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基于粒子群算法的工作流服务主体优选方法 
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(聊城职业技术学 院，聊城 山东 252000) 

摘 要：研究工作流服务主体优选问题，在工作流系统中，工作机负载能力有差异性，而且整个系统负载具有动态 

性，传统算法难以获得最优工作流服务主体优选方案，导致系统资源利用率较低．为了提高系统资源利用率，系统 

负载保持均衡，提出一种粒子群算法的工作流服务主体优选方法．首先对工作流服务主体优选 问题建立相应数学 

模型，然后采用粒子群算法对其进行求解，即工作流服务主体最优选择方案，最后进行仿真测试．测试结果表明，相 

对于传统方法，粒子群算法可以针对不同类型的任务分配不同的工作机，实现系统多种资源的负载均衡，提高系统 

资源的利用率． 
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Preferential Choice Scheme of W orkflow Service Provider 

Based on Particle Swarm Optimization 

H AN M eng 

(Liaocheng Vocational and Technical College，Liaoeheng 25 2000，China) 

Abstract：Research on workflow service subject selection issues，in workflow management system，work load ability 

difference，and the system load is dynamic，the traditional algorithm is difficult tO obtain the optimal workflow 

service subject optimization scheme，leading to low utilization rate of system resources．In order tO keep the system 

responsible for balance，raise the utilization rate of resources system，a method based on particle swarm algorithm 

optimization method of workflow service subject． The workflow services body preferably built corresponding 

mathematical model，and then the particle swarm optimization algorithm to solve the model，workflow service main 

body the optimal solution，finally carries on the simulation test．The test results show that，compared with the 

traditional method，particle swarm optimization algorithm can be used for different types of task allocation in 

different working machine，improve the utilization rate of system resources，to achieve a variety of resource load 

balancing system． 
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1 引言 

工作流技术是一种新兴的计算机应用技术，广 

泛应用于办公 自动化、电子邮件、目录管理等多个领 

域．迁移工作流很好地解决了传统工作流存在的各 

种难题，改善 了传统工作流系统的灵活性，成为工作 

流研究中的执点问题[1]． 

在工作流系统中，停靠站服务器为迁移实例分 
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配工作机，不同的服务主体优选方法，工作机上负载 

不同，整个系统的资源利用率不同 ]．当前主要迁移 

实例分配算法有：轮转调度算法、最小连接度算法和 

目标地址散列调度和源地址散列调度 ，这些算法实 

际都 是 一 些 网络 负责 算 法 ，因此 都 有 各 自的 不 

足 ]．由于每个迁移实例的迁移域同 ，轮转调度算 

法没法实施．最小连接度算法忽略任务大小，不能有 

效辨别负载差异．目标和源地址散列调度容易引起 
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负载分布不均l6]．同时这些算法均无能准确反映工 

作机负载的动态变化和区分不同迁移实例占用的系 

统资源差异 ，因此不能很好保持多种资源的负载动 

态均衡 ]．随后有学者提 出了模糊综合评判算法和 

遗传算法的工作流服务主体优选机制_7 ．模糊综合 

评判算法具有较强的主观性，操作十分复杂，不能保 

证系统负载均衡，导致系统资源利用率较低．遗传算 

法是一种人工智能算法，相对于其它算法，负载均衡 

性能更好，工作流系统的资源利用率更高．但是其存 

在局部最优、收敛速度慢等缺陷，不能很好的适应系 

统负载均衡性动态性． 

为解决当前工作流服务主体优选算法存在的缺 

陷，提出一种粒子群算法的服务主体优选机制．该算 

法借鉴鸟群觅食行为 ，模拟鸟群的飞行过程对迁移 

域中的工作机进行优选，并采用 Pareto方法在最优 

解集中选取最能反映系统工作状态负载分配方案， 

使系统资源得到充分的应用，最后通过仿真实验检 

验其有效性． 

2 工作流服务主体优选问题与数学模型 

2．1 服务主体优选 问题 

迁移工作流管理系统是在传统工作流系统中引 

入移动计算技术 ，将工作流系统分为工作流引擎 、工 

作位置和迁移实例三部分，提高了工作流系统动态 

适应性 9̈]． 

停靠站服务器在进行工作的时候 ，需要确定工 

作状态过程中最适合操作的工作机，以保证工作区 

域负载均衡，进而保证资源被有效利用．服务主体优 

选机制需要满足以下 目标 ： 

(1)保证在区域中工作机的资源 占有率最小． 

(2)迁移域中总资源的平均占有率最小． 

2．2 数学模型 

假设欲迁移mi的迁移域中有m台工作机，有n 
一

1个 正在运行，第 i台工作机的资源占有率为 

G ，迁移域中总的资源占有率为 F， 表示迁移实例 

个数 ，这样根据服务主体优选问题 可得如下 目标 函 

数： 

min G 一∑s c ／A (1) 
J= 1 

min F 一∑G ， 
i一 1 

i一 1，2，⋯ ， ，J一 1，2，⋯ ， (2) 

约束条件为 ： 

f∑s 一1 
一1 (3) ls 

一 ／o，l} 

其中，A 为第 i台工作机 的总资源 ，S 表示为 

第J个迁移实例在工作机 S，上的运行状态． 

一 个迁移实例在 同一时刻只能在一台工作机上 

运行 ，根据式(1)和式 (2)可知，不仅要考虑迁移域 中 

各个工作机的资源占有率，同时也要考虑系统总资 

源占有率，是一个典型的多目标优化问题．对于多目 

标优化问题，如果通过利用传统算法进行求解，求解 

速度慢 ，耗时长 ，且难以获得全局最优解 ，无法适应 

工作流系统的负载动态变化特点．而粒子群算法是 

一 种群智能算法，具有参数设置简单、并行和收敛速 

度快等特点，因此本文采用粒子群优化算法对服务 

主体优选的数学模型进行求解． 

3 粒子群算法的服务主体优选方法 

3．1 粒子群算法 

粒子群算法是 Kennedy和 Eberhart受到鸟群 

捕食行为启发提出的一种随机搜 索方法 ，被用于解 

决优化问题[1 ． 

粒子在飞行 过程 中，通 过跟 踪个 体最 优位 置 

Pbest和全局最优位置 Gbest对 自己速度和位置不 

断更新，具体更新方式如下： 

79女+1= + fl*rand()*(Pbest̂～ 5C ) 

+ c2*rand()*(Gbest 一 ) (4) 

+1一z + +1 (5) 

式中，Pbest 表示 为粒 子 愚 当前 最 优 位 置 ， 

Gbest表示种群 中的最优位置 ，rand()表示 0和 1 

之间的随机数 ，c 和 C。表示为学习因子． 

粒子的速度被 限制在 一个最 大速度 范围 

内， 约束条件为： 

f m ( 女二> m ) 

一  (一 < < 72ma ) (6) 

l— ( < 一 ) 

3．2 粒子群算法的服务主体优选设计 

3．2．1 迁移 实例的编码 

服务主体优选设计优化 目标是通过停靠站服务 

器，快速找到迁移实例合适的工作机，因此首先对每 

一 个粒子进行编码 ，从可 以代表服务主体优选 的数 

学模型的解，该解可 以明确指 出每个迁移实例 的工 

作位置． 

在工作机工作中，可以把其运行的状态设为 1， 

非公作 为 0，极其在工作 中的状态可以显示为一个 
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长度为 m× 的 0、1串．假设 s 表示工作机集合， 

S 表示第J个迁移实例在工作机 S 上 的运行状态． 

如果其在第 J台工作机 上运行 ，则 S ===1，否则 S 

=0，粒子编码方案如图 1所示． 
SIl Sl2 S1，⋯ SI S2I S22 S2，⋯ S2 ⋯ S l S 2 S 3⋯ S 

图 1 迁移实例的编码 

3．2．2 初 始化粒 子群 

构建粒子群需要对其初始化，方法有两种，一种 

是采用随机分配的方法完成，这种方法不需要先验 

知识．如果拥有一定的先验知识 ，可以运用另一种方 

法 ，在满足条件的基础上 ，选取随机样本．保证运算 

实例的迁移域不一致 ，因此采用第二种方法产生初 

始粒子群． 

对于迁移域与待分配工作机的mi的迁移域交 

集为 1的已运行迁移实例 ，粒子群算法 的优化结果 

可能导致其脱离 自己的迁移域，提出编码固定点方 

式保证相应迁移实例的服务主体不发生变化． 

对于迁移实例 是，如果它的迁移域 domain(mi) 

与待分配工作机的mi的迁移域 domain(mi)的交集 

为 1，那么表示在整个粒子群优化过程 中，其位置不 

需要改变，其位置的编码都为 1．在进行数据初始化 

中，先要完成固定点的编码工作 ，对每一个粒子运用 

随机编码的方式进行初始化，进行迭代计算过程 ，完 

成整个粒子群的初始化工作． 

3．2．3 适应度 函数设 计 

根据建立的优选模型，可以知道这个问题是一 

个多元优化问题，运用权值计算对单一的源 目标进 

行求解为： 

rain-厂(z)一 > G +COrn+1 F 

目标函数可直接转换 为适应度 函数．取适应度 

函数为 ： 

fit(厂(z))一』Cm~--f ，f <c⋯ 
【0， otherwise 

式中，c 表示 _厂(z)的最大估计值． 

3．2．4 粒子群位置和速度的更新 

在粒子群的飞行过程中，全局最优解引导其它 

粒子运动的方向和位置变化，因此按适应度值将粒 

子群分为两种类型 ：精英粒子和普通粒子 ，精英粒子 

在个体优化过程 ，无需要进行位置和速度更新 ，只引 

导其它粒子向该粒子聚集，而普通粒子采用式(4)和 

(5)的方式更新 自己的位置和速度．对普通粒子进行 

更新后，对其合法性进行判断，如果是非法解，就需 

要对其位置和速度重新进行更新． 

3．2．5 算法结束条件 

当算法找到最优粒子后，则粒子群算法优化过 

程结束． 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境 

为了检测基于粒子群算法的工作流服务主体优 

选方法 的性能 ，对其进行仿真实验．工作流系统由 5 

台工作机组成，它们配置具体如表 1所示． 

表 1 工作流系统 的工作机配 置 

4．2 对比算法和评价指标 

为了使算法的结果具有说服力，采用遗传算法、 

模糊综合评判算法作为对比算法．系统资源通常可 

以划分为输入／输出资源和 CPU资源两类，系统性 

能评判标准常采用输入／输出负载和 CPU使用率， 

因此本文采用 CPU使用率和内存使用率对整个系 

统性能进行验证． 

4．3 实验结量与分析 

4．3．1 不同种群规模下的算法执行效率 

由于不 同种群规模条件下 ，粒子群算法找到最 

优工作流服务主体优选方案的时间，分别取种群规 

模为 1O，2O，30，4O，5O，找到最优方案算法 的执行时 

间如表 2所示． 

表 2 不同种群 规模 下的算法 执行 时间 

种群规模 算法执行 时间(s) 

1O 

2O 

30 

4O 

5O 

11．O15 

11．158 

9．974 

11．617 

1l_715 

从表 2可知 ，不同种群规模下 ，粒子群算法执行 

效率差异很大，当种群规模选择 30时，算法的执行 

效率最高，因此本文的粒子群算法的种群规模为 

3O． ． 
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4．3．2 系统 CPU 负载均衡 对 比 

遗传算法、模糊综合评判算法和本文粒子群算 

法的 CPU 负载的变异系数曲线如图 2所示．从图 2 

的对比结果可知，基于粒子群算法和遗传算法的 

CPU资源负载平衡度要明显优 于模糊综合评判算 

法，主要是由于粒子群算法和遗传算法采用启发式 

优化策略，动态考虑了各工作机之间的负载处理能 

力差异．同时粒子群算法的优化结果更优于遗传算 

法，对比结果表明，采用粒子群算法可以针对不同类 

型的任务 ，对迁移任务进行最优分配，实现多种资源 

的负载均衡，大幅度提高了系统资源的利用率． 

图 2 系统 CPU负载的变异系数 曲线 

4．3．3 系统输入／输出负载均衡对比 

遗传算法 、模糊综合评判算法和本文粒子群算 

法的输入／输出负载的变异系数曲线如图3所示．从 

图 3可知，相对于模糊综合评判算法 ，粒子群算法和 

遗传算法的输入／输出负载更加均衡，同样粒子群算 

法的优化方案要优于遗传算法 ，对 比结果再次证表 

明，采用粒子群算法可以很好实现系统负载均衡 ，进 

一 步提高了资源的利用率． 

时间 (s) 

图 3 系统输入／输出负载 的变异 系数 曲线 

5 结束语 

在工作流系统中，停靠站服务器为每一个工 

作机分配最适合的任务 ，因此需要对服务主体选择 

进行优化，提高资源利用率．针对工作机负载差异 

性 、动态性 ，提出一种基于粒子群算法的工作流服务 

主体优选方法．仿真实验结果表明，该算法充分利用 

了粒子群优化算法群智能搜索、并行处理等优点，使 

迁移实例的工作位置达到最优 ，最大 限度保证了系 

统负载平衡，从而有效提高了系统资源的利用率． 
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