i j i j kτ γ τ γ τ= − ⋅ + ⋅ =  (20) 
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其中:γ为全局信息素挥发率, ,(1 ) k
i jγ τ− ⋅ 代表原有信息素的挥发;qk 为调整参数;fk(S)为可行解 S 在优化目标 k 上

的目标函数值; , ( )k
best bestS t′ 是由当前储备集 Ars 在第 k 个优化目标上的最优解与次优解(second-best solution)所组 

成的集合. 

3.5   算法主要步骤 

算法 1. PACO-TC. 
输入:蚂蚁群体规模 Na,储备集规模 Ns,最大迭代次数 Tmax,待调度的活动实例数目 M,执行者数目 N; 
输出:与储备集 Ars 对应的最优调度方案集. 
(1) 初始化各蚂蚁的信息素等信息,设置相关参数; 
(2) 各蚂蚁按可行解构造策略开始搜索; 
(3) 所有蚂蚁完成一次搜索后,转步骤(5); 
(4) 各蚂蚁按信息素及启发式信息的指引,从候选列表中选择活动实例,然后按公式(19)更新局部信息素; 
(5) 评价各蚂蚁所构建的解的质量,并按储备集更新策略维护 Ars, 
(6) 按公式(20)更新全局信息素; 
(7) 若达到终止条件,则输出与 Ars 对应的最优调度方案集;否则,转步骤(2). 

4   实验结果 

4.1   实验设计 

某公司网上定制建筑材料颜色的业务过程可用图 2 进行描述,主要包括接收订单、喷漆、送货、收款等一

系列处理步骤.由于单个喷漆设备可同时为多箱同一颜色的建筑材料喷漆,而在喷不同颜色时要更换部分组件,
为节省时间和资源,在喷漆时需要将不同客户的订单按建筑材料的颜色组合在一起进行加工处理.因此,这是一

个典型的需要在业务过程某些阶段进行实例方面处理的业务过程. 
 
 

Fig.2  Process for customizing colors of construction material online 
图 2  某公司网上定制建筑材料颜色的业务过程 

为了测试算法的有效性,我们对图 2 中的业务过程进行了仿真.仿真时,由于仅需对加工同种颜色建筑材料

的喷漆活动实例进行调度,可不考虑建筑材料的颜色差异.具体仿真参数设定如下: 
(1) 订单的到达服从参数为λ的泊松分布; 
(2) 喷漆活动实例的任务量为订单中建筑材料的箱数,是 1~10 之间随机产生的整数;执行难度取决于订

单中建筑材料的型号,为 1~3 之间随机产生的整数; 
(3) 喷漆设备(执行者)一次最多可同时喷 30 箱材料,即喷漆活动实例分组的最大任务量为 30; 
(4) 喷漆设备的加工能力(执行能力)为[5,6]之间随机产生的随机数,且各喷漆设备均为空闲状态. 
(5) 喷漆设备 k 对 x 箱材料进行加工的费用(执行费用)为 ewk⋅ω⋅x,其中,ewk 为喷漆设备 k 的加工能力;ω

的取值与 x 的大小有关,可用下式描述: 

 
0.4,    1 10
0.35,  10 20
0.3,    20 30

ω
ω ω

ω

<⎧
⎪= <⎨
⎪
⎩

≤

≤

≤ ≤

 (22) 

同时,为了比较不同算法间的性能,实验中采用了如下评价指标: 
(1) 超体积(hypervolume)指标[5] 
该指标是目前流行的一种解集综合性能评价方法,解集越接近真实的 Pareto 前端,且拥有相对均匀并且广

接收订单 S 喷漆 送货 收款 E
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泛的分布时,该解集的超体积值相对越大. 
在计算解集的超体积指标时,必须选择一个参考点 X*,该点必须被解集中的所有非支配解所支配.设 X*=(r1, 

r2,…,rk),则解集 S 的超体积值为 S 中的所有解与 X*在目标空间中所围成的超立方体的体积,可描述如下: 

 1 1 2 2[ ( ), ] [ ( ), ] ... [ (( ),) ]k k
X S

L f X r f X r f XH S r
∈

=
⎛ ⎞

× × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪  (23) 

在实验时,我们按照文献[6]的方法选取参考点,具体描述如下: 
 r1=maxT+σ(maxT−minT) (24) 
 r2=maxC+σ(maxC−minC) (25) 
其中,maxT 与 minT 分别表示测试算法所得到的最大和最小的活动实例停留时间总和;maxC 与 minC 分别表示最

大和最小的活动实例执行开销总和;σ为大于 0 的参数,实验时,令σ=0.01. 
(2) 运行时间 
算法在种群规模和最大迭代次数相同时运行一次所需要的时间. 

4.2   PACO-TC算法的性能测试 

本文选取 2 个多目标微粒群优化算法与 PACO-TC 算法进行性能比较.这些算法分别是基于 Sigma 值的多

目标微粒群优化算法(MOPSO based on the Sigma method,简称 SMOPSO)[7]、基于时变惯性权重和学习因子的

多目标微粒群优化算法(MOPSO with time variant inertia and acceleration coefficients,简称 TV-MOPSO)[8].实验

中,算法采用 Matlab 7.8 编程,微机配有 Intel Core CPU(3.2GHz),2GB 内存和 Windows 7 操作系统. 
PACO-TC 算法具体设置如下:选择概率 q0=0.4,α=1,β=3,局部信息素挥发率ρ=0.1,全局信息素挥发率γ=0.2,

初始信息素τ0=1.为了便于比较,各算法的种群规模(设为 100)和最大迭代次数(设为 200)均相等,SMOPSO,TV- 
MOPSO 算法的其他参数设置按照原文作者进行设置. 

考虑到算法的随机性,实验时采用 30 次实验所获得的平均覆盖率及平均超体积值进行比较.通过将不同实

例规模的测试数据分别进行实验,PACO-TC 与 SMOPSO,TV-MOPSO 算法的平均超体积值及在迭代 200 次时平

均运行时间比较结果如图 3 与图 4 所示.其中,实例规模表示调度时喷漆活动实例的数目,执行者数目均为 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Average hypervolume of PACO-TC,       Fig.4  Average execution time of PACO-TC, 
SMOPSO and TV-MOPSO                     SMOPSO and TV-MOPSO 

图 3  PACO-TC 与 SMOPSO,TV-MOPSO        图 4  PACO-TC 与 SMOPSO,TV-MOPSO 
算法的平均超体积值                         算法的平均运行时间 

从图 3可知:从总体来说,PACO-TC算法在不同实例规模下所获得的解的质量均优于 SMOPSO,TV-MOPSO
算法;但从图 4 可知:由于 PACO-TC 算法直接构造可行解且包含了许多启发式信息,当实例规模增加时,PACO- 
TC 算法的时间增加幅度较 SMOPSO,TV-MOPSO 算法更加明显. 

5   相关研究 

在现代制造、电子商务、电子政务等工作流实际应用中,存在着许多需要在某个阶段对过程或活动实例进
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行实例方面处理的情形.但传统工作流没有描述与处理同一过程多个实例之间动态垂直方面的关联或约束关

系,从而导致无法根据需要对一组并发实例进行实例方面优化处理. 
针对这一不足,我们已对支持实例方面处理的工作流调度与控制机制展开了一系列研究[1,9,10].目前,这些研

究已引起相关学者的关注与兴趣.例如,对于工作流成批处理这一实例方面处理的特殊情形,文献[11]针对现实

应用中工作流过程的多个实例需要同步执行,以提高处理效率等需求.在我们的基础上,进一步研究了成批活动

的过程建模与执行方法.文献[12]借鉴了我们将待处理队列中多个活动实例进行分组批处理的思想,并针对如

何在资源受限情况下减少过程实例的执行时间问题,提出了一种根据实例间的相似特性将实例进行动态分组

并分配合适数目的资源的方法,以减少因待处理的实例过多而产生的延时. 
一些学者也针对多个工作流过程实例之间的共性关系开展了一些研究工作.例如:文献[13]针对工作流管

理系统中多个并行执行的工作流之间可能存在的资源方面特性,通过分析并行工作流中各活动间的时间关系

和资源约束,提出了一种对并行工作流进行时间约束动态校验的方法;文献[14]提出了将面向方面思想应用于

工作流的数据校验与安全,以提高工作流的模块性,并支持服务合成;文献[15]针对过程中活动间不同活动语义

的上下文,对活动多实例的活动属性进行了统一的形式化描述,提出了活动多实例控制体 Shell,用于控制活动多

实例的分配和提交;文献[16]提出了一种基于染色 Petri 网理论的主从流程实例分解、同步和协调的解决方案,
以实现对工作流系统中的流程实例进行并发处理和共享处理环节. 

6   结束语 

本文在前期工作的基础上进一步研究了面向实例方面处理的工作流调度优化问题,建立了相关优化模型,
并基于蚁群优化原理提出了相应的调度优化算法.该算法有助于提高支持实例方面处理的工作流调度过程的

有效性,并降低或节约活动实例的总停留时间与总执行费用. 
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