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多处理机调度问题的蚁群优化算法
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摘　要：传统蚁群算法存在收敛速度慢、计算时间长、易陷入局部最优解等方面的缺陷。通过对蚁群信
息素更新、策略选择、参数选择等各方面进行改进，提出一种更加高效的多处理机调度蚁群优化算法。

实验证明：与其他优化算法相比，该算法能在较短的时间内找到更好的调度策略，具有较好的收敛性和

有效性及优良的全局优化性能。
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０　引　言

蚁群算法最早由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ等［１］于２０
世纪９０年代初提出，它是模拟自然界中真实蚁群
的觅食行为而形成的一种模拟进化算法。蚁群算

法具有较强的鲁棒性、正反馈、分布式计算和贪

婪的启发式搜索等优点［２］。蚁群算法被广泛用来

求解二次分配问题、车辆路径规划问题、车间作

业调度问题等ＮＰ完全问题，分布式多处理机系统
中任务调度就是一个ＮＰ完全问题。

目前，针对处理机调度问题的研究成果有：

文献 ［３］提出了一种新颖的蚁群优化算法，用于
解决流水作业的优化调度问题，使用结点或弧模

式的有向图表示流水作业调度问题，蚁群间的通

信机制受有向图上信息素更新过程的约束，最终

引导整个蚁群收敛到问题的优化解，但算法并没

有考虑收敛时间的快慢问题；文献［４］的思想是为
每只蚂蚁分配一个处理机，在每次迭代中，由主控

进程生成并行蚂蚁，当所有蚂蚁完成一次搜索时再

进行同步，这样虽然每个蚂蚁的计算量很小，但大

部分时间却耗在了与主控进程的同步及信息交互

方面，增加了算法的执行时间；文献［５］中考虑了一

种最简单的并行方法，即并行的蚁群在求解过程

中不进行任何信息交流，它实现了并行的独立运

行，计算结果也体现了这一策略的高效性，但是，

缺少了蚁群间的信息交流，会使算法极易陷入局

部最优解，导致算法停滞等。

通过以上分析可知，目前对利用基本蚁群算

法来解决多处理机任务调度问题的研究虽然很多，

但是大多数都是针对某一方面的，而且存在各种问

题，缺少完整的系统解决方案。因此，本文采用

基于一系列改进策略的优化蚁群算法来解决多处

理机任务调度问题。在基本蚁群算法的基础上，

通过采用动态信息素更新规则、最优策略和参数

选择等改进方法，可以在保证收敛速度的条件下

较快地得到全局最优解，很好的解决了多处理机

任务调度问题。仿真实验证明，该算法在速度、

稳定性等方面均优于同类算法。

１　多处理机调度问题的描述

有ｍ台相同的处理机（ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｍ）处理ｎ

个独立的任务（ｊ１，ｊ２，ｊ３，…，ｊｎ），多处理机调度就是
这些任务在满足一定的优先约束关系的前提下，合

理分配到各处理机上有序执行，以达到总的执行时
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间最短，由此假设：

①每台处理机同时只能处理一个任务；
②一个任务不能同时在不同的处理机上进行

处理；

③任务一旦开始进行就不能中断；
④所有处理机都是相同的，即每个任务都可

以在任一处理机上处理，而且处理时间是相同的；

⑤任务之间存在着一定的优先约束，它规定
了任务执行的有效顺序，不允许有循环的优先关

系。

处理机调度问题属于离散优化问题，而蚁群

算法在求解离散优化问题上的卓越性能为使用蚁

群算法求解处理机调度问题提供了可行性。

２　蚁群算法基本原理

仿生学家长期研究发现：蚂蚁视觉不佳，但

运动时会通过在路径上释放出一种特殊的分泌物

———信息素来寻找路径。当它们碰到一个还没有

走过的路口时，就随机地挑选一条路径前行，同

时释放出与路径长度有关的信息素。蚂蚁走的路

径越长，则释放的信息量越小。当后来的蚂蚁再

次碰到这个路口的时候，选择信息量较大路径的

概率相对较大，这样就形成一个正反馈机制。最

优路径上的信息量越来越大，而其他路径上的信

息量却会随着时间的流逝而逐渐消减，最终整个

蚁群会找出最优路径。同时蚁群还能够适应环境

的变化，当蚁群的运动路径上突然出现障碍物时，

蚂蚁也能很快的重新找到最优路径。可见，在整

个寻径过程中，虽然单只蚂蚁的选择能力有限，

但是通过信息素的作用使整个蚁群行为具有非常

高的自组织性，蚂蚁之间交换着路径信息，最终

通过蚁群的集体自催化行为找出最优路径。

蚁群算法是一种随机搜索算法，在此算法中，

问题的解被抽象成在离散状态空间中从起始状态

到达目标状态的状态转移序列，问题的最优解对

应着满足最优评价准则的状态转移序列。路径上

的信息素强度值是蚂蚁进行状态转移的依据，群

体中每只蚂蚁完成一次搜索之后，根据其各自经

历的路径来更新路径上的信息素强度，从而完成

群体的一次搜索。蚂蚁群体的搜索过程不断循环，

最终使最优转移序列上的路径强度达到最大，从

而通过蚂蚁个体之间信息的交流与相互协作求得

最优解。

蚁群算法的数学模型具体描述如下：

首先，将ｍ个蚂蚁随机的放置在ｎ个城市上，城
市间的每一路径上都有初始化信息素 τｉｊ（０），每个
蚂蚁有个状态序列的记录表 Ｔａｂｕｋ，用于记录蚂蚁
走过的城市，然后，每只蚂蚁根据状态转移概率随

机进行状态转移，并且每次转移只允许从当前状态

转移到相邻的某个状态，所以，蚂蚁ｋ从状态Ｓｉ转移
到某个相邻状态Ｓｊ的状态转移概率Ｐｉｊ（ｔ）定义为

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α．［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
Ｓｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｊ（ｔ）］α．［ηｉｊ（ｔ）］β
，Ｓｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ；

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ













。

（１）
其中：τｉｊ（ｔ）为城市 ｉ到城市 ｊ路径上的信息素强
度；ηｉｊ（ｔ）为城市ｉ到城市ｊ的距离因子；α为路径
上信息素的重要程度；β为启发因子的重要程度，
且α和β都大于０；ａｌｌｏｗｅｄｋ为蚂蚁ｋ所允许经过的
状态Ｓｊ的集合。当循环结束后，进行信息素更新。

信息素更新公式为

　τｉｊ（ｔ＋１）＝ρτｉｊ（ｔ）＋∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ）。 （２）

其中：ρ为信息素消散等级常数；ｍ为蚁群中蚂蚁个

数；∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ）为某条路径上新增信息素的和；Δτ

ｋ
ｉｊ

（ｔ）为ｔ时刻蚂蚁ｋ在城市ｉ和城市ｊ之间路径上的
信息素数量，其计算公式为

　　Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ／Ｌｋ（ｔ），Ｓｉ→Ｓｊ；

０，　ｏｔｈｅｒ{
。

（３）

其中：Ｑ为常数，Ｌｋ（ｔ）为ｔ时刻蚂蚁ｋ经过路径的
长度。

路径长度越短，路径信息素越强，也就会吸

引更多蚂蚁向此路径移动，这表明该路径是一个

更好的路径。这样，蚂蚁之间可以相互通信、协

同工作，基本蚁群算法就是采用这种反复记忆和

学习的过程，最后得到全局最优解。

３　多处理机调度中蚁群算法的改进

３１　信息素更新策略改进
信息素的更新策略是决定收敛速度的关键之

一。在蚁群算法中，当蚂蚁从一个具有很多城市
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的复杂地图的边部城市出发时，它在出发点附近

的局部区域走的路径往往是较优的，走到地图中

心区，路径错综复杂，与其他蚂蚁走的路径重叠

增多、互相影响加大，走出较优路径的概率降低。

因此，为了避免中心区信息素堆积过多，采用了

信息素动态更新策略，规定每只从边部城市出发

的蚂蚁留下的信息素应随着向中心区的延伸而逐

渐减弱，当走到最远处时，其信息素应减到最小。

为此，当每只蚂蚁走完一个边以后，即按下

式进行局部信息更新：

　　Δτｉｊ＝（１－ρ）τｉｊ＋ρΔτｉｊ， （３）
　　Δτｉｊ＝Ｑ／Ｌｚ， （４）

　　Ｌｚ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｘ

ｌ＝１
ｄｋｌ。 （５）

其中：Ｑ为一个较大的常数；ｘ是蚂蚁ｋ在本次循环
中已走过的城市边数；ｄｌ是蚂蚁ｋ已走过的边的长；
ｍ是蚂蚁总数；Ｌｚ就是所有蚂蚁在本次循环中已走
过的边的累加总长。该动态更新策略保证了各蚂蚁

所留信息素的均衡性，保证了对搜索的均衡贡献和

相互协作，体现出了群体的力量，能够大幅度地提

高算法的收敛速度。

３２　自适应挥发系数调整方法
信息素挥发因子ρ直接关系到蚁群算法的全局

搜索能力及收敛速度，由于ρ的存在，使那些一直没
有被搜索到的节点上信息素会减少到接近于０，降
低了算法的全局搜索能力。当ρ过小时，以前搜索过
的解被选择的可能性过大，会影响算法的全局搜索

能力。当ρ较大时，虽然可以提高算法的全局搜索能
力，但又会降低算法的收敛速度。因此，本文提出自

适应地改变ρ的值，设其初值为１。在Ｎ次循环内，当
最优值没有明显改变时，

　　　　ρ＝
ρ（ｔ－１）， ρ≤ρｍａｘ；

ρｍａｘ， ｅｌｓｅ{
。

（５）

式中：ρｍａｘ为信息素挥发因子最大值。这样可以降
低算法的收敛速度，提高搜索最优解的质量。

３３　算法参数的选择改进
关于蚁群算法中蚂蚁数量 ｍ的选择，也应该

综合考虑算法的全局搜索能力和收敛速度。ｍ个
蚂蚁在一次循环中所经过的路径，表现为问题集

中的一个子集。子集越大 （即蚁群数量越多）就

越能提高蚁群算法的全局搜索能力以及算法的稳

定性，但当蚂蚁数目增大后，信息正反馈的作用

不明显，收敛速度减慢；反之，子集较小，当处

理的问题规模比较大时，会使那些从来未被搜索

到的解上的信息量减少到接近于０，搜索的随机性
减弱，算法的全局性能降低，容易出现早熟收敛。

针对具体问题的应用条件和实际要求，在全

局搜索能力和收敛速度两方面作出合理的选择。

结合仿真实验，笔者认为，在蚁群算法中蚂蚁数

量ｍ可取 ［槡ｎ，ｎ／２］之间（其中 ｎ为问题的规模）
的一个整数，这样，算法的各项性能相对较为平

稳。

４　算法求解过程分析

通过对基本蚁群算法的改进，结合前文的改

进策略，对蚁群算法实现多处理机调度的具体求

解过程如下：

１）初始化各项参数值，用一个较小的值τ０设
置每条城市间路径上的信息素强度 τｋａｂ和蚁群的最
大循环次数，给每个处理机单独分配一个蚁群，

并把其他各蚁群中的每只蚂蚁随机放置在任意一

个城市上。

２）系统循环开始，每只蚂蚁按照条件转移概
率公式选择下一个应该到达的城市，并且根据局

部更新公式进行路径上信息素的局部更新，当所

有的蚂蚁完成一次循环后，各处理机蚁群之间进

行信息交互，结合所有城市间最优路径上的信息

素进行全局更新，得出本次循环的全局最优解。

３）比较这次和上次的循环完成时间 Ｔ，若优
于上次循环时间，保留这次最优路径；否则，继

续使用上次最优路径，然后进行下一次循环。

４）当循环次数大于设定次数，停止循环，最
后得到最短循环时间和全局最优解，算法结束。

５　实验仿真及结果分析

５１　仿真环境及实验参数
为了验证算法的有效性，建立了仿真环境进

行验证分析。本实验中，蚁群算法的参数设置为：

Ｑ＝１００，ｍ＝５０，α、β的初始值为α＝１、β＝４，
随着实验的进行，ρ值再按照式 （５）进行自适应
挥发系数动态调整。

在本仿真实验中，采用文献［５－６］中的数据
来测试本文算法，通过各算法实验结果的对比分

析，验证本文算法的优越性。
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实验数据如下：设有３台处理机和９个作业，
作业需要运行的时间分别为：８１、４０、２６、４、
６５、９８、５３、７１和１５。采用遗传算法、基本蚁群
算法、文献［６］中改进蚁群算法以及本文算法 （β
＝０８，Ｑ＝１００），循环５０次，得到的结果如表１所
示，最优解为 Ｐ１（９８，５３），Ｐ２（８１，４０，２６，４），
Ｐ３（７１，６５，１５），完成时间为１５１。

表１　实验结果比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

算　法
结 果 比 较

平均时间／ｓ 平均值 最优解 最差解

遗传算法 ０５４ １６５２ １５１ １７７

基本蚁群算法 ０１４ １６３６ １５１ １６７

文献［６］中的
改进算法

００９ １５８３ １５１ １６３

本文算法 ００８ １５５８ １５１ １６１

５２　仿真实验结果及分析
可以看到，在仿真实验中比较的各项指标，

本文算法都比其他几个算法在平均时间、平均值、

最优解等方面有所提高，尤其在平均时间的比较

上，本文算法能快速的收敛到全局最优解，并得

出最优分配调度相对应的最短时间；在算法的平

均值上，本文算法也是最接近最优解的；在最差

解上，和其他算法相比较，它也是最低值。

另外，仿真实验中测试了本文算法和其他传

统算法在各种参数设置同等情况下进行计算时，

各次迭代最优结果的进化情况，由于本文算法可

使蚁群的搜索向适应度较好的方向进化，因而可

以较快地找到较优解，避免早熟现象，使解具有

较好的全局特点。因此，本文算法具有较强的发

现最优解的能力，并且从实验的平均时间得知本

文算法有更快的进化速度，说明它具有较好的收

敛性，也更加有效。

综上所述，对于求解更大规模的处理机调度

问题，本文算法是完全有效的。

６　结束语

本文对传统蚁群算法进行了改进，并把该改

进算法成功运用到多处理机的任务调度问题中，

收到了良好的效果。然而，对于蚁群算法在多处

理机的任务调度问题中的研究，也只是做了初步

优化尝试，对于如何改进和优化基于多处理机的

蚁群算法以获取更好的时间性能，以及考虑测试

时间的不确定性等问题，有待进一步进行研究。
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