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基于改进遗传算法的工作流调度研究
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摘要：在资源受限工作流系统中，任务的执行顺序和资源分配对工作流执行时间有很大影响。文中就此问题提出了一

种新的方法，把工作流调度分为计划和执行两个阶段，先运用改进的遗传算法对工作流系统中的任务执行顺序和资源分

配做好全局优化，然后再按照计划执行，达到执行时间最短的目的。实验结果表明，与动态工作流调度方法以及标准遗传

算法比较，在相同工作流中，当存在并发执行的任务时，基于改进后的遗传算法的调度方法能够做到全局资源分配最优，

使得整个工作流系统在执行时间方面最短。
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Telecommunications，Nanjing 210003，China)

Abstract：In the workflow system of limited resources，task execution sequence and resoul_ce allocation has a great effect on execute time

of workflow．Present a new method，workflow scheduling is divided into two parts are plan and execute．First，u∞improved genetic algo-

rithra in workflow scheduling to optimize task execution sequence and re$ource allocation globally，and then perform as planed to achieve

the purpose of shortest execulion time．Finally．compare improved genetic algorithm砸tIl dynamic workflow scheduling method and ca-

nonical genetic algorithm in the same workflow．The results show that when exist concurrent tasks，scheduling method based on impmved

genetic algorithm Can optimize resource allocation globally and make the entire workflow system achieve execution time shortest．
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O 引 言
在工作流管理中资源是一个基础的概念。资源

(人或者机器)支持每个工作流任务的执行⋯，在资源

不充足时会限制工作流任务的执行，如何找到最合适

的资源去执行任务是一个工作流管理系统中最有意义

的功能(WFMS)‘2。之一。在工作流系统中，合适的资

源管理应该是给每个原子任务匹配最合适的资源。资

源分配原则需要做出两个决策：第一，任务的执行顺

序；第二，在可用资源中挑选合适的资源，并分配给这

些需要执行的任务’3o。这两个决策使得资源分配问题

和工作流调度紧密联系在一起。

在众多工作流管理系统中，任务是在运行期间一

个接一个调度的，这些工作流管理系统中采用的动态

方法H’51往往只是对单个任务的执行时间进行优化，

并没有把整个工作流系统当做一个整体对其执行完所

有任务所需的时间进行优化。文献[6]和文献[7]提

出了基于遗传算法的工作流调度算法，但没有考虑到

任务之间可能存在的并发关系，适用范围有限。文中

提出了一种改进的遗传算法(IGA)，用于在工作流执

行之前计划好执行时间最短的任务序列和资源组合，

达到全局优化的目的，并且在染色体编码上考虑到了

任务之间的顺序和并发关系。

l 问题描述
根据文献[3]提出的合适的资源分配原则需要对

任务执行顺序和资源如何分配做出决策，在文中这两
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个决策可以抽象成任务序列和资源分配两个问题。

1．1任务序列和资源分配

t(i=1，2，⋯，m)代表工作流中需要执行的m个

任务，每个任务之间可能存在约束和并发的关系。任

务序列代表了工作流中所有任务组成的任务集合，但

任务前后顺序是不一定的。假设I必须在I执行完

之后才能执行，则表示t是0的先序任务，当多个任

务的先序任务都执行完毕，且这些任务没有资源占用

冲突，则这些任务可以并发执行。需要说明的是，任务

序列的顺序并不代表任务执行顺序，它表示的是当资

源发生冲突的时候，任务t当且仅当任务序列中L到

t之间所有与任务正分配到相同资源的任务都已经

执行完毕才能执行。在任务序列中，Z的先序任务不

能出现在一之后，否则可能造成死锁的问题，这属于

不可行任务序列，不能保证工作流执行完毕。

RM=1，2，⋯，n)代表提供给任务执行需要的n
种资源。Rt表示可以完成任务t的候选资源集合，

RTi是R的子集。任务正运行时只需要从Rt中挑选

任意一种资源即可完成任务，文中假设每个任务采用

不同的资源完成处理的时间可以是不同的，一种资源

可以供多个任务使用，但同一时间只能让一个任务占

用。当两个任务同时竞争同一个资源时，任务序列中

靠前的任务具有占据资源的优先权。考虑到以上几点

因素，任务序列的不同和资源分配的不同会导致工作

流执行时间的不同。

1．2优化目标

文中提出的IGA优化的目标是，在工作流系统资

源有限，任务可以并发运行的情况下，计算出任务序列

和资源分配的最优组合，达到工作流完成所有任务用

时最短的目的。

2使用改进的遗传算法制定调度方案

2．1嵌套遗传

文中所讨论的问题涉及任务序列和资源分配两组

变量，这两组变量相互影响，如果各自独立的优化每组

变量将不能够获得全局最优解，但是采用嵌套遗传算

法能够高效地搜索整个解空间，可以克服标准遗传算

法(Canonical Genetic Algorithm，CGA)的不足¨1，因此

文中采用了嵌套遗传算法。该算法分为两层，第一层

确定任务序列，第二层在已知任务序列的基础上搜索

最优资源分配。

为保证序列规划结果的正确性和有效性∽’101，引

入了优先约束矩阵(Precedence Constraint Matrix，

PCM)的概念。PCM是一个M×M矩阵，矩阵中的元

素代表任务之间的关系，文中用C代表优先限制矩阵，

i和歹分别代表PCM矩阵的行号和列号，C。的值代表任

务i和任务J之间的关系。

C口=

r0 任务i和_『之间没有先后限制关系，可以并发执行

{1 任务，必须在任务i完成的前提下才能执行
【一1 任务i必须在任务．『完成的前提下才能执行

(1)

2．2适应度函数

F；耐。=M；一正I．di (2)

M。=∑max(巧)(J=1，2，⋯，n) (3)

其中F；柚代表个体的适应度，适应度值越大代表

个体越优秀。咒代表资源．『执行任务i需要的时间，眠

代表一个任务序列中每个任务执行所需最长时间之

和，在任务和资源已知的情况下M。值是固定的，正砌代

表个体执行所有任务需要的时间。

2．3改进的遗传算法流程图

图1中变量x代表的是任务序列层，变量y代表资

源分配层。算法主要分为两层：任务序列层和资源分

配层，具体的改进后的遗传操作细节将在下文详细讲

解。

资源分配层轮盘法选择，比
较选择前选择后平均适应度

较高的种群进入下一步

资源分配层变异，可变概率

否／飞是

评估x中每个个体的适应度

任务序列层轮盘法选择，比
较选择前选择后平均适应度
较高的种群进入下一步

任务序列层交叉，择优保留

任务序列层变异。可变概率

最优个体普换量差个体

拶t大代数?>一＼／
是I

嘲输出最优1个体

图1 改进的遗传算法流程图

2．4任务序列层

2．4．1染色体编码

任务序列层的染色体用可行的任务序列表示，可

行的任务序列并不要求任务是顺序执行的，在先序任

务都完成的情况下多个任务可以并发执行，但并发执

行发生资源争夺时，将按照任务序列顺序判定资源如

万方数据



·110· 计算机技术与发展 第23卷

何分配，但正在使用的资源不可被剥夺。

2．4．2初始种群生成方法

随机选取可行的任务序列构成初始种群，选取可

行的任务序列可以借助PCM，每次选取的都是没有先

序任务或者先序任务已经执行完毕的任务，即C。不等

于一1，然后把PCM中所有与所选取的任务相关的行和

列置为0，即选取任务I后，将C。(_『=1，2，⋯，m)和

C。(．『=1，2，⋯，m)都置为0，／lrl,代表工作流中所有任务

的数量。按此方法继续选取下一个任务，直到形成一

组可行的任务序列，循环popSize次生成初始种群，其

中popSize为种群的规模，随机产生的任务序列可能会

存在重复。

2．4．3精英保留操作和改进的选择操作

首先采用精英保留策略Hu保留最优个体，然后再

进行选择操作。选择操作采用轮盘赌法，并对选择前

后的种群平均适应度进行比较，择优进入交叉操作。

改进之后的选择操作可以防止轮盘赌法在小概率情况

下选出了平均适应度还不如选择前的种群进入交叉操

作。

2．4．4改进的交叉操作

文中根据文献[12]提出适合于任务序列层的交

叉操作，并能够保证交叉后能得到合法的染色体。文

中提出的交叉方法在两个可行任务序列前部随机选择

一个交叉点，任务序列中第一个任务到交叉点所指的

任务之间的任务序列称为匹配区域。假设两个任务序

列分别为父代1，父代2，首先将父代1的匹配区域加

到父代2前面，父代2的匹配区域加到父代1前面，形

成两个中间任务序列，然后移除匹配区外与匹配区相

同的任务得到两个孩子序列，如图2所示，参考图3工

作流系统。

经过上述交叉过程得到的孩子个体不能保证其可

行，所以需要根据PCM验证孩子个体的可行性。如果

发现不可行，则删除任务序列中首个不可行的任务及

其之后的任务，根据PCM生成剩余的任务，保证任务

序列的可行性。为了进一步促进算法收敛，交叉完后

比较两个父代和子代的适应度，适应度大的两个个体

进入变异操作，适应度小的个体淘汰。

2．4．5改进的变异操作

因为任务之间可能存在约束关系，需要保证变异

后任务序列的可行性，所以变异时不能采用传统遗传

算法的变异方法。文中根据文献[8]提出了适合于文

中任务序列层的变异方法。首先随机选择一个染色体

进行变异，随机选择任务序列中的一个任务I，删除任

务序列中任务t之后的所有任务。因为使用PCM可

以保证任务序列的可行性，所以使用PCM根据剩余的

任务随机规划新的任务组成新的可行的任务序列，达

到变异的目的。另外，由于精英保留策略和交替方法

中的择优策略会导致算法快速收敛，可能会出现算法

收敛于局部最优解的情况，为了尽量使得算法能够搜

索整个解空间，文中采用可变的变异概率u"来保持种

群的多样性。

匹配区

中间任务

序敬咂厦固皿亚巫匹固

蔚叶亚正巫匹围

孩荪压囤丑弼
图2改进后的交叉方法

2．4．6替换最差个体操作

使用精英保留下来的个体替换变异后种群中最差

的个体。

2．5资源分配层

2．5．1染色体编码

资源分配层的染色体可以用资源序列表示，资源

序列和任务序列具有对应关系，例如任务序列t，死，

乃，分配给任务序列的资源序列为R。，R。，R，，这表示

给任务五分配资源R。，给任务疋分配资源R。，给任务

已分配资源恐。每个资源序列代表一个资源分配层

个体，每个资源序列中的资源代表染色体中的基因。

2．5．2初始种群生成操作

在任务序列已知的前提下，为每个任务随机选取

一个可用资源。资源序列的长度与任务序列相同，共

选取popSize个资源序列组成初始种群，popSize为种

群的规模。

2．5．3精英保留操作和改进的选择操作

与任务序列层精英保留以及选择方法相同。

2．5．4交叉操作

采用传统的单点交叉操作，随机选择交叉点进行

交叉操作。

2．5．5变异操作

随机选择变异点，在能够执行变异点所对应任务

的资源集合中随机选中一种资源替换当前资源。变异

概率依然如任务序列层变异操作一样变化。

2．5．6替换最差个体操作

使用精英保留下来的最优个体替换变异后种群中

最差的个体。
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3实验

3．1实验环境和比较方法

实验硬件平台是个人笔记本电脑，CPU为Inter

Duo 2．10 GHz，内存2GB，软件平台是Windows

XP2002，使用Java开发，开发工具为Myeclipse7．5。

文中将比较在相同软硬件环境下，在相同的工作流系

统中，分别采用动态方法H’51、CGA以及IGA方法完成

所有任务需要的时间，用时最短的方法最优秀。

3．2实验工作流系统和实验数据

此处先用一个简单的工作流系统描述实验流程，

此处的工作流系统用petri网描述，如图3所示。

图3 示例工作流系统

设置任务和资源之间的关系，t代表任务i，弓代

表资源．『，TO．代表使用资源_『完成任务i需要的时间，时

间用相对值表示，毛为。时代表资源_『不能用于完成任

工作流实例平均执行时间可以发现，使用IGA方法的

工作流系统平均执行时间最短。

图4 IGA方法，动态方法，CGA方法时间对比

务i，任务和资源之间的关系如表1所示。 图5 IGA方法，动态方法．(：fj、方法平均执行时间对比

表1 任务资源关系表

送 L 疋 己 L 砖 死

RI 30 14 15 0 23 12

R2 O 18 38 13 O 32

R3 47 16 O 18 O 45

凡 25 20 40 20 22 0

3．3实验结果

使用动态方法H’5。，工作流系统分配资源R。，R。，

尺：，尺，，R。，尺。去处理任务序列r。，瓦，疋，瓦，瓦，

疋，完成所有任务需要的时间是97，使用IGA方法工

作流系统分配资源尺。，R，，R，，尺：，R。，R。去处理任

务序列E，咒，L，L，兀，瓦，完成所有任务需要的

时间是74，使用CGA方法工作流系统分配资源R。，

尺。，尺。，R：，尺。，R。去处理任务序列丁，，疋，瓦，L，

瓦，瓦，完成所有任务需要的时间是88。从本例实验

结果可以得出，使用IGA方法可以使整个工作流在执

行时间方面最短。随后，用另外9种不同结构的工作

流系统或相同结构不同的任务资源关系的工作流做了

实验，包括存在并发关系和不存在并发关系的工作流，

实验结果如图4、图5所示。

实验结果表明，在资源受限的工作流中，当工作流

中不存在并发执行的任务时，使用IGA方法和动态方

法执行时间相同，且两者都优于或等于CGA方法，但

如果存在并发执行的任务，使用IGA方法在执行时间

方面总是优于或等于另外两种方法。另外，从图5中

4结束语

文中针对如何全局优化工作流系统提出了IGA

算法，并与基于动态调度方法和CGA方法的工作流系

统进行了比较，实验结果表明在资源受限的工作流系

统中，无论是否存在并发执行任务，使用IGA方法会

使得工作流系统在总耗时方面总是会优于或等于使用

动态调度方法和CGA方法，这是因为采用IGA算法可

以对整个工作流进行全局优化，并且在搜索范围和收

敛性上做了优化。而动态调度方法只是优化了单个任

务，容易陷入局部最优，CGA虽然也是对工作流进行

全局优化，但算法收敛性得不到保障，得出的解可能不

是最优解。
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表2所示来揭示比较结果。突出地表明同一个规划求

解问题，基本遗传算法比二进制编码的遗传算法收敛

速度要慢得多。

表2 SGA与二进制编码遗传算法计算结果比较

4结束语

二进制编码下的基本遗传算法在求解背包问题上

展示了超强搜索能力，它具有收敛快、搜索速度快的特

点，在试验中取得了比基本遗传算法、动态规划、贪心

法等更好的求解效果。然而在一般情况下，旅行包问

题利用基本遗传算法求解时，得到求解问题结果的近

似解也不能满足逼近最优解的要求。二进制编码下的

局部搜索寻优算法与基本遗传算法相结合，提高了基

本遗传算法寻优方向中的导向，同时也提高了收敛速

度，又克服了传统方法容易陷入局部最优解的特点。

通过计算机模拟仿真证明该算法是求解旅行包问题的

有效算法，将该算法可以广泛应用于求解其它组合优

化问题，比如资源分配、投资决策、科学发展观等优化

问题，在并行环境中实现上述算法具有更好的近似解。
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