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粒子群优化算法在网格工作流调度中的应用 

徐志立，王红霞 

(北京青年政治学院计算机系，北京 100102) 

摘 要：为了提高网格工作流管理系统的性能，将粒子群优化算法(PS0)引入到网格工作流的调度策略中．分析算 

法的基本原理，根据网格工作流调度的问题对其进行变形，提出基于粒子群优化算法的网格工作流调度策略，并与 

基于Dijkstra的网格工作流调度算法进行对比实验．实验数据表明，粒子群优化算法在网格工作流调度中的性能 

较好． 
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Application of Particle Swarm Optimization Algorithm to 

Grid W orkflow Scheduling 

XU Zhi-li，W ANG Hong—xia 

(Computer Science Department，Beijing Youth Politics College，Beijing 100102，China) 

Abstract：The particle swarIn optimization algorithm has been applied tO grid workflow scheduling in order tO im— 

prove the property of the grid workflow management system．We proposed the grid workflow scheduling strategy 

based on particle swarm optimization algorithm．And the contrast experiment with grid workflow scheduling algo— 

rithm based on Dijkstra was done tO test the 8warrfl optimization algorithm’S better property． 
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1 引言 

网格工作流是一种新型工作流管理系统，它旨 

在利用网格环境中丰富的、异构的和分布的资源，创 

建一种管理网格中的高性能计算能力的协同管理机 

制，实现动态变化的多个虚拟机构间的资源共享和 

协同工作[1]．由于网格工作流与传统工作流存在较 

大差异，在网格环境下，工作流负责处理更加复杂庞 

大的科学计算，任务的调度机制尤为重要，调度策略 

的优化能够大大提高网格工作流管理系统的性能． 
一 个工作流的调度过程是一种映射，调度的目 

的是找到一个调度实例，以达到调用执行服务时间 

最短的目的．通过深入研究粒子群优化(Particle 

Swarm Optimization，PSO)算法的进化原理，并根 
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据近年来 PSO算法在求解旅行商(TsP)问题中的 

应用 ]，将 PSO算法应用于网格工作流的调度． 

2 粒子群算法的基本原理 

PSO算法的求解过程就是通过个体极值(PBe。 ) 

和全局极值(G& )不断调整飞行来寻求最好位置的 

过程．所谓个体极值就是每个粒子在飞行过程中所 

经历过的最好位置，即粒子本身找到的最优解；全局 

极值就是整个群体所经历过的最好位置，即整个群 

体目前找到的最优解．通过由优化问题所决定的适 

应度函数值(fitness value)来评价粒子的“好坏”程 

度．每个粒子都通过个体极值和全局极值不断更新 

自己，从而产生新一代群体．在求解过程中，每个粒 

子的行为总是追随着当前的最优粒子在解空间中 
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搜索 J． 

在PSO算法中，每一个可行解都对应着粒子具 

有的速度和位置．粒子通过不断调整自己的位置来 

搜索新解，搜索到的最好解记作 ，整个粒子群经 

历过的最好位置记作 P ，即目前搜索到的最优解． 

每个粒子都有一个速度和位置，速度记作 ，位置记 

作 X．设： 

X =(z 1， t，⋯，zt。)为粒子i在t代的位置； 
一 ( ，Vt ，⋯， )为粒子i在t代的飞行速 

度； 
一 ( ； ， ；。，⋯， )为粒子 i所经历过的具 

有最好适应值的位置，也就是粒子i在t代前所经历 

的最好位置，称为个体最好位置．对于最小化问题， 

目标函数值越小，对应的适应值越好． 
一 ( ， z，⋯， )为整个粒子群在t代前 

所经历的最好位置，也称为全局最好位置． 

粒子根据下面 的公 式来更新 自己的速度和 

位置： 

f 一 删  + C1r1( 一 z )+ C27"2( 一 z ) 

1 z 一 + 
(1) 

其中， 为第i个粒子在第d维上的速度，X 为第i 

个粒子在d维上的位置，叫为惯性权重，r 和／'2为均 

匀分布于[0，1]区间的随机数，C 和Cz代表加速度 

限定因子． 

公式 (1)由粒子先前 的速度、认知部分 

(Cognition Moda1)、社会部分(Social Moda1)三部 

分组成：粒子先前的速度说明了粒子目前的状态，起 

到了平衡全局和局部搜索的能力；认知部分表示从 

当前点指向此粒子自身最好点的一个矢量，使粒子 

有了足够强的全局搜索能力，避免局部极小；社会部 

分表示从当前点指向种群最好点的一个矢量，反映 

了粒子间的协同合作和知识的共享，体现了粒子间 

的信息共享．在这三部的共同作用下粒子才能有效 

到达最好位置，共同决定了粒子的空间搜索能力． 

对PSO算法全局和局部搜索能力的平衡主要 

由惯性权重W控制，较大的W值有利于全局搜索， 

较小的叫值有利于局部搜索．选择一个合适的叫值 

能够平衡全局和局部搜索能力，以最少迭代次数找 

到最优解． 

f 和C。用来控制粒子自身记忆和同伴记忆之间 

的相互影响，选择合适f 和C 值可以避免陷入局部 

极小值，提高算法速度． 

粒子在最大速度(V )和最小速度(V )的限 

制范围内不断根据速度调整自己的位置时．当 超 

过 一时将被限定为 ，当V 小于V 时将被限 

定为V ．如果V 太大，粒子可能飞过最优解的位 

置；如果 太小，可能降低粒子的全局搜索能力， 

所以 的选择不应超过粒子的宽度范围． 

3 PSO算法在网格工作流调度中的应用 

网格工作流的过程建模将网格工作流表示为一 

个DAG(Directed Acyclic Graph)模型，定义W 一 

(Nodes，Edge)，Nodes为工作流的节点集合 { 1， 

， ⋯ ， }，其中每一个节点代表一个网格服务； 

Edges为工作流中有向边的集合{e ，ez，⋯，e }，指 

明了有向图服务的依赖关系，em一 ( ， ，)构成了 

有向图的一条带权有向边． 

根据PSO基本原理的定义，将粒子群优化算法 

引入到网格工作流的调度策略中，将寻找最佳调度 

实例的过程抽象化为粒子互相“学习”、不断更新寻 

找最优粒子的过程．在初始化的粒子群体中，对每次 

更新的群体都能找到一个全局最优粒子，对每个粒 

子的更新轨迹都存在一个自身历史最优粒子，算法 

的本质含义即为粒子不断向自身最优与全局最优粒 

子“学习”的过程． 

下面针对 DAG诠释“学习”的含义：一个粒子 

在一定条件下被定义为最优，即假设该粒子中的一 

个单元段也为最优段，粒子更新迭代的过程即为粒 

子向最优粒子最优段学习的过程．具体定义如下： 

(1)粒子的位置 

根据网格工作流的形式化定义，若工作流的节 

点数(即网格服务)共有N个，根据公式(1)，设定位 

置X一(，z1， 2，⋯，rt “，rtN)为某种调度方案，即 

从有向图源节点到目标节点服务执行的一个有向序 

列，则 Tt ∈Nodes，i===1，2，⋯，N． 

(2)粒子的速度 

速度 用来改变粒子位置，定义 V一 (如，J )， 

、 ∈( 1， 2，⋯， ，⋯， N)，忌表示迭代次数．速 

度 是未知的，是按照随机概率r选取自满足条件 

(即后面定义的适应值)最小的最优x的单元段． 

实现的是插入替换一条邻接边的操作，定义将速度 

作用于某一个位置，则表示在该位置执行插入替换 

的操作；加入速度边，则修改了服务执行路径序列． 

(3)加法操作 

位置x与速度 的加法操作实现了粒子的位 

置移动，使粒子更新进入下一个位置状态，表示为 

X 一 X+V． 
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针对于网格工作流的DAG描述形式来实现这 

种特殊的加法操作，将原始抽象的粒子群优化算法 

实例化为具体的迭代置换操作，正如粒子的速度定 

义．当实现插入替换操作时，需要考虑以下几种 

情况： 

① 当随即选取的速度 中两个节点包含在位 

置X中时，直接替换边( ，J )为X中的一条边； 

②当速度V中节点包含在X中时，可以实现边 

的直接衔接．当V中节点不包含在x中时，则搜索 

该节点的邻接点，即对于V一( ，jk)，当X中不包 

含i 与 时，搜索i 的前驱节点与 的后继节点， 

当其前驱节点或继节点包含在 X中时，实现前驱入 

边及后继出边的插入替换；当其前驱节点或继节点 

不包含在x中时，将V的最优位置直接替换到当前 

位置中，以确保粒子的更新； 

在 DAG有向图内，( ，， j+1)∈E为一条有 

向边，定义 为服务节点 到服务节点 的工作 

流执行时间T ，根据网格工作流语言的描述，在只 

考虑单一参数的前提下，L 即有向图边的权值．预 

寻找一条服务执行路径，则位置x的适应值函数可 

表示为： 

厂( )一 J 1 (2) 

速度与位置相加经过一次迭代更新后，位置得 

到更新变换，定义粒子当前最好的位置P 为： 

一 瘩 j j ㈤ 
定义全局粒子最好位置P 为： 

∈ {P )一 {P6，P{，⋯， ) 

则有： 

厂( )一 min{f(pko)，，( {)，⋯，厂( )) (4) 

(4)减法操作 

位置 Xz与位置 X 的减法操作结果为速度 ， 

表示为： 

V — X2+ X] (5) 

位置间的减法操作表示为把速度 作用在粒子 

X 上将到新位置Xz，在此相当于位置与速度相加 

的变相形式． 

(4)乘法操作 

速度的乘法操作具有概率的意义，表示为，V 

一r(X 一X)，r∈(0，1)．实现的是按照r的概率来 

截取个体或全局最好粒子列表中的一条边作为变换 

后的速度 ，并执行每个粒子的置换操作． 

(5)合并操作 

若干个置换序列可以合并成一个新的置换序 

列，定义①为两个置换序列的合并操作． 

由于离散量运算的特殊性，对粒子的运动方程 

作了修改，取消了原有的惯性项，即公式(1)中右边 

的第一项，因为速度的定义使位置变化一步到位，因 

此它的意义不大．粒子的运动方程可描述如下 

V — n(P — X)+ r2(P 一 X) (6) 

X 一 X +V (7) 

那么，根据 PSO优化算法的基本原理，每个粒 

子搜索迭代的过程为寻找最优位置的过程，即为寻 

求网格工作流最佳调度方案的过程，根据公式定义 

满足最好适应值记录粒子最佳位置，将此适应值定 

义为工作流最优调度策略下实现网格服务的总体最 

短执行时间，即优化目标的约束条件为： 

s—min(f(x))一min( Lnjtlj+1) (8) 
、j=1 

4 算法与实验 

根据前文定义，利用粒子群优化算法思想解决 

网格工作流的调度问题，粒子的速度根据式(6)定 

义来计算，即根据粒子现在当前位置与个体极值之 

间的置换及当前位置与群体全局极值之间的置换的 

迭加和．粒子位置根据公式(7)移动到一个新位置 

上，实现位置置换．基于粒子群算法的工作流调度实 

现步骤如下： 

(1)初始化微粒子群，设定参数初值与迭代次 

数，随机取每个粒子的位置向量 X； 

(2)计算每个粒子的适应度值，将最初始的适 

应度作为个体微粒的当前最优解 P ，同时按公式 

(4)求得所有微粒的全局最优解 Pg； 

(3)按照公式(6)与(7)更新每个粒子的速度V 

和位置 X，并计算每个粒子新的适应度值； 

(4)对每个粒子比较当前位置与个体粒子当前 

局部最优位置的适应度值，如果更好，则更新 P ； 

(5)对每个粒子比较当前位置与群体最优位置 

的适应度值，如果更好，则更新P ； 

(6)根据公式(6)与(7)更新粒子速度与位置； 

(7)满足终止条件，即找到足够好的位置或完 

成最大迭代次数时，终止；否则返回步骤(3)； 

(8)选取最后一个 作为最优结果输出． 

为了测试粒子群优化调度方法的正确性与适用 

性，分别定义了5、1O、15、20、25、3O个网格服务组成 

的工作流，由3个网格节点执行实现．随着网格服务 

即有向图节点数的不断增加及服务间依赖关系复杂 
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性的增强，测定算法找到最优执行服务序列的完成 

时间．并将粒子群优化算法 PSO与 Dijkstra算法的 

网格工作流调度算法进行比较，将两个算法的执行 

时间进行比对，将服务数量分别从 5增加至 30，在 

不断增加网格工作流流程图复杂性的基础上，将两 

种算法执行时间与实现效果进行比较．如表1所示． 

表 1 网格工作流调度算法比较 

网格服务个数 

PSO算法执行结果(权重) 

Dijkstra算法执行结果(权重) 

PSO算法执行时间(ms) 

kstra算法执行时间(ms) 

5 1O 

4 1O 

4 1O 

8 13 

6 15 

15 2O 

29 36 

29 36 

15 19 

24 36 

25 30 

38 51 

38 48 

22 28 

47 55 

从算法的执行结果可见，当服务节点个数较少， 

工作流的DAG结构相对比较简单时，基于 kstra 

的网格工作流调度算法执行时间相对较少，但是随着 

网格服务数目的增加即网格工作流节点增加，服务间 

关系复杂性增强，运用基于粒子群的网格工作流调度 

算法的执行时间明显少于基于 Dijkstra的网格工作 

流调度算法的执行时间；另外，随着服务节点数 目的 

增加，根据PSO算法所得到的最优调度序列可能为 

局部最优解，而并非全局最优解，所以在服务节点数 

为30的网格工作流的调度中，基于粒子群的调度算 

法得到的服务执行序列权重值稍高于最优结果． 

5 结束语 

文中提出一种基于粒子群的网格工作流调度策 

略，取得了较好的系统性能．随着网格服务节点的增 

加和工作流有向图复杂度的增大，粒子群算法 PSO 

体现出较明显的优势．随着网络技术的发展与网格 

环境的不断扩大，利用粒子群算法来解决网格工作 

流的调度问题具有十分重要的意义． 
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