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基于混沌遗传算法的网格工作流调度应用

苏　翔，刘洋君，杨　健，闫园园
（江苏科技大学 经济管理学院，江苏 镇江 ２１２００３）

摘　要：动态网格环境中，多ＱｏＳ（服务质量）约束下的工作流调度问题是决定其任务执行成功与否及效率高低
的关键。现有的网格工作流调度算法难以满足实际应用中的不同需求，同时算法欠优化，难以提供多种策略，由

此提出了一种基于期限与预算两个ＱｏＳ约束的改进型混沌遗传算法。首先，为避免算法出现收敛停滞将混沌机
制引入遗传算法并对变异概率进行自适应处理。其次，提出时间和预算的线性结合概念，将目标函数转换为适

应值函数。最终基于工作流调度中的平衡结构和非平衡结构测试了算法的有效性。
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　　随着信息时代的到来，网络和计算机得到广泛的应用，高
速的通信资源由于其廉价性，使得地理位置各异的资源被利用

来处理一些复杂的问题，如科学计算、生产制造等问题。对这

些问题的深入研究导致了网格环境下如何高效利用资源问题

的出现。而网格环境下，许多相互依赖的任务形成了不同的工

作流，如何安排这些工作流成为最大的挑战。

网格工作流调度问题不同于一般的任务调度，在调度时不

仅要考虑为任务选择一个最佳资源，还要考虑各个任务之间的

时序、因果及用户的ＱｏＳ需求等一系列的约束条件［１］，以及协

调各个任务的执行来达到最终的目标。该问题由于其复杂性

与冲突性，成为国内外学者研究的热点问题。如李玺等人［２］

提出基于截止时间满意度的网格工作流调度算法，苑迎春等

人［３］提出基于串归约的网格工作流费用优化方法，单冬红等

人［４］提出基于遗传算法负载均衡的网格工作流技术研究，它

们都能较快地完成工作流的调度，但这些算法只能在一个时间

ＱｏＳ约束下进行，具有很强的局限性。张伟哲等人［５］使用多目

标演化算法进行求解，但该算法较为复杂且没有必要给出 Ｐａ
ｒｅｔｏ的最优解集。墨尔本大学的Ｙｕ等人［６］提出基于时间和预

算约束下的遗传算法解决工作流调度问题，对本文具有较大借

鉴意义，但该算法由于遗传算法自身的局限性，效率不高。

纵观以上学者的研究，在多 ＱｏＳ约束下，如何高效完成工
作流调度任务依然是一个研究难点。实际生产调度中，各个管

理实体对网格ＱｏＳ的要求各异，有时甚至相互冲突，考虑过多
的ＱｏＳ需求不仅增加生产负担，而且达不到预期目标。预算
及截止期限是用户评价工作流调度 ＱｏＳ最重要的两个指标。
鉴于此，本文引入了一种高效性和鲁棒性强的全局寻优算

法———遗传算法来解决基于截止期限及预算的 ＱｏＳ约束工作
流调度问题。但传统遗传算法（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＴＧＡ）本身具有局限性，容易产生收敛停滞和陷入局部极值点
的问题［７，８］，为此本文引入一种高效性的自适应算法———混沌

遗传算法（ｃｈａｏｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＧＡ）。它是在遗传算法的
基础上引入了混沌系统，并根据遗传算法特点动态调整其变异

算子，以提高算法的准确性及效率。

!

　工作流调度问题描述

从资源调度的角度出发，网格结构可以利用工作流被抽象

成一个比较简单的结构模型。这种抽象是为了从繁琐的网格

结构中得到一种更有利于调度研究的模型。一个工作流的应

用程序可以利用有向无环图（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）建
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模。已知条件如下：

ａ）定义一组有限的任务集 Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和一组定向
连接（Ｔｉ，Ｔｊ）的弧的表单，其中任务 Ｔｊ是 Ｔｉ的子任务，子任务
在所有其父任务完成后才能开始执行。在用户指定的流程执

行中，定义Ｂ为预算约束，Ｄ为截止期限约束。
ｂ）定义ｍ为可用服务器的总数和一组能够执行任务 Ｔｉ

的服务集ｓｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍｉ，ｍｉ＜ｍ），每个任务只
能为其指定一个可行的服务器来执行，且每个服务器执行任务

的处理时间及费用不同。

ｃ）定义服务ｓｊｉ执行任务 Ｔｉ的处理时间为 Ｔ
ｊ
ｉ，服务费用为

Ｃｊｉ，工作流调度问题即是将每一个任务Ｔｉ映射到合适的服务ｓ
ｊ
ｉ

上，并根据用户提出的截止期限及预算优化执行时间及成本。

&

　混沌遗传算法设计

传统遗传算法是基于生物进化原理的普适性全局优化算

法，它依据适应度函数，对种群重复施加遗传操作，最终使得初

始种群中的个体逐代得以优化并逼近最优解。本文针对遗传

算法易陷入早熟的缺点，将混沌系统嵌入到遗传算法中。与原

有的随机搜索相比，混沌系统的遍历性能够在全局范围内进行

无重复搜索，减少搜索的盲目性及随机性［９，１０］，从而提高搜索

的效率。以下是改进的混沌遗传算法的具体实现过程。

&
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　编码

对于一个工作流调度问题，用传统遗传算法基于工序的编

码方法无法得到问题的解。网格工作流调度问题不仅需要确

定任务的执行顺序，还需要为每一个任务选择一个合适的服

务器。

图１中的染色体表示为工作流调度的一个可行解，它由两
部分组成，第一部分为任务的编码，第二部分为服务分配的编

码，它的长度等于任务总数。一个网格工作流调度方案可以看

做是一个服务的排列［１１］，服务排列中每一个任务的分配包括

四个元素（任务编码、服务编码、开始时间、结束时间），前两个

元素识别任务被分配到哪个服务器上。由于加入时间参数后

算法将会变得异常复杂，于是在本文中忽略时间的因素。
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　种群初始化及适应度函数

对于初始种群，本文利用混沌系统来取代原有的随机生成

方式。将待优化变量利用混沌机制映射到混沌空间，成为混沌

变量。进化过程的混沌变量可以利用下面的方程式进行定义：

ＣＳ（ｋ＋１）ｉ ＝４ＣＳ（ｋ）ｉ （１－ＣＳ（ｋ）ｉ ）　ｉ＝１，２，…，ｍ （１）

其中：ＣＳｉ表示第ｉ个混沌变量，ｋ和ｋ＋１表示迭代的次数，ＣＳｉ
的取值区间是（０，１）。混沌优化机制的工作步骤如下：

ａ）将（０，１）区间划分为ｍ个等分区间（ｍ表示能够执行指
定任务的服务器总数）。

ｂ）每一个初始随机种群中的基因值将会被映射到取值范
围在区间（０，１）上的新的值ＣＳｉ上。

ｃ）Ｓ（１）ｉ 的值是通过线性映射操作机制确定：
ｓ（１）ｉ
ｍｉ
＝ＣＳ（１）ｉ （２）

其中：Ｓ（１）ｉ 的值为当代给任务Ｔｉ分配的服务器，ｍｉ表示能够执
行任务Ｔｉ的资源总数。

ｄ）下一次迭代的混沌变量 ＣＳ（２）ｉ ，它是通过应用式（１）以

及先前一步生成的ＣＳ（１）ｉ 的值生成的。
ｅ）混沌变量ＣＳ（２）ｉ 是用来生成ｓ

（２）
ｉ ，它利用方程

ｓ（２）ｉ ＝［ＣＳ（２）ｉ ×ｍｉ］ （３）

由此，通过式（１）～（３）中定义的混沌机制继续生成每一
个染色体中的ｓ（ｋ）ｉ 的值。在这个阶段，生成的每个染色体的适
应度值也能够被估算出。遗传算法在搜索进化过程中，一般是

以适应度函数作为依据，利用种群中每一个个体的适应度函数

值进行搜索进化，因此适应度函数的建立尤为重要。本文的适

应度函数是基于成本预算和截止期限两个 ＱｏＳ约束的，使得
用户在决策时更具有选择性。

对于成本约束调度，成本—适应度函数是用来约束结果的

成本，于是定义对于个体Ｉ的成本—适应值函数为

Ｆｃｏｓｔ（Ｉ）＝
Ｃ（Ｉ）
Ｂ （４）

其中：Ｃ（Ｉ）表示执行个体 Ｉ所需实际成本总和，Ｂ表示该工作
流的预算成本。

对于成本约束调度，时间—适应度函数是为了约束个体执

行的时间值满足截止期限的约束。于是定义对于个体 Ｉ的时
间—适应值函数为

Ｆｔｉｍｅ（Ｉ）＝
ｔ（Ｉ）
Ｄ （５）

其中：ｔ（Ｉ）表示执行个体Ｉ所需时间的总和，Ｄ表示该工作流的
截止期限。最终的适应值函数是结合式（４）（５）的，它表示为

Ｆ（Ｉ）＝

Ｆｃｏｓｔ（Ｉ）＋Ｆｔｉｍｅ（Ｉ） Ｆｃｏｓｔ（Ｉ）＞１

或Ｆｔｉｍｅ（Ｉ）＞１

Ｃ（Ｉ）
ｍａｘｃｏｓｔ×

ｔ（Ｉ）
ｍａｘｔｉｍｅ











 其他

（６）

ｍａｘｃｏｓｔ、ｍａｘｔｉｍｅ分别表示当前种群个体的最大执行成本及最
大完工时间。

&
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　遗传操作

遗传操作是对选择的个体进行交叉和变异操作，产生继承

优良特性的下一代，经过不断的迭代，最终会收敛到最适应环

境的个体。

２３１　选择算子
选择也就是从当前种群中选择适应值高的染色体以生成

交配池的过程。本文采用轮盘赌的方法来实现，该方法使得经

过混沌优化的个体中适应度值较高的个体具有较高概率被选

中，使得上一代个体的优良特性得以被遗传。

２３２　交叉算子
对轮盘赌选出的个体采用一定的交叉概率交换其部分基

因，产生新的基因组合，它使得个体有希望交流其优秀的基因，

并产生比父代更优秀的解的结构。本文中采用两点交叉的方

法，对选定的父个体随机选择两个交叉点，将位于交叉点之间

的所有任务对应的服务器进行交换。交叉操作如图２所示。
２３３　改进的变异算子

变异操作一定程度上能避免种群有效基因的缺失，从而增

加种群的多样性。本文针对遗传算法局部搜索能力差的特点，
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对变异概率进行自适应处理［１２］：在进化的前期为保持种群多

样性，变异概率较大；进化后期为避免破坏已存在的优秀群体

减小变异概率，从而提高算法局部微调功能。变异操作如图３
所示。定义变异概率Ｐｍ为

Ｐｍ（τ）＝１－ａ×ｒ［１－（
τ
ｋ）］
ｂ

（７）

其中：ｋ为最大进化代数，τ表示当前进化代数，ｂ取值为２，ｒ∈
［０，１］。从式（７）可看出，对于较小的 ｒ值，在进化初期，变异
概率Ｐｍ≈１，此时变异空间较大；而在进化后期 Ｐｍ≈０，种群在
小范围空间内进行局部搜索，将选中的个体进行变异操作。

!

!

"#$%

!

"

!"

"

!"

#

!

!

!"

!

!"

$

!"

%

!

#

!"

&

!"

'

!

$

!"

"

!"

#

!"

%

!

&

!"

!

!"

#

!"

%

!

'

!"

$

!"

'

"

"

"

!

"

#

"

$

"

&

"

'

"

%

" ! " ! # # !

"

"

"

!

"

#

"

$

"

&

"

'

"

%

" & & ' # ' $

"

"

"

!

"

#

"

$

"

&

"

'

"

%

" & " ! # ' $

"

"

"

!

"

#

"

$

"

&

"

'

"

%

" ! & ' # # !

()*+,-"

()*+,-!

./012"

./012"

!

!

"#$%

!

"

!

#

!

!

!

$

!

%

!

&

!

'

" ( " ( ! ! (

!

"

!

(

!

!

!

$

!

%

!

&

!

'

" ( " ( $ ! (

"

　实验与分析

根据工作计划，工作流调度问题可以分为平衡结构（图４）
和非平衡结构（图５）两类。为证明算法的有效性，本文将分别
在两种结构下与ＴＧＡ进行比较。
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本文使用了Ｙｕ的数据集［６］进行测试，主要参数设置为：

种群规模为１０，迭代次数为１００，交叉概率为０．５，变异概率见
２３３节，数据集连续运行５次取最优结果。

图６、７给出了两种结构下算法运行的实验结果，其中分别
设定Ｄ＝２２０（Ｈ）和 Ｄ＝２４０（Ｈ），垂直轴表示的是总成本与用
户预算的比值。分析结果表明，当预算较低时（如 Ｂ＝３０００
时），实际执行成本与用户预算的比值大于１，假设失败。但随
着用户预算的增加（如 Ｂ＝５０００时），两种算法的结果均满足
用户要求，而本文引入的混沌遗传算法（ＣＧＡ）在每一级预算
下所得的结果都优于ＴＧＡ。

图８、９中，设定 Ｂ＝５０００，由于在平衡结构下完成工作流
任务的时间较短，所以在非平衡结构下设置截止时间的范围从

Ｄ＝１８０（Ｈ）到Ｄ＝３００（Ｈ），而在平衡结构下设置 Ｄ＝１６０（Ｈ）
到Ｄ＝２８０（Ｈ）之间。实验结果表明ＴＧＡ在每一级截止期限下
完成任务的时间均多于ＣＧＡ。

以上所有的假设中，在一些状态下传统遗传算法的表现与

ＣＧＡ差距不大（如图５中，将预算约束设置为７０００时），是由

于ＴＧＡ没有陷入局部最优解的困境中，而在剩余的假设状态
中尤其是在复杂的非平衡结构下，ＣＧＡ的表现均明显优于
ＴＧＡ。
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　结束语

针对网格工作流调度的特点，本文介绍了一种基于成本及

截止期限约束的混沌遗传算法，它在满足用户 ＱｏＳ需求的同
时将混沌机制引入遗传算法中，并改进了变异算子，使得最终

能快速搜索到全局最优解。实验证明这种新算法解决了网格

工作流调度效率低的问题，并有效地克服了遗传算法的早熟收

敛缺陷，取得了较为满意的结果，具有很高的实用价值。
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