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摘要

任务分配问题是一类典型的组合优化问题。多处理器系统上的最优任务分配的研究

是有效利用系统资源处理实际问题的热点课题，这方面的研究结果在大规模数值计算、

ⅥLsI和计算机网络技术等方面都有很好的应用背景。在理论方面，由于任务分配问题是

被公认的NP难问题，所以如何构造有效的启发式算法或近似算法是目前研究的热点领

域。

蚁群优化算法是受自然界中的蚂蚁觅食行为启发而提出的一种新颖的仿生进化算

法，适用于求解复杂组合优化问题。目前，蚁群优化算法己成功应用于求解旅行商问题、

二次分配问题，取得了很好的实验效果。受其影响，国内外许多学者对其进行了大量的

研究工作，将其推广到了诸多优化领域，并已经取得了相当丰富的研究成果。

虽然蚁群优化算法的应用范围几乎涉及到各个优化领域，但是还存在很多不足。比

如：对于蚁群优化算法求解分布式系统中的任务分配问题的研究大都是在对该问题试验

条件或约束条件进行简化的前提下进行的。

本文将蚁群优化算法应用于求解约束条件更复杂的任务分配问题：一个任务只能分

配给一个处理机处理，而一个处理机可以处理多个任务，其中每个处理机都有固定成本

和能力限制。将该任务分配问题表示成完全二部图，通过蚂蚁在完全二部图上搜索较优

路径来寻求该问题的较优解。选择不同规模的几组数据进行实验，对每一组数据，通过

反复试测探索了信息素挥发系数，信息素启发式因子和期望值启发式因子的合理设定，

并将所得的计算结果与禁忌搜索和随机方法作比较。结果表明蚁群优化算法对不同规模

的任务分配问题都有较优的结果，具有比禁忌搜索算法和随机方法更优的性能。

将另一任务分配问题抽象为一种新的有别于二部图的图形表示形式。针对蚁群优化

算法易陷入局部最优的不足，提出了一种求解任务分配问题的混合算法，该算法将简单

禁忌搜索算法嵌入蚁群优化算法，利用禁忌搜索算法较强的局部搜索能力，提高了蚁群

优化算法的优化能力，改善了任务分配问题解的质量。仿真实验表明混合算法的性能优

于基本蚁群算法。

最后，对本文的研究工作进行了总结，并指出了蚁群优化算法在该领域进一步还要

研究的问题。
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Abstract
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1．1分布式系统概述

第1章绪论

分布式系统是二十世纪九十年代以来计算机领域的研究热点之一。作为网络一体化

和并行处理分布化的产物，分布式系统解决了系统透明性及处理机动态分配等问题，表

现出了强大的生命力。

一个被大家公认的分布式系统的定义是：“分布式系统是一些独立的计算机的集合，

但在用户看来却是一台计算机一【11。在硬件结构上，尽管所有的分布式系统都是由多个

CPU构成的，但可以用不同的方法将硬件组织起来，形成不同的系统。按照体系结构划

分，当前典型的分布式系统可分为两种：共享存储多处理机与分布存储多计算机。如果

结点间通过公用存储器中的共享变量实现相互通信，就称为多处理机(Multiproccssors)；

如果结点间使用消息传递方式来实现相互通信，就称为多计算机(Multicompute哟【2。．

共享存储多处理机属于紧密耦合的分布式系统，采用共享主存通信。一个典型的共

享存储多处理机系统由m个存储模块、p个处理器和d个I／o通道组成，(朋，p，d)的数

目按情况而定。由于处理机与主存之间互连网络带宽有限，所以当处理机数增多时，访

问主存的冲突概率会加大，互连网络会成为系统性能的瓶颈。但由于是单一地址空间，

所以较易于编程。

分布存储多计算机属于松散耦合的分布式系统，它的每个处理单元都是一个独立性

较强的节点，系由CPU、本地存储器、I／o设备和消息传递通信接口所组成。由于每个

计算节点的本地存储器容量较大，所以运算时所需的绝大部分指令和数据均可取自本地

存储器。当不同计算节点上的进程需要通信时，就可通过接口进行消息交换。在有的松

散耦合的多计算机系统中，其计算节点本身就是一台完整的计算机，这样就演变成了现

代的机群系统。这种松散性耦合结构易于扩展，但多地址空间却使编程较困难。

分布式系统与集中式系统相比，有其自身的优点。分布式系统有较高的性能价格比，

它还可能具有任何价位上的大型机都无法达到的性能。分布式系统的另一个优点是它有

更高的可靠性，通过将任务交由多个机器共同承担，单个芯片的故障只会让一台机器停

下来，而其它的机器将继续工作。对于一些关键性应用，例如控制核反应堆或飞机，使

用分布式系统来达到高可靠性是最主要的考虑因素，并且在负载增加时分布式系统较集

中式系统更容易扩展。

1．2论文选题的背景和意义

众所周知，一般情形下(处理机个数大于3)的任务分配问题是NP难的。人们不
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会盲目地去寻求解决这类问题的最优解。但对于具体的分布式系统，在适当假设条件下，

寻找不一定最优但实际可行且效果较满意的方法，仍是现今十分活跃的研究课题pJ。在

这方面已经研究出了许多各具特色的算法，较有代表性的一些算法是：基于图论的分配

算法、数学规划方法、启发式算法、各种负载共享策略、动态投标算法以及专家系统方

法等。它们可粗略地分为两大类：静态分配策略和动态分配策略。前者是在系统运行的

初始时刻，将用户提交的任务一次性分配给系统中各处理机，此后直到这些任务运行完

毕，各处理机上的任务一般不再变更。其特点是实现简单，但效果有限。后者是在运行

过程中，将任务分配给各处理机，并对其上的任务数进行动态调整，尽可能使系统中各

处理机上的负载达到基本平衡。其主要特点是能充分发挥各处理机的能力，但实现起来

复杂程度高。

本节介绍分布式系统中的几种任务分配(taSk all0Cati∞)策略，这些策略的着眼点

就是设法减少系统中各处理机间的通信开销和执行模块所需的开销，以此来提高整个系

统的性能。

处理机间的通信(简称口C)开销是由位于不同处理机上的模块互相传递数据所引

起的。因此，mC是模块间的通信(简称MC)和模块分配的函数，这里蹦C是指每

对模块间的数据传递。显然，如果两个模块同驻在一个处理机上，那么，它们就不会引

起口C(假定同驻模块间的通信开销忽略不计)。

通常，若干模块构成一个任务，一个任务是单一的处理实体。任务分解和任务分配

是用于减少口C的两个必要步骤。任务分解的目的是把一个提交的任务分划成若干独立

的、具有最小玎ⅥC的模块；任务分配则是指把这些模块分配给处理机，使得它们由于

IPC所引起的开销最小。假定任务分解已由软件设计者在设计阶段完成，提交给系统的

任务已经分解成若干模块。本节主要讨论如何以最优方式将模块分配给处理机。注意模

块的个数通常多于(甚至远远多于)处理机的个数，因此，多个模块可能分配给一个处

理机．下面将讨论任务分配环境、影响系统性能的因素。

1．2．1任务分配环境

一般的分布式系统的示意图如图1．1所示，其中伍，乏，⋯，乙)是一组待处理的模块，
(只，只，”、只)是系统中的筇个处理机，它们经由互联网互相通信；模块分配机制s把坍个

模块合理地分配给刀个处理机中的某个处理机，通常册>一。位于不同处理机上的模块

彼此交换数据是通过它们所在的处理机彼此通信来实现的。任何一对模块的IMC是由

设计阶段确定的，而且在模块分配期间是模块的一个固定特性。由于IMC的总量将随

着模块对的不同而变化，因此，把这些模块分配给处理机的方式可能影响整个系统的处

理开销。例如，若两个模块互和L的蹦C量很大，通信也较频繁，而且它们又分配在

不同的处理机上，那么，相应的口C开销就会增大。如果把五和t分配到同一处理机上，

就可能减少系统的总处理开销。此外，若两个模块的IMC较少，而且也无优先制约关
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系，把它们分配给不同的处理机显然可能加速整个处理过程。

图1．1分布式系统示意图

1．2．2影响系统性能的因素

均衡负载分配策略是把模块合理地分配给系统中的所有处理机，使得这些处理机差

不多是均匀负载的。显然，这种分配策略可最大限度地提高系统的吞吐量。如果只注重

减少口C而不考虑系统的均衡负载，就可将待处理的模块全部分配给同一处理机处理。

显然，这种分配策略可使口C降至最低，但对同一任务的处理时间却成倍地增加了。

不难看出，均衡负载和减少口C是相互冲突的两个因素，它们左右着任务分配策略，

影响着系统的性能。负载平衡可以提高整个系统的吞吐量，因为它试图将模块尽可能均

等地分配给处理机。但由于坤C的开销又迫使分配策略不得不尽可能把较多的模块分配

给尽可能少的处理机．任务分配策略就是要设法平衡这两个因素，将模块分配给处理机，

使整个系统的性能提至最高。

1．3研究现状

计算机技术与应用的飞速发展，使得分布式系统的应用越来越广泛【4J。但随着分布

式计算机系统的发展，分布式计算机领域中出现了很多亟待解决的问题，其中任务的分

配和调度是一个关键性的问题。因为当分布式系统中处理器个数增多时，任务间的通信

开销和处理机间等待时间增大，系统效率趋于饱和甚至下降，所以合理的任务分配策略

是提高分布式系统效率不可缺少的措施．任务的分配将关系到系统的吞吐量、资源的利

用率等，对于发挥各处理单元的作用，从整体上提高系统资源的利用率等具有非常重要

的意义。因此在分布式系统中，任务分配问题一直是重要的研究课题之一．

任务分配问题是被公认的NP难问题【4】。任务分配的目的是减少并行运行任务间的

通信开销和等待时间，改善负荷的均衡性，提高实时任务的响应速度和系统效率。目前

基本的任务分配方法有三类：图论法15】Iq，数学规划法【7l【8l和启发式方法【41【9l【10l【111．图论

法简单直观，适用于任务数和处理机数较小的系统；数学规划法是用数学规划的方法求

解任务、处理机、系统资源间约束关系对应的一组方程式的最优解，由于求解的是m
问题，从而失去其工程应用价值；只有启发式方法实用简单，它是从系统结构和任务特

点出发，运用一些有效的分配原则，使某些代价函数接近最优的任务分配策略。很多文

章已证明合理的启发式方法求得的解虽不是最优解，却是次优解，尤其在其它两类方法
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中难以考虑的资源共享、时间链约束、通信开销和延迟、存取I『，o设备均可在启发式方

法中得以考虑。

1．图论法

图论方法中，应用于任务分配最重要的方法是偶图的匹配算法。将系统描述成一个

偶图，在这个偶图中存在两个集合，分别为任务集合与结点集合，并用结点与任务问的

边表示任务的分配。加入任务间通信费用的考虑，文献【12】提出了相应的结点匹配算法。

在文献【13】中，使用图中的结点来表示任务。每两个任务间的通信费用预知，并由

连接这两个结点的无向边的权重来表示。如果费用为0则表示这两个任务间不存在通信；

而费用为无穷则表示这两个任务必须被分配到同一个处理器(结点)。

2．数学规划法

这种方法的主要思想是把任务分配问题概括成一种优化问题，然后利用数学规划方

法去解决它【7】【引。

3．启发式方法

文献【13】指出：有些应用由于自身的限制，无法在很重要的时间限度内获得一个最

优解。对于这些应用，启发式方法能够提供快速而有效的算法。在该方法中，使用很多

假设以减少任务分配的计算时间和，这些假设包括网络处理器是同构的、完全连接的，

或各任务间的先后次序可被忽略。在这些假设条件下，可使用启发式模型簇算法，来实

现基于实时与存储空间限制的任务分配。

文献【14】指出：可用图表示的启发式算法可被大致分为：交互式算法与非交互式算

法。非交互式算法利用TFG的图论属性来得到一个最优化某一费用函数的方案。交互

式算法则是生成一个初始的随机方案，然后逐步优化，直到费用函数值最小。由于这两

类方案的不同，费用函数对其得到有效方案的影响也不同。一般的费用标准，如最小化

总体执行时间，或最小化最重负载处理器的负载，被这两类算法共同采用。

另外，其它启发式算法也为解决此类问题提供了新的途径。遗传算法是一类模拟生

物界自然进化和遗传过程的随机搜索和优化算法，具有在大问题空间求解近似最优解的

能力。正因遗传算法的强健性和对复杂问题的求解能力，有人将其应用于多处理机系统

的任务分配与调度【151【161。

模拟退火算法是基于Monte Callo迭代求解策略的一种随机寻优算法，其出发点是

基于物理中固体物质的退火过程与一般组合优化问题之间的相似性。文献【17】【18】应用

模拟退火算法求解任务分配问题。

文献【19】运用改进的蚂蚁算法来求解简单的任务分配问题，即一个任务只能分配给

一台机器处理，且每台机器只能处理一个任务。本文主要研究应用蚁群优化算法求解分

布式系统上约束条件更复杂的任务分配问题，即一个任务只能分配给一个处理机处理，

而一个处理机可以处理多个任务，其中每个处理机都有固定成本和能力限制，同时假设

每项任务在不同的处理器上完成具有不同的费用，并且不同的处理机存在着通讯开销。

4
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1．4本文的研究内容及结构安排

第一章介绍了分布式系统中的任务分配问题、选题背景及研究现状。

第二章介绍了较有代表性的任务分配算法：基于图论的分配策略、整数规划方法和

启发式算法，并对这三类典型算法进行比较和分析．

第三章首先从组合优化问题、NP问题及计算复杂性分析入手，对近年来被广泛应用

的，具有代表性的仿生进化算法的算法原理、特点、研究现状等进行了综述，重点介绍

了蚁群优化算法的原理、特点、改进算法以及研究与应用现状。

第四章应用蚁群优化算法来解决多处理器分布式系统上约束条件更复杂的任务分

配问题：一个任务只能分配给一个处理机处理，而一个处理机可以处理多个任务，其中

每个处理机都有固定成本和能力限制。仿真结果表明该算法比禁忌搜索和随机方法具有

更好的求解能力．

在第五章中，为解决蚁群优化算法易陷入局部最优的不足，提出了一种求解任务分

配问题的混合算法。该算法将简单禁忌搜索算法嵌入蚁群优化算法，利用禁忌搜索算法

较强的局部搜索能力，提高了蚁群优化算法的优化能力，改善了任务分配问题解的质量。

仿真实验表明混合算法的性能优于基本蚁群算法。

最后，对本文的研究工作进行了总结和展望。
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第2章分布式系统中的任务分配问题

在分布式系统中，任务分配问题一直是重要的研究课题之一。任务分配是在分布式

系统环境中，将给定的一组子任务，按照系统的当前状态，按照一定的执行时序分配到

网络结点上，以期获得较好的系统执行性能。现阶段，分布式系统任务分配问题的求解

算法大致可分为三类：基于图论的分配策略、整数规划方法和启发式算法，下面对这三

类典型算法进行比较和分析。

2．1基于图论的分配策略

基于图论的分配策略的基本思想【3l是把待分配的一组模块作为图中的节点集，连接

两个节点的有向连线上的权表示每对模块之间的IMC开销。ⅣC开销为0意指相应的

两模块之间无通信发生，因此它们在图中无连线；MC开销为∞意指相应的两模块间通

信量很大，必须分配给同一处理机。可见，图中节点间连线上的权表示分配在不同处理

机上每对模块之间的通信开销。假定任何一对同驻模块的口C开销为0。若把系统的总

开销定义为系统的处理开销和口C开销之和，那么，这种分配策略的目的就是实现最小

的总开销。处理开销和口C开销都是模块到处理机分配的函数，为了表示模块到处理机

的分配，可定义下面的分配矩阵X：而j一1表示模块1分配到处理机最处理：毛上，0表

示模块正未被处理机只处理。而处理开销则由下面的Q矩阵给出：

Q一饥工}， f一1，2，”．，肺，七一1，2，“．，刀

’其中，吼。表示模块正在处理机最上的处理开销，它是该模块处理要求的度量。

q。。一∞隐含模块互不可能在处理机罡上执行。

令C；，表示模块互和疋之间的IMC开销。于是处理给定任务的总开销Z可表示为X

的函数：
r 1

r伍)。；军卜j‰+荟荟q，t上工，^} 伫，、

其中，第一项表示每个模块在它所分配的处理机上的处理开销；第二项则表示非同

驻模块间的口C开销。最小开销分配则是在这种图上执行最小分割算法来获得。

这种分配策略的最大优点是它的简明性。但它也存在一些限制和不足：第一，所用

的最小分割算法是一种基本的最小分割算法，它只能用于实现两个或三个处理机间的最

小开销分配。若将它扩充成处理任意个数的处理机，则需要万维(刀个处理机分配)的

最小分配算法，该算法是极其复杂的。这就限制了这种任务分配策略的应用范围；第二，

这种方法既未提供有关存储空间或处理时间等方面的限制手段，也未提供负载均衡方面

的机制；第三，它没有能力去观察排队延迟效果。当一个以上的模块分配给同一个处理

机时，就不可避免地会出现延迟。因此，基于图论的任务分配策略不是任务分配问题的
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最好解决办法。

2．2整数规划方法

该方法的基本思想【3l是仍用前面定义的Q矩阵来表示执行开销，但用一个聊×肌矩

阵y来定义MC：

y一饥，J1墨f s历＆1 5 j『s小&屹．j为互向乃传送的数据量J
同时引进一个尼×^的距离矩阵D：

D a留u 11 s f s行&1 5_『s刀＆d“为只与弓问的距离}
模块分配函数用册×^矩阵z来定义：

x—k，』11 s f s用&1墨J『s刀＆毛，，一1表示五分畔上}
该分配方法的目标函数定义为：

rb)2；冲以+墨荔％％V，，J ㈤
其中，常数w用来调节通信开销和执行开销间的差异。

此时，任务分配即要找使r最小的那个x的指派。因此，这种方法实质是带有某些

限制条件的隐式枚举算法，其时间复杂度随问题规模成指数增长。这显然限制了算法的

实用性。这种方法的优点是很容易加入适当的限制条件，以满足实际环境的需要。

Maetal提出了一种分支界限法【20l，它用一棵搜索树来表示分配问题，每个叶子结点

处表示一个分配方案。除了存贮限制和实时限制外，它还引入了以下限制条件：

⋯蝴⋯阮{：：：=篙不骱一
，

册删模蛳黼唯：二篙‰礁佣躺咄觋
以及允许一个任务(模块)的多份拷贝，以提高系统的可靠性。

该算法在每个分支处检查P，E关系和存贮及实时限制条件，若不满足，则剪枝：

若满足，则检查这次分配后的部分开销是否超过已得到的最小全部开销，若超过，则剪

枝；否则就分配，并选择下一扩充结点。若全部可能的路径都被探查完，或规定的执行

时间己到，则算法结束。

该算法的空间复杂度较小，只需记录当前最小开销的分配方案和此开销即可，约为

Db厅)。但时间复杂度仍可能是指数级的，而且没有保护模块优先规定的机制和实施负

载平衡的机制。
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23基于遗传算法和模拟退火算法的任务分配策略

(1)算法说明

设有一个由露个处理机P一切。，p：，一．'p。}组成(可以是不同的处理机)的分布式系
统【3l，需要执行川个任务r·I。，f：，一、f．)，一般刀<朋。为了便于分析问题，可以建立下
述五元组：

罗一仃，<，Q，c，x)
‘

其中，z一量。，f：，“．'o}是任务的集合；“<"是r上的任务优先关系，
^<f，(1 s f s肌，1 s J『s朋)表示任务fj必须在任务f，执行之前完成；Q是一个册×万矩阵，

其元素qu表示任务‘在处理机p，上的执行时间(假设每个任务的运行时间已知)；C是

一个历×刀矩阵，c；，表示任务^与f；之间的通信开销；Z是一个加×刀的任务分配矩阵，

其中t。J=1表示‘分配到处理机p，上执行，否则毛J一0。

为了实现选择，还必须设计一个目标函数cosf。cosf是一个包含多种因素折衷的函

数，它应能体现出设计者对系统的性能要求，例如可以采取下述方法：

c0酣。善荟【吼上飞上+旷荟荟q，强上呵，，J (2．3)

其中常数w用来调节通信开销和执行开销之间的差异。在实际设计过程中，还可以

选取不同的w的值或其它目标函数。

(2)算法描述及简单分析

第一阶段初始化

①随机产生一个任务分配矩阵集：先设定一个全零的任务分配矩阵X，然后在x

中的每一行由系统随机选定一个元素为1。如表2．1所示，在3个处理机和7个任务的

情况下，f。、f：、‘被分配给pl；‘、毛被分配给p：；气、f，被分配给p，。用同样的方

法可产生多个任务分配矩阵．

表2．1任务分配矩阵

任务／处理机 pl p2 p3

fl 1 O 0

f2 1 O O

f3 1 O 0

‘ 0 1 O

毛 O 1 0

气 0 O 1

f7 0 O 1

②描述和确定初始任务分配集：对一个给定的任务分配方案，可用一个数据结构

黝一p，R【1．Jl】}来描述：

8
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其中s是一个『log：刀1×脚位的二进制串，每位『109：刀1为一节，从左到右第f节表示
任务I所在的处理机情况，这样表2．1中的任务分配矩阵可以表示为S=00 00 00 01 01 10

10。因为有3个处理机，所以两位为一节，00，01，10分别表示任务被分配到矶，p：，

以上执行，11是无效编码。

R是一个万链表数组，Rp】表示处理机阢上的任务执行顺序，仍以表2．1为例，若

任务之间满足“<一优先关系{<fl，f：><‘，气><f6，f7>)，则可确定三种任务分配方案：

p。上执行顺序为f。，f2；p2上执行顺序为‘，如；p3上执行顺序为f6，f7．尺表示

为： o

R【1】：1—2—3斛2】：4—5埘3】：6—7

尺【1】：1—3—2尺【2】：4—5埘3】：6—7

尺【1】：3—1—2研2】：4—5 R【3】：6—7

由于分配到同一处理机上的任务之间有多种排列，所以从一个任务分配矩阵可以产

生多种方案。在这些方案中，有一些是违背“<一优先关系的，称为无效分配方案，否

则，称为有效分配方案。上面列出的就是三种有效分配方案。从每一个任务分配矩阵所

产生的分配方案中各选取一种或几种有效分配方案，便形成初始任务分配方案集。

③设置模拟退火算法中的初始温度f研矽。和收敛率口：温度纫慨+1一口·纫，张逐步
降低，这里0<口<1。下标f既表示第f次迭代，也指称遗传算法中的第甜1：个体。实验

表明，在任务数较多的情况下，选取f鲫‰·1000，幼印。一1，口=0．9，可取得较好效

果。

第二阶段循环

直到f唧一1或者连续多代未产生更好的分配方案为止。在循环过程中若落入局部
最优的“陷阱修时要采用静态爬山方法。。

①交叉繁殖：从整个任务分配方案集中以一定的百分比随机选择出一个供交叉的

子集。利用它们进行交叉繁殖。具体实现方法是对前述尉5中某些节进行重组，以2个

处理机和5个任务为例，设有两个父代分配方案刚。和巩，其中
巩S=0 O O 1 1巩皿【1】：1—2—3，巩R【2】：4—5
Z鸿J=0 1 00 1 2辑皿【1】：1。3—4，2×l皿【2】：2—5

在珥5中随机选定几节替换到刚，5中就形成了一个新的二进制串S’，假如选定
巩J中的第1、第4、第5节(从左到右)，替换后为S’=0 1 0 1 1，其意义为：将‘、‘

分配到p。，将f2、‘、毛分配到p2．同时，为保持数组尺的一致性，从巩且【1】中删除
任务f：，并插入到现埘2】中，这时有三种插入位置，对应三种分配方案，从中选取一
种或几种有效分配方案，就得到下一代的一组分配方案．

②变异：除了交叉之外，还要对任务分配方案集以某个较小的比例，选出一个子

集进行变异。变异的方式有多种，可以是对尉J中的某些节求反，也可以是互换一方案

集中几个处理的任务，还可以是其它方式。由于变异不会造成个体数量变化，所以每次

9



分布式系统任务分配问题的蚁群优化算法研究

变异后对一种原方案只保留一种有效变异方案。 ．

③复制：对没有交叉和变异的方案，直接加入到新的任务分配方案集中。

④选择：交叉和变异产生的方案称为新方案。计算新方案的目标函数cosf，并令

△cosf—cos‘新方案一cos‘旧方案，这时会出现两种情况：

△cosf<0。表明新方案优于原方案，将新方案加入到新任务分配方案集中。

△cosf≥o。表明原方案优于新方案，此时计算概率值：∥的一甑p卜揣}，这里七
是玻尔兹曼常数，砌刀p是当前温度。由系统产生一个(o，1)上的随机数阳以，如果

pr曲>m以，则将新方案加入到新任务分配方案集中；如果p厂D6墨r口以，则放弃新方

案，仍保留原方案。

可以对p砌算式作一个简单分析：七是常数，在一定温度进行方案选择时，蛔印也
可看作常数，所以此时pm只与△cosf有关，而且随△cosf递增而递减。△00st越小，
表明新方案虽次于原方案，但接近原方案，因而是较好的方案，而此时胛6也就越大，
p，曲>，口以成立的可能性也越大，越容易被接受。反之同理。

2．4蚂蚁算法

任务分配问题【19l最简单的一种情形可描述为，有以个任务需要分配给厅个机器去完

成，每个任务只能分配给1台机器处理，且每台机器只能处理1个任务，不同的分配花

费不同的代价。任务分配问题要求找到1种分配方案所花费的代价最小。

若第f台机器完成第j『项任务的代价G之O，则可构成代价矩阵q期。求解如何分

配机器，才能在完成总任务的条件下，使总的花费代价最小。

设
‘

．·；t，--．{I：：．：!：l：』{!：：j{!：!』；：：!f{；li：l；!：!；j!：；；：!；l；燃z，—，--，。，2，．．．，，t Q．o1
lo表示不由第f台机器完成第f项任务

q。 一”一”’ 、_～7

则分配问题是求解任务分配阵k．约束条件为

善吩。1

再嘞11
嘞-嘞

．|『a 1’2，⋯，厅

i，1，2'⋯，刀

f，Ij『一1'2，⋯，刀

(2．5)

(2．6)

在满足上述约束条件下，使目标函数c响。善荟q嘞成立，q∈c脚，嘞∈尺一期。
求解任务分配问题的蚂蚁算法的步骤如下：。

(1)令Ⅳc一1，s一1’七一1(从第1只蚂蚁开始)，首先计算第七台机器完成厅项任务的

概率％，I(j『一1'醌⋯，刀)，选出其中最大的概率，记为‰．I，即由第七台机器来完成第

10
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j『眦项任务。然后，置第七只蚂蚁禁忌矩阵Ⅳ。期j的第七行所有元素为M，表明此机器
已经有任务。同时置阵虬。上的第j『一列为矾F，表明此任务已经分配了；置第七只蚂蚁
的任务分配矩阵R。，的元素‰，I一1；代价向量见以的元素以以-c匈k。弓’I由式(2．7)
计算，即

弓^，≠韭业 ㈤
· 罗zQ，．i『)口×y(f，．|『尸

7习

式中：口，卢为可调系数，分别表示先前蚂蚁的工作循环中由第f台机器来完成第j『项

任务的信息素量及第f台机器完成第j『项任务的效率的相对重要性；

(2)s-2，计算遍历其余万一1项任务分配给其余以一1台机器的概率弓^，选出其中

最大的概率，记为最厶^，即由第‘台机器来完成第歹。项任务·然后，置第七只蚂蚁禁忌

矩阵虬。．I的第‘行为腑，表明此机器已经分配了任务。同时置阵Ⅳ。。-I的第_if。列为
姗，表明此任务已经分配了；置第七只蚂蚁的任务分配矩阵尺。。j的元素&L工-1：代
价向量见以的元素仉以s仇以+q厶；s+1，重复步骤(2)，直到s一万结束；

(3)七墨刀，重复步骤(1)和(劲，直到七一刀结束；

(4)更新矩阵r的值。由于信息量的值是不断增加的，为了防止信息量的无限增长

设一个蒸发系数p<1，从第2次算法循环开始，在每次算法循环开始时，根据r·r×p

来计算z阵，以此来限制信息量的无限增长。引入全体蚂蚁的信息量的增量△Z，由于

每只蚂蚁撒的信息量与其工作循环所衔悯代价成反比毗竹。荟羞’其帆Q
为常数；

(5)求出代价向量D^以中最小的元素，记为DⅣc柚。Ⅳc+1，重复以上各步，直到

Ⅳc-Ⅳc一．需要注意的是，每次算法循环所得到的钆岫与前一次算法循环得到
D以吐曲相比较，取其中的较小值作为％柚。

2．5本章小结

一般说来，在由任意多个处理机组成的分布式系统中实现最优的任务分配是一个

NP难问题。本章主要阐述了分布式系统中任务分配的一些经典算法的过程及其优缺点，

并对近年来出现的一些新算法进行了探讨．
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第3章蚁群优化算法

易于表述但难于求解的组合优化问题始终是研究中的一个热点。许多应用问题都属

于NP难问题，也就是说，人们普遍认为在多项式的计算时间内无法获得这些问题的最

优解。正因为如此，在解决大规模的实际应用问题时，人们不得不采取近似的方法以求

在一个相对较短的时间内获得近似最优解。在非严格的定义下，人们把这类近似算法称

为启发式算法(h即融ics)。通常这种算法通过利用针对具体问题的相关知识来建立或者
改进所求得的解。

最近，许多研究者把焦点集中于一种叫做元启发式算法(mctahcuristiI对的新型算法

上。这里所谓的元启发式算法指的是一类算法的集合，它可以用来定义一个大范围内应

用于不同问题的启发式方法。对于难解的、与实际问题有关的组合优化问题，元启发式

算法的使用可以明显提高算法在一个合理的时间内找到高质量解的能力。

其中一种特别成功的元启发式算法的灵感来源于真实蚂蚁的行为。从蚂蚁系统(Ant

Syst咖，A-s)的提出，到建立大量基于相同原理的算法，这些算法在学术研究和实际应

用等领域都非常成功地解决了多种组合优化问题。本章我们将介绍一种元启发式算法的

框架一蚁群优化1211(Ant C趴加y optim娩ation，ACo)，这种框架将覆盖上面提到的蚂蚁算

法的实现。蚁群优化算法已经成为针对现有的应用和多种蚂蚁算法的一种共同框架。凡

是符合蚁群优化框架的算法在本文都被称为ACO算法。

3．1组合优化

优化方法涉及的领域很广，问题种类与性质繁多。归纳而言，最优化问题可分为函

数优化问题和组合优化问题两大类，其中函数优化的对象是一定区间内的连续变量，而

组合优化的对象是解空间中的离散状态。

组合优化I笠l(C0nlbimto血l 0}ptimization)是通过对数学方法的研究去寻找离散事件

的最优编排、分组、次序或筛选等，是运筹学(opcratio璐ResearCh)中一个经典且重要的

分支，所研究的问题涉及经济管理、工业工程、交通运输、通信网络等诸多领域。组合

优化问题分为最小化问题和最大化问题，由于两个问题可以互相转化，所以本文只对最

小化问题进行说明。该问题可用的数学模型描述为：

min，G)
sJ．gG)≥o
工∈D

(3．1)

(3．2)

(3。3)

其中，厂G)为目标函数，gG)为约束函数，x为决策变量，D表示有限个点组成的
集合。

组合优化问题的一个实例可以用这三个参数(D，ED表示，其中D表示决策变量的定

12
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义域；F表示可行解区域，即F—b I工∈D，gb)2 o}，F中的任何一个元素称为该问题的
可行解；f是目标函数，满足，b‘J=min{，b)I工∈F}的可行解工‘称为该问题的最优解。
组合优化问题的特点是可行解集合为有限点集。由直观可知，只要将D中有限个点逐一

判别是否满足g《工)的约束并比较目标值的大小，就可以得到该问题的最优解。

典型的组合优化问题有旅行商问题、加工调度问题、m1背包问题、装箱问题、图

着色问题、聚类问题等。

组合优化的特点是可靠解的数量有限。虽然从理论上讲这种有限问题可以通过简单

枚举找到最优解，然而在实际情况中通常无法实现。特别当实际问题的规模很大，可行

解的数量非常多时更是如此．解决这种困难的主要方法是采用智能优化算法。

3．1．1优化算法及其分类

所谓优化算法，其实就是一种搜索过程或规则，它是基于某种思想和机制，通过一

定的途径或规则来得到满足用户要求的问题的解。

就优化机制与行为而分，目前工程中常用的优化算法主要可分为：经典算法、构造

型算法、改进型算法、基于系统动态演化的算法和混合型算法等【231。

(1)经典算法。包括线性规划、动态规划、整数规划和分枝定界等运筹学中的传统

算法，其算法计算复杂性一般很大，只适于求解小规模问题，在工程中往往不实用。

(2)构造型算法。用构造的方法快速建立问题的解，通常算法的优化质量差，难以

满足工程需要。譬如，调度问题中的典型构造型方法有：JohnS0n法、Palmcr法、Gupta

法、CDS法、D硼nenb血g的快速接近法、NEH法等。

(3)邻域搜索算法。从任一解出发，对其邻域的不断搜索和当前解的替换来实现优

化。根据搜索行为，它又可分为局部搜索法和指导性搜索法．局部搜索法：以局部优化

策略在当前解的邻域中贪婪搜索，如只接受优于当前解的状态作为下一当前解的爬山

法；接受当前解邻域中的最好解作为下一当前解的最陡下降法等。指导性搜索法：利用

一些指导规则来指导整个解空间中优良解的探索，如模拟退火、遗传算法、禁忌搜索等。

(4)基于系统动态演化的方法。将优化过程转化为系统动态的演化过程，基于系统

的动态演化来实现优化，如神经网络和混沌搜索等。

(5)混合型算法。将上述各算法从结构或操作上相混合而产生的各类算法。

优化算法当然还可以从别的角度进行分类，如确定性算法和不确定性算法，局部优

化算法和全局优化算法．

3．1．2计算复杂性与NP问题

由于有些优化算法所需的计算时间和存储空间难以承受，因此算法可解的问题在实

践中并不一定可解。只有了解所研究问题的复杂性，才能有针对性地设计算法，进而提

高优化效率。

算法的时间和空间复杂性对计算机的求解能力有重大影响。算法对时间和空间的需
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要量称为算法的时间复杂度和空间复杂度。问题的时间复杂度是指求解该问题的所有算

法中时间复杂度最小的算法的时问复杂性，问题的空间复杂度也可类似定义。按照计算

复杂性理论研究问题求解的难易程度，可把问题分为P类，NP类和NP完全类

呷．Cc衄plete，NPC)【231。
算法或问题的复杂度一般表示为问题规模尼的函数，时间复杂度记为獭)，空间复

杂度记为跏)。在算法分析和设计中，沿用实用性的复杂性概念，即把求解问题的关键
操作，。如加、减、乘、比较等运算指定为基本操作，算法执行基本操作的次数则定义为

算法的时间复杂度，算法执行期间占用的存储单元则定义为算法的空间复杂度。在分析

复杂性时，可以求出算法的复杂性函数pO)，也可用复杂性函数主要项的阶D(p伽”来表

示。若算法A的时间复杂度为乃O)=DpO”，且pO)为刀的多项式函数，则称算法A

为多项式算法。时间复杂度不属于多项式时间的算法统称为指数时间算法。

P类问题指具有多项式时间求解算法的问题类。但迄今为止，许多优化问题仍没有

找到求得最优解的多项式时间算法，通常称这种比P类问题更广泛的问题为非多项式确

定问题，即NP类问题。NP类的概念通常由判定问题引入，下面介绍相应的若干概念。

定义3．1：实例是问题的特殊表现，所谓实例就是确定了描述问题特性的所有参数

的问题，其中参数值称为数据，这些数据占有计算机的空间称为实例的输入长度。

定义3．2：若一个问题的每个实例只有“是"或“否"两种回答，则称这个问题为

判定问题，并称肯定回答的实例为“是一实例，否定回答的实例为“否一实例或非“是’’

实例。

定义3．3：若存在一个多项式函数gG)和一个验证算法H，对一类判定问题A的任

何一个“是"的判定实例，都存在一个字符串S是，的“是"回答，满足其输入长度d∞

不超过g(d(D)，其中d∽为，的输入长度，且验证算法验证S为，的“是"回答的计算

时间不超过黼)，则称判定问题A为非多项式确定问题，简称NP类。
由此可见，判定问题是否属于册类的关键是对“是"的判定实例是否存在满足上

述条件的一个字符串和算法，其中字符串在此可理解为问题的一个解，而定义中没有强

调字符串和算法是如何得到的。可见，PcNP。

归约和转换是描述问题特性的常用方法。如果能够将几类问题归结为一个问题，则

一旦解决了一个归结后的问题，其它几类问题也就解决了。

一定义3．4：给定问题彳1和彳2，称彳1可多项式转换为彳2，若存在一个多项式函数删
和一个字符串，满足：(1)对彳l的任何一个实例无，在其输入长度的多项式时间g@m”

内构造彳2的一个实例，2。，使其长度不超过g@∞))；(2)由此构造使得实例厶和易的解

一一对应，且西为厶的“是一回答的充要条件为西对应的解是易的一个“是"回答。

定义3．5：给定判定问题彳l和彳2，称41可多项式归约为彳2，若存在多项式函数目∞

和92∞，使得对彳1的任何一个实例，，在多项式时间内构造也的一个实例，其输入长

度不超过勘@④)，并对也的任何一个算法飓，都存在问题彳J的一个算法奶，使得奶

14
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调用飓且计算时间氏0(，))s g：【厶：(g。0(，))))。
定义3．6：称判定问题A∈mC，若A∈册且NP中的任何一个问题可多项式归约
为问题A，称问题A为NP难问题，只要上述第二个条件成立。

由此可见，NPCcNP-hard，而两者的区别仅在于NPC必须判断问题属于NP类。

同时，若已知一个问题为NP完全问题或NP难问题，当遇到一个新问题时，若已知问

题可多项式归约为新问题，则新问题为NP难问题，进而若可验证新问题属于肿类，
则新问题为NPC类。

上述四类问题的关系，按大多数学者的观点，较可能的表述见下图：

NP NP-c

图3．1四类问题的关系图

NPC类问题具有重要的实际意义和工程背景，目前已有许多问题被证明为NPC类，

如背包问题、装箱问题、调度问题、集合覆盖问题、旅行商问题等。这些问题的求解需

要兼顾解的质量和求解时间，一方面可以采用简单、直接的策略和规则来构造近似算法；

另一方面可设计平均性能良好但在最坏情况下仍然是指数时间的概率搜索算法。

3．2蚁群优化算法

蚁群算法是意大利学者Dori90于20世纪90年代提出的一种新型的模拟进化算法

例【25】1261，应用该算法求解旅行商问题【冽刎，调度问题128J等，取得了一系列较好的实验

结果。虽然研究时间不长，但是初步研究己显示蚁群算法在求解复杂优化问题(特别是

离散优化问题)方面具有一定的优势，这表明它是一种很有发展前景的方法。

3．2．1蚁群算法生物学原理

个体行为显得盲目的蚂蚁在组成蚁群后却能产生惊人的自组织行为，在蚂蚁寻找食

物过程中，总能找到一条从蚁穴到距离很远的食物之间的最短路径。仿生学家经过研究

发现，蚂蚁寻找食物的奥妙在于，它在行进的过程中，会不断分泌一种特殊的挥发性物

质一信息素(ph咖o∞)。信息素主要有两方面的作用：一是蚂蚁之间通过它来相互通信，
它可以吸引后来的蚂蚁沿信息素浓度高的路径行进；二是信息素的挥发作用，这使得寻

径初期的距离较长的路径和长期没有经过的路径对蚂蚁的影响逐渐减小【矧。
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E

A

糟)

A

tt)

图3．2蚂蚁寻找最短路径示意图

如图3．2所示，我们假设A点是食物源，而E点是蚁穴。如果A、E两点间没有任

何障碍物，虽然开始时蚂蚁所走的路径无序，但经过一段时间后，蚁群将沿着AE间的

直线路径往来于这两点之间，如图3．2(a)。如果在点A、E之间出现一个障碍物，蚂蚁

就必须在B点挑选一条路径前行，或者从H点绕过去，或者从C点绕过去，如图3．2(b)。

这种决定会受到各条路径上以往蚂蚁留下的信息素浓度的影响。如果向C点的路径上的

信息素浓度比较大，那么向C点的路径被蚂蚁选中的概率也就会相对较大一些。对于最

早到达B点的蚂蚁而言，因为没有信息素的影响，所以它们选择向左或者向右的可能性

是一样的，有的选择向左，有的选择向右。由于路径BCD比路径BHD要短，因此选择

路径BCD的蚂蚁要比选择BHD的蚂蚁早到达E点，指向路径DCB的信息素浓度要比

指向路径D耶的信息素浓度大。因此当蚂蚁返回时，从E点经D点达到A点的蚂蚁选
择路径DCB比选择D髓路径的可能性要大得多。从而使路径BCD(或DCB)上信息素
浓度比路径D册(或B皿)上信息素浓度大得更多。而信息素浓度差变大的结果是选择
路径BCD(或DCB)的蚂蚁进一步增多，这又导致信息素浓度差进一步加大，如图3．2(D。

这个过程的结果会使所有的蚂蚁都走最短的那一条路径。

大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为实际上就构成了一种信息正反馈现象：某一路径上

走过的蚂蚁越多，则后来者选择该路径的概率就越大。该算法的本质在于：

(1)选择机制，信息素越多的路径，被选择的概率越大：

(2)更新机制，路径上面的信息素会随蚂蚁的经过而增长，而且同时也随时间的推

移逐渐挥发消失：

(3)协调机制，蚂蚁之间实际上是通过信息素来相互通信、协同工作的。

3．2．2基本蚁群算法及其实现

为了便于理解，以使用蚁群算法求解平面上万个城市的旅行商问题(用1'2，⋯，刀表

16
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示城市序号)为例，来说明蚁群算法具体的实现步骤。对于其它问题，可以对此模型稍

加修改便可应用。虽然它们从形式上看略有不同，但基本原理是相同的，都是通过模拟

蚁群行为达到优化目的。
、

旅行商问题，也叫货郎担问题，即为给定相互连通的城市的集合乜2’⋯，订}，及城市
f和j『之间的距离如G，J『一1，2⋯．，刀，氐-o)，模型的目标是寻找一条经过刀个城市各一次
且仅一次，最终回到出发点的最短回路。若将每个顶点看成是图上的节点，距离d廿为连

接顶点f、J『边上的权，则旅行商问题就是在一个具有刀个节点的完全图上找到一条花费

最小的H锄ilt仰回路。如果d为欧式距离则有d莳一d。，这样的旅行商问题称为对称的

旅行商问题。

给定一个有^个城市的旅行商问题，设人工蚂蚁的数量为历，每个人工蚂蚁的行为

符合下列规律：

(1)根据路径上的信息素浓度，以相应的概率来选取下一步路径；

(劲不再选取自己本次循环已经走过的路径为下一步路径，用一个数据结构细施。来

控制这一点；

(3)当完成了一次循环后，根据整个路径长度来释放相应浓度的信息素，并更新走

过路径上的信息素浓度。

为模拟实际蚂蚁的行为，首先引进如下记号：设历为蚁群中蚂蚁的数量，d甜是城

市f、j『间距离，那么有：d{f，、厂(i=刁K百_写了，式中毛、)，。、zJ、、)，』分别为f、

j『的坐标，6jO)表示f时刻位于城市i的蚂蚁个数，小一∑轨O)·～(f)表示在f时刻边G，j『)
上的信息素浓度。当蚂蚁完成一次循环后，相应边上的信息素浓度为

～O+1)一啊(f)+△～，即等于上一时间段残留下的信息素浓度加上当前时间段新增加
的信息素浓度。其中p为一个取值范围在O到1之间的常数，显然，1一p表示在时间段

f到¨．1之间信息素浓度的挥发强度因子．

△b一三△露·其中△f；是第七只蚂蚁在时间f到¨-1之间在边G，jf)上增加的信息
素浓度。Dorigo针对△露取值的不同给出了蚂蚁算法的三种模型【25】，分别称之为蚁周系

统(A丑t-Cycle SyStem)、蚁量系统O妞·Qu粗tity System)、蚁密系统(．Ant—Density System)。
对于蚁周系统，△露定义为：

△《．居'若靴只蚂蚁在时间(f，f+1加经过龇√) (3．4)

【0， 否则
对于蚁量系统，△f：定义为：

17
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△《，垮若第职蚂蚁在时啡I¨姚间经过边也力 (3．5)

b·否则
对于蚁密系统，△f：定义为：

． △叫丞籍朋蚁在帅以¨姚鼢过边瓴力 (3．6)

在上述公式(3．4)、(3．5)和(3．6)中Q是一个常量，用来表示蚂蚁完成一次完整的路径

搜索后，所释放的信息素总量。厶表示第七只蚂蚁的总路径长度，它等于第七只蚂蚁经

过的各段路径长度的总和。显然，蚂蚁不会在其没有经历过的路径上释放信息素。值得

注意的是，后两种模型中(如公式(3．5)和(3．6)所示)利用的是路径的局部信息，而公式

(3．4)利用的是路径的整体信息，在求解旅行商问题时，第一个模型性能较好。

定义第七只蚂蚁当前时刻在顶点K，下一步选择顶点■，即选择路径O，j『)的概率为：

啪)。．|芒一，牺删I (3．7)p；o)。{∑～。h坩×‰钟’伺卜”⋯”一I (3·7)

【 仉 否则

其中珊一÷，G为路径(f，j『)长度。口，户为两个参数，分别用来控制信息素浓度和
L孽

路径长度的相对重要程度。口ff‘朋坦d。是第七只蚂蚁在满足前面所述人工蚂蚁行为规律3

个条件的前提下，下一步可以选择的路径集合。

根据上面的分析，再引入一个控制“蚂蚁不再选取自己本次循环已经走过的路径作

为下一步路径一这一行为特性的数据结构细妇。，表示第七只蚂蚁访问过的城市集合，其

中1 s七s用。在初始化的时候，历只人工蚂蚁被放置在不同的城市上，赋予每条边的信

息素浓度初值为一常数％(0)-C。每只蚂蚁的纽鼬。的第一个元素赋值为它所在的城市。

当蚂蚁完成一次完整的寻径过程后(即从某个城市出发走完所有城市一次并回到出发

点)，计算△t，并更新每条边上的信息素浓度，然后开始新一轮循环。直到迭代次数

达到事先定义好的最大循环次数肥或所有的蚂蚁都选择了同一路径时，程序终止。
一 蚁周系统描述如下：

(1)初始化：I·G刀c-0，％(f)一C，△％·0，并置朋只蚂蚁于一个城市上，其中M

为迭代循环的次数，f是一个“伪"时间控制变量； ，

(2)将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集纽6H。中，对每只蚂蚁七(七一1，2’⋯，胁)按概

率p：移至下一顶点_『，并将j『置于当前解集细施I中；

(3)计算各蚂蚁的目标函数值厶@一1'2，⋯，肌)，记录当前的最好解；

(4)按信息素浓度调整规则更新每条边的信息素浓度；

(5)对各边10f，．|『)置△h-0，|『lc一嬲+1；

(6)若刀c<Ⅳc且无退化行为(即找到的都是相同解)，则转步骤(2)，否则结束并输
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出当前最好解。

3．2j蚁群优化算法的优点与不足之处

1．蚁群算法的优点

蚁群算法主要是采用信息正反馈原理和某种启发式算法的有机结合。在构造解的过

程中，ACS采用确定性选择和随机选择相结合的选择策略，在搜索过程中动态地调整确

定性选择的概率，当进化到一定代数后，进化方向已经基本确定，这时对路径上信息量

作动态调整，缩小最好和最差路径上的信息浓度的差别，并且适当加大随机选择的概率，

以利于对解空间的更广泛地搜索。ACS属于自适应方法，具有很强的自适应性。更重要

的是，问题的最优解并不因为其中少数蚂蚁的死亡或者不良表现而受到影响，是_个蚂

蚁群体的活动而非单个蚂蚁的活动。与其它算法，如禁忌搜索、人工神经网络、遗传算

法相比，它的优点有：

(1)蚁群算法是一种正反馈的算法。从真实蚂蚁的觅食过程中我们不难看出，蚂蚁

能够最终找到最短路径，直接依赖于最短路径上信息素的堆积，而信息素的堆积却是一

个正反馈的过程。对蚁群算法来说，初始时刻在环境中存在完全相同的信息素，给予系

统一个微小扰动，使得各个边上的轨迹浓度不相同，蚂蚁构造的解就存在了优劣，算法

采用的反馈方式是在较优的解经过的路径留下更多的信息素，而更多的信息素又吸引了

更多的蚂蚁，这个正反馈的过程使得初始的不同得到不断的扩大，同时又引导整个系统

向最优解的方向进化；

(2)蚁群算法本质上是一种并行的算法，具有本质并行性，易于并行实现，个体之

间不断进行信息交流和传递，有利于发现较好解，单个个体容易收敛于局部最优，多个

个体通过合作，可很快收敛于解空间的某一子集，有利于对解空间的进一步探索，从而

发现较好解；

(3)蚁群在满足问题的约束条件下搜索，因而蚁群算法对处理约束满足问题有一定

的优越性；

(∞易于与其它启发式算法结合，以改善算法的性能；

(5)蚁群算法的鲁棒性较好，相对于其它算法，蚁群算法对初始路线要求不高，并

且对蚂蚁算法模型稍加修改，便可以应用于其它问题的求解；

(6)相对于某些需要人工干预的算法，蚁群算法的搜索过程不需要人工的调整。

2．蚁群算法的几个缺陷

虽然蚁群算法具有很强的全局寻优能力，在很多领域获得了广泛的应用，但也存在

一些缺陷，主要有以下两点：

(1)与其它的寻优算法相比较，蚁群算法的搜索时间过长。蚁群中各个个体的运动

是随机的，虽然通过信息素交换能够向着最优路径进化，但是当群体规模较大时，很难

在较短的时间内从大量杂乱无章的路径中找出一条较好的路径。这是因为在进化的初
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期，各个路径上的信息素差别不大，通过信息正反馈，使得较好路径上的信息素逐渐增

大，经过较长一段时间，才能使得较好路径上的信息素明显高于其它路径，随着这一过

程的进行，差别越来越明显，从而最终收敛，这一过程一般需要较长的时间。一般地，

蚁群算法的时间复杂度为D【Ⅳc·以2·朋)，Ⅳc为循环次数，大部分的时间被用于解的构造；

(2)蚁群算法的执行过程中容易出现停滞现象。蚁群算法中搜索进行到一定的程度

后，所有蚂蚁个体发现的解趋于一致，此时，即使使用随机搜索策略，也不可能在解空

间中进一步搜索，这样就存在陷入局部极小的可能性，不利于发现更好的解。原因在于

信息素轨迹更新规则中不被选用的弧段上的信息素轨迹和选中的弧段上的信息素轨迹

的差异会变的越来越大，而蚂蚁始终沿着信息素轨迹高的弧段爬行，这就导致当前不被

选用的弧段今后被蚂蚁选择的概率变的越来越小，进而使算法只会在某些局部最优解附

近徘徊，出现停滞现象。

3．2．4改进的蚁群优化算法

1991年，第一个蚁群优化算法的模型一蚂蚁系统【21】【24l(A丑t System，AS)用于求解旅

行商问题等组合优化问题，实验结果表明As算法具有较强的鲁棒性和发现较好解的能

力，但同时也存在一些缺陷，如收敛速度慢、易出现停滞现象等。在随后的几年中，Dori90

等人从两方面对AS进行了发展，一方面针对As中的问题进行改进，提出了新的算法模

型；另一方面将AS及其改进模型不断应用到各种具体问题之中。

在众多改进的算法中，以蚁群系统和最大一最小蚂蚁系统这两种算法效果最好。

1．蚁群系统

蚁群系纠26J是Dori90和G锄bardella在1996年提出的，在As的基础上主要做了三个
方面的改进：使用了伪随机比例规则；将全局更新规则应用于最优的蚂蚁路径上；使用

局部更新规则。结果表明ACS大大改善了蚂蚁系统。

(1)采用伪随机比例选择规则选择下一个城市，即对位于城市j的蚂蚁，按照公式

(3．8)选择下一个城市I|『：

f。』m缸饥坩【嘞⋯}，勘s吼 (3．8)。

Is， 否则
、 ’

其中：0 s留s 1是初始设定的参数，吼是一个随机数，q∈【0川，S是根据式(3．7)

服从概率分布硭的随机变量，其它符号的定义如前。状态转移规则的引入可使蚂蚁在

进行路径选择时，不仅可以利用前面同伴提供的反馈信息，还可以进行一定程度的随机

探索操作。

(2)局部信息更新规则。蚂蚁从城市礴专移到城市j『后路径可上的信息素按照公式

(3．9)进行更新：

％一【1一仃J。b+盯’吒。 (3．9)

其中％为常数，∥∈(o，1)为可调参数．
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(3)全局信息更新规则。针对全局最优解所属的边按公式(3．10)进行信息素更新：

～G+1)一(1一p)·％O)+JD·△咿 (3．10)

△矽t形驴 (3．11)

其中矿为当前全局最优长度。

2．带精英策略的蚂蚁系统

带精英策略蚂蚁系统的基本思想就是：在每次循环结束后即对所有己经发现的最优

解给予额外的信息素增强，这样做的目的是为了使到目前为止所找出的最优解在下一次

循环中对蚂蚁更具有吸引力，当信息素水平被更新后，这条路径就可以看成己经被一定

数量的所谓精英蚂蚁所走过，这条路径上的某些边可能就是最优解的一部分，该策略的

目的就是为了在持续迭代中指导搜索的进行．该算法信息素根据下式进行更新。

～(f+1)，pb(f)+△勺+△弓 ．
(3．12)

△《．P等，若边(f，j『堤所找出最优解的一部分 (3．13)
1 0' 否则

其中△‘表示精英蚂蚁引起的路径(f，j『)上的信息素量的增加；仃是精英蚂蚁的个
数；r为所找出的最优解的路径长度；△％和△f：的定义与蚁周公式相同。

在4&船中，将与精英蚂蚁所走过的路径对应的行程记为1’gbl，这样的解被称为全局

最优解僧obal-1)eSt∞lution)，当进行信息素更新时，对这些行程予以加权，同时，将找

出这个解的蚂蚁称为精英蚂蚁(cUtist ants)。从而增大较好行程的选择机会，这种算法能

够以更快的速度获得更好的解。

3．最大最小蚂蚁系统

最大一最小蚂蚁系统【291【301(M觚．Min Am System，MMAS)是德国学者Stiitzle和H∞s

在1996年提出的一种目前最优的模型。这是目前为止解决髑P和Q廿等组合优化问题最

好的一类蚁群算法．与As主要有三方面的不同：

(1)在MMAS中只有一只蚂蚁用于在每次循环后更新信息素轨迹。

(力为避免搜索的停滞，将各条路径上可能的信息素限制在p曲，f眦】上，可以有效

地避免某条路径上的信息素远远大于或小于其余路径情况的发生。

(3)为使蚂蚁在算法的初始阶段更多地搜索新的解决方案，将信息素轨迹初始化为

z一，而柚中没有这样设置。
4．蚁群混合策略

将蚁群算法和其它智能优化算法相融合，形成优势互补，是改进和完善蚁群算法的

又一种重要途径。文献【31】【32】将遗传算法和蚁群算法相结合，用遗传算法生成信息素

分布，利用蚁群算法求精确解，形成了一种时间效率和求解效率都比较好的启发式算法；

文献【33】把免疫思想引入到蚁群算法中，综合了蚁群和免疫系统的优点．
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到目前为止，关于蚁群算法收敛性的证明并不多，Thom舔1341，孙焘【35l和段海滨I蚓

对蚁群算法的全局收敛性给予了初步的证明，该算法收敛性的理论研究将是蚁群算法的

一个重要内容。

其它改进算法：Bulinheimer等人将遗传算法中的排序概念扩展应用到蚂蚁系统中，

称为基于优化排序的蚂蚁系统I期。近年来，国内学者在基本蚁群算法的基础上，也提出

了一些改进算法。其中有代表性的主要有：吴庆洪等人提出的具有变异特征的蚁群算法

例；郝晋等人提出的具有扰动特性的蚁群算法【39J；丁建立等人提出的遗传算法与蚂蚁算

法融合的算法【帅】。

3．2．5蚁群优化算法的应用

蚁群优化算法主要用于求解不同的组合优化问题，一类为静态组合优化问题，另一

类为动态组合优化问题。静态组合优化问题是指一次性给出问题的特征，在解决问题过

程中，问题的特征不再改变。这类问题的范例就是经典旅行商问题。动态问题被定义为

一些量的函数，这些量的值由隐含系统动态设置。因此，问题在运行时间内是变化的，

而优化算法须在线适应不断变化的环境．这类问题的典型例子是网络路由问题。

1．蚁群优化算法在静态组合优化问题中的应用

(1)旅行商问题(rrraveHng Salesm觚Probl锄，TSP)瞵l【271
蚁群优化算法首先应用于旅行商问题。TSP是组合优化中研究最多的NP难问题之

一，许多研究表明，应用蚁群优化算法求解TSP优于模拟退火法、遗传算法、神经网络

算法、禁忌搜索等多种优化方法。

(2)二次分配问题(Quadm血触sig咖ent Problem，Q廿)【41l【421 ．

二次分配问题是指把n台设备分配到n个地点，从而使得分配的代价最小，其中代价

是设备被分配到位置上方式的函数。QAP是继TSP之后蚁群算法应用的第一个问题。

(3)车间任务调度问题(Job．shop Schcduling Problem，JSP)【28J

JSP指己知一组M台机器和一组1个任务，任务由一组指定的将在这些机器上执行的

操作序列组成。车间任务调度问题就是给机器分配操作和时间间隔，从而使所有操作完

成的时间最短，并且规定两个工作不能在同一时间在同一台机器上进行。运用蚁群算法

求解JSP，实验结果表明蚁群算法的求解性能优于遗传算法和模拟退火算法。

(4)车辆路线问题(vehicle Ibuting Problem，v】冲)【43】【441

Ⅵ"来源于交通运输。已知M辆车，每辆车的容量为D，目的是找出最佳行车路线，

在满足某些约束条件下使得运输成本最小。应用蚁群算法研究vl姆，结果表明该方法优

于模拟退火和神经网络，稍逊于禁忌算法。

(5)有序排列问题(Sequ∞tial Orde血g Problem，SOP)m】

给定一个有向图，图上的弧和节点都加了权，服从于节点间先后次序的约束，SOP

指在有向图上找出一个具有最优权值的哈密尔顿路径。SOP是御难问题，应用扩展的蚂
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蚁算法解决SOP，结果非常理想。

2．蚁群优化算法在动态组合优化问题中的应用

在动态组合优化问题中j涉及到一些与静态优化组合不同的特征。通讯网络就是一

个典型的例子，比如网络中信息的分布和计算分布具有随时间动态变化的特性。普通路

由问题简单地说就是要建立一个路由表使得网络性能的一些量度最大化。将蚁群算法用

于高速有向连接网络系统中，达到公平分配效果最好的路由。国内王颖、谢剑英等人提

出了基于改进蚁群算法的多点路由调度方法【461。

3．蚁群优化算法在其它问题中的应用

蚁群优化算法在其它的组合优化问题中也取得了一些好的效果，其应用领域正在不

断扩大。

(1)电力系统

电力系统中的机组最优组合、电网规划、负荷分配等问题都是典型的组合优化问题。

例如重庆大学郝晋将此算法应用到火电系统的机组最优组合选择问题中，并从动态规划

中引入“状态一的概念，从而把选择机组的过程同蚂蚁选择城市的过程等同起来，取得

了较好的效果【明。

+(2)军事运筹

贺晋忠等人试图将该算法运用于军事领域，来解决武器．目标分配问题，当在允许

使用的武器同敌方目标之间的联接上人为分布信息素后，就可以将武器选择目标的过程

视为髑P的城市模式，结果显示同样可以取得较为理想的分配方案【删。

， (3)连续空间优化及系统辩识

有人研究将主要用于离散空间优化问题的蚁群算法扩展到连续空间的寻优问题求

解中，将离散问题中两点间信息素的修改规则扩展为影响附近的一个区域，各单蚁的信

息量分布函数对整个解空间所处区域均有影响，只是影响程度随离各单蚁所在解空间位

置距离的增加而递减。从而实现了在连续的解空间内逐步收敛至最优解所处的邻近区

域。将此思想应用于系统辩识，可以实现系统的最优参数辩识。

3．3其它启发式算法

3．3．1邻域函数与局部搜索

邻域函数【23l是优化中的一个重要概念，其作用就是指导如何由一个(组)解来产生

一个(组)新的解．邻域函数的设计往往依赖于问题的特性和解的表达方式(编码)．

由于优化状态表征方式的不同，函数优化与组合优化中的邻域函数的具体方式将明显存

在差异． ．

函数优化中的邻域函数的概念比较直观，利用距离的概念通过附加扰动来构造邻域

函数是最常用的方式，如j【’≈+尹六其中茗’为新解，工为旧解，7为尺度参数，7为满足
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某种概率分布的随机数或白噪声或混沌序列或梯度信息等。显然，采用不同的概率分布

(如高斯分布、柯西分布、均匀分布等)或下降策略，将实现不同性质的状态转移。

在组合优化中，传统的距离概念已不再适用，但其基本思想仍旧是通过一个解产生

另一个解。邻域函数的的一般性定义是：

定义3．7：令㈣为一个组合优化问题，其中S为所有解构成的状态空间，F为S
上的可行域，厂为目标函数，则一个邻域函数可定义为一种映射，即Ⅳ：S一2，。其涵义是，

对于每个解f∈S，一些“邻近一f的解构成f的邻域&cS，而任意j『∈S称为f的邻域解

或邻居。通常约定，j『∈&营f∈si。

定义3．8：若Vj『∈&nF，满足前)删，则称f为厂在F上的局部极小解；若V．『∈，，
满足搿)娟)，则称i为，在F上的全局最小解。
局部搜索算法是基于贪婪思想利用邻域函数进行搜索的，它通常可描述为：从一个

初始解出发，利用邻域函数持续地在当前解的邻域中搜索比它好的解，若能够找到如此

的解，就以之成为新的当前解，然后重复上述过程，否则结束搜索过程，并以当前解作

为最终解。可见，局部搜索算法尽管具有通用易实现的特点，但搜索性能完全依赖于邻

域函数和初始解，邻域函数设计不当或初值选取不合适，则算法最终的性能将会很差。

同时，贪婪思想会使算法丧失全局优化的能力，即算法在搜索过程中无法避免陷入局部

极小。因此，若不在搜索策略上进行改进，那么要实现全局优化，局部搜索算法采用的

邻域函数将导致解的完全枚举。而这在大多数情况下是无法实现的，并且穷举法对于大

规模问题在搜索时间上是不允许的。

鉴于局部搜索算法的上述缺点，智能优化算法，如模拟退火、遗传算法、禁忌搜索

和混沌搜索等，从不同的角度利用不同的搜索机制和策略实现对局部搜索算法的改进，

来取得较好的全局优化性能。

33．2遗传算法

遗传算法【冽(Genetic灿90rithm，G舢是基于“适者生存一的一种高度并行、随机和

自适应的优化算法，它将问题的求解表示成“染色体’’的适者生存过程，通过“染色体"

群的一代代不断进化，包括复制、交叉和变异等操作，最终收敛到“最适应环境一的个

体，从而求得问题的最优解或满意解。GA是一种通用的优化算法，其两个最显著的特

点则是隐含并行性和全局最优解空间搜索。作为强有力且应用广泛的随机搜索和优化方

法，遗传算法可能是当今影响最广泛的进化计算方法之一．

通常，遗传算法的设计是按以下步骤进行的：

(1)确定问题的编码方案；

(2)确定适配值函数：

(3)遗传算子的设计；

(4)算法参数的选取；



硕士学位论文

圆确定算法的终止条件。

3．3．3禁忌搜索算法

禁忌搜索I纠(1．abu Search，髑)的思想最早是由G10ver在1986年提出，它是对局部

邻域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优算法，是对人类智力过程的一种模拟。鸭

算法通过引入一个灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过藐视准则

来赦免一些被禁忌的优良状态，进而保证多样化的有效探索以最终实现全局优化。相对

于模拟退火和遗传算法，1Rs是又一种搜索特点不同的元启发式算法。它重要的思想是

标记对应已搜索到的局部最优解的一些对象，并在进一步的迭代搜索中尽量避开这些对

象(而不是绝对禁止循环)，从而保证对不同的有效搜索途径的探索。

简单1Rs算法的基本思想是：给定一个当前解(初始解)和一个邻域，然后在当前

解的邻域中确定若干候选解；若最佳候选解对应的目标值优于“best∞协"状态，则忽

视其禁忌特性，用其替代当前解和“bcst∞陆一状态，并将相应的对象加入禁忌表，同

时修改禁忌表中各对象的任期；若不存在上述候选解，则在候选解中选择非禁忌的最佳

状态为新的当前解，而无视它与当前解的优劣，同时将相应的对象加入禁忌表，并修改

禁忌表中各对象的任期。如此重复上述迭代搜索过程，直到满足停止准则。

一般而言，要设计一个禁忌搜索算法，需要确定算法的以下环节：

(1)初始解和适配值函数

(2)邻域结构和禁忌对象

(3)候选解选择

(4)禁忌表及其长度

(5)藐视准则

(6)集中搜索和分散搜索策略

∽终止准则
’

其中禁忌表大小、邻域函数结构与数量是影响禁忌搜索性能的关键因素。

简单禁忌搜索算法的具体步骤可描述如下：

．(1)给定算法参数，选取蚁群算法产生的较优解作为禁忌搜索算法的初始解x，置

禁忌表为空：
”

。

(2)判断算法终止条件是否满足?若是，则结束算法并输出优化结果：否则，继续

以下步骤；

(3)利用当前解x的邻域函数产生其所有(或若干)邻域解，并从中确定若干候选

解；

(4)对每个候选解，判断藐视准则是否成立．若是，则用满足藐视准则的最佳状态

y替代x成为新的当前解，即x=y，以及用其替换“beSt∞fjar，’状态，并将相应的对象加

入禁忌表，同时修改禁忌表中各对象的任期，然后转步骤(6)，否则，继续以下步骤；
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(5)对每个非禁忌对象对应的候选解，选择最佳候选解为新的当前解，并对相应于

该候选解的禁忌对象设置禁忌值，同时更新其它禁忌对象的禁忌值；

(6)转步骤(2)。

禁忌搜索是对人类思维过程本身的一种模拟，它通过对一些局部最优解的禁忌(也

可以说是记忆)达到接纳一部分较差解，从而跳出局部搜索的目的。与传统的优化算法

相比，Ts算法的主要特点为：

(1)搜索过程中可以接受劣解，因此，具有较强的“爬山刀能力；

(2)新解不是在当前解的邻域中随机产生，或是优于“bcst∞加捧的解，或是非禁

忌的最佳解，因此选取优良解的概率较大。

TS算法是一种局部搜索能力很强的全局迭代寻优算法。但是TS也有明显的不足，

比如：

(1)对初始解有较强的依赖性，好的初始解可使髑在解空间中搜索到好的解，而
较差的初始解则会降低髑的收敛速度；

(2)迭代搜索过程是串行的，仅是单一状态的移动，而非并行搜索。

为了进一步改善禁忌搜索的性能，一方面可以对禁忌搜索算法本身的操作和参数选

取进行改进，另一方面则可以与模拟退火、蚁群算法、遗传算法以及基于问题信息的局

部搜索相结合。

3．4本章小结

在现实世界中存在很多组合优化问题，这些问题都有一个共同的特征，随着问题规

模的扩大，求解的复杂度呈现指数级增长，在现有条件下，通过穷举方法无法在多项式

时间内求解。为了在求解性能和求解复杂度间取得一个平衡，人们提出了各种启发进化

算法。而模拟生物界的某些生物机理的仿生进化算法，运用到一些组合优化问题的求解

上，很好地解决了这个问题。

蚁群算法自产生以来表现出强大的生命力，较之以往的智能优化算法，不论是在搜

索效率上，还是在算法的时间复杂度方面都取得了令人满意的效果。目前广泛应用于组

合优化、人工智能等多个领域。较强的鲁棒性、寻径过程的并行性以及易于与其它启发

式算法结合的优越性，使得蚁群算法吸引了越来越多研究者的注意，不断对其进行更深

入的研究。初步的研究表明，蚁群算法在求解复杂优化问题方面尤其是离散优化问题，

比目前广泛应用的遗传算法、模拟退火算法等进化算法具有一定的优势。
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第4章蚁群优化算法求解分布式系统任务分配问题

蚁群优化算法是近年新出现的一种从群体智能思想演变而来的新算法，也是目前国

内外人工智能算法研究的热点。蚁群优化算法是人们对自然界中蚂蚁群体行为的研究而

提出的一种基于种群的模拟进化算法，它模拟了真实蚂蚁群体搜寻食物的行为，成为解

决NP难问题的锐利武器。目前其应用已涉及到诸多领域，如旅行商问题、调度问题等，

并取得了良好的寻优效果。

任务分配问题是一类典型的组合优化问题。多处理器分布式系统上的任务分配问题

是指：在分布式计算环境下，如何最有效地利用系统资源来完成一组有限的任务集合。

这方面的研究结果在大规模数值计算、v】LsI和计算机网络技术方面都有很好的应用背

景。近年出现的启发式算法：禁忌搜索【491以及蚂蚁算法【19l等为解决此类问题提供了新的

途径。文献【19】运用改进的蚂蚁算法来求解简单的任务分配问题，即一个任务只能分配

给一台机器处理，且每台机器只能处理一个任务。本文应用蚁群优化算法来解决分布式

系统上约束条件更复杂的任务分配问题，即一个任务只能分配给一个处理机处理，而一

个处理机可以处理多个任务，其中每个处理机都有固定成本和能力限制。仿真结果表明

该算法比禁忌搜索算法和随机方法具有更好的求解能力。

4．1任务分配问题的数学描述

研究任务分配问题时，对问题描述所给出的假设往往是有差别的。不失一般性，假

设系统是非抢先式的，即同一处理机上的一个任务在没有完成前，其它分配到该处理机

上的任务不能执行。本文所考虑的任务分配问题的模型【49】描述如下：

给定一个任务集合r，{1，2，．．．，肼}，一个处理机集合P一{1，2，⋯，七}，％表示任务f的
KOP(thousand opcmti帆s pcr sco阻d)生产能力。处理机j『的固定成本和能力分别用，，和

c，表示。乞，．表示任务f与任务f’之间的通讯开销，并且只有当任务f与任务f’被分配给不

同的处理机时才有气．，假设％，％·嘞是O一1决策变量，嘞一1意味着第f个任务由第J『

台处理机处理，而一0意味着第f个任务不由第．，台处理机处理。如果处理机_i『被使用过，

则y，一1；否则)，．a 0。该问题的数学模型为：
’

，艉．1_ ， 七 、 I 、

z I血n【善，墨。气。【1-荟嘞墨，J+荟乃y，J @1)

旺善嵋而“幽，．|『4”，七
t

y而一1，
角9

f一1’—；忉

(4．2)

(4．3)
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嘞，yf∈{o'1}，V f一1'—，历，J『·1’”．，七 (4．4)

限制条件(4．2)保证了所有分配到处理机．|『的任务的KOP需求总和不会超过处理机．f

的能力c。，同样说明任意一台处理机可以处理多个任务。限制条件(4．3)确保了每个任务

只能在一台处理机处理。我们的任务是求解如何分配处理机，才能在完成总任务的条件

下，使得总的花费代价最小。

4．2蚁群优化算法求解任务分配问题

为了将蚁群优化算法应用到任务分配问题中，可以将任务分配问题表示为一个完全

二部图G一(z，只E)。对应于二部图一侧的坍个结点，r是胁个点的集合，表示m个任

务；对于二部图的另一侧的七个结点，P是七个点的集合，表示七个处理机；E是连接

任务结点和处理机结点的边，E一乜If-1，2'一．’朋；．|『一1’2，“．’七}．
在用于任务分配问题求解的蚁群优化算法中，每一个人工蚂蚁是具有下述特性的智

能体：

(1)当它选择把任务f指派给处理机j『时，它会在连接(f，j『)上留下一种称为信息素
的物质％；

(2)它以一定的概率昂为一指定任务f选择处理机_『，该概率为连接(f，．|『)上的启发
式信息叩打和的信息素量％的函数；

(3)在构造一个完整的解时，已经被处理的任务被加以禁止，所有分配到处理机j『的

任务的KoP需求如果超过该处理机的能力限制，即c，y厂∑u勃s o，．|『一1，·．．’七，则该儡

处理机也被禁止，如此重复直到所有的任务都已被处理机处理为止。

该启发式算法使用由小只蚂蚁组成的群体来一步步地进行解的构造。每只蚂蚁代表

建立解的一个独立过程，这个过程分两步来完成：第一，蚂蚁选择将要被分配的任务；

第二，对每个已经选择的任务，分配处理机执行它。若干蚂蚁过程之间通过信息素来交

换信息，合作求解并不断优化。所有任务均被处理机处理完意味着蚂蚁建立解过程的结

束。

类似于TSP，在分配之前，可先为每只蚂蚁建立一个数据结构，称为禁忌表。缸缸，

表示第厂只蚂蚁的禁忌表，纽妇，(J)是这个禁忌表的第s个元素。禁忌表细妇，记忆了已

经指派过的任务，并在一次迭代结束(即构造了一个完整的解)前禁止蚂蚁为它们分配

一个新的处理机。当一次迭代完成后，禁忌表被清空，而且蚂蚁又可以自由选择。

考虑该问题中每台处理机能力的限制，我们给每一台处理机定义一个标识表

加g(j『)：如果cJ)，J一∑蝻≥o，则月昭(．j『)一1，意味着处理机．|『可以处理任务f；否则
加g(，)一o，所有分配到处理机J『的任务的KoP需求超过了该处理机的能力限制，处理

28
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机j『被禁止直到所有的任务都被处理完。

在每次迭代开始时，V jf一1，·．．’七，加g(．|『)一1，也就是说，所有处理机可以处理任
意一个任务，当处理机．|『处理完某个任务f后，y，-1，更新处理机j『的容量c。一c，一％，

f，1'··．’肼．当蚂蚁选择了第f+1个即将分配的任务时，计算c，一U们，如果c，一屹+。≥O，

则加g(．『)一1，任务f+1可以被处理机j『处理；否则伽g(．|『)一o，处理机j『被禁止．当
一次迭代完成后，标识表触(『)重新赋值为1。
第，只蚂蚁为第f个任务分配第j『台处理机的概率是：

昂。卤“勖～，小p硼 ． ．㈤

其中，口，卢是体现信息素和启发式信息对蚂蚁决策重要性的两个参数，口州
是所有符合乃曙(j『)·1的处理机的集合，即可用处理机的集合，启发式信息％用下式(4．6)
进行计算：

嘞。丽丽不茬F硼 ‘ (4．6)

’其中，4一。是第，只蚂蚁f一1个任务的分配方案集合，cosf“4)表示i一1个任务的分

配方案所对应的花费代价，cosf((f，．i『)u4一。)表示f个任务的分配方案所对应的花费代价，

嘞与将(f，J『)添加到44时新增加的额外成本成反比。
在建立一个解决方案的过程中，蚂蚁应用式(4．7)的局部更新规则对它们所经过的连

接《f，_『)进行信息素更新。
～．-【1一，，)·～+y’％ (4．7)

其中，，是一个常数，0<，，<1。

在每只蚂蚁均完成了所有任务的分配之后，选择总的花费代价最小的那只蚂蚁，对

其任务分配方案中连接(f，．|『)上的信息素按下式进行全局更新：

～．_【1一pJ。～+△～ (4．8)

JD(o<p<1)为信息素的挥发系数，l—p表示随着时间的推移信息素浓度的残留程

度；在较优分配方案中，如果任务i被分配给了处理机J『，则△吒-Q／z，其中，Q是

一个常数，表示此方案中蚂蚁释放的信息素总量，默认情况下，Z表示一次迭代中不同

任务分配方案所对应的花费代价的最小值，即迭代最优解；而只在每固定循环次数(比

如10次)使用全局最优解进行信息素更新。否则△功-0。式(4．8)表明只有属于分配方

案中连接(f，j『)上的信息素才会得到增强。
上述过程重复直到满足终止条件，蚁群优化算法求解任务分配问题的过程描述如

下：

begin设置参数，初始化信息素浓度；

while不满足终止条件时
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f研蚁群中的每只蚂蚁

f；Dr每个任务(直到所有任务都被处理完)

判断口砌w耐，中处理机的个数，蚂蚁根据式(4．5)为每个任务分配处理器；

根据式(4．7)对属于分配方案中的边进行局部信息素更新；

根据式(4．8)对属于分配方案中的边进行全局信息素更新；

end

end

43仿真实验与结果分析

4．3．1实例分析

实验环境：P4 PC机，内存为512M，操作系统为Win)四，开发软件为Delptli 7．O。

用蚁群优化算法仿真计算时，给％赋相同的初始值1，最大循环次数Ⅳc-1000，

Q一100，蚂蚁个数与任务总数相等，对口，卢，p取不同值进行测试。参数的默认值设为

口-2’卢a 3，p—o．5，每次实验只有一个参数被改变，被测试的值为：口∈{o，1’2，3，4，5}，

卢∈{0'1，2'3，4，5}，p∈{o．1’o．2，o．3，o．4'o．5，o．6，o．7，o．8'o．9}·

．为了验证方法的可行性及效率，对不同规模的几组数据(使用文献149l中产生随机问

题集的方法得出)进行实验。用册×七(m表示任务数，七表示处理机数)表示问题的

大小，六个问题的规模分别为8x5、10×6、13×5、15×5、18×7和20×8。以规模为13×5的

问题为例来说明蚁群优化算法的求解情况，测试数据为：任务的KOP生产能力

y a{9310邵够垆4'98103鹊9810511吆90187}，处理机固定成本，·{56q 149140蛆46驵92}，
处理机的能力c-{282’383'20|2，487，192}，当两个任务分配给不同的处理机时产生的通信

开销矩阵为：
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4．3．2算法主要参数的选取

蚁群优化算法是一种新颖的仿生进化算法，这一性质决定了蚁群优化算法的参数选

择对求解结果的优劣有很大的影响。因此，研究参数的最佳配置，对发挥蚁群优化算法

在实际问题中的作用有很重要的意义。

在蚁群优化算法中，影响求解结果的参数主要包括以下几个：

1．信息素启发式因子乜；

2．期望值启发式因子卢；

3．信息素挥发系数p；

下面就具体分析一下这几个参数对蚁群优化算法求解性能的影响。

1．信息素启发式因子a和期望值启发式因子卢

参数口反映了人工蚂蚁在运动过程中所积累的信息素(即残留信息素f。)在指导蚁

群搜索中的相对重要程度，参数卢则反映了人工蚂蚁在运动过程中期望信息‰在指导蚁

群搜索中的相对重要程度。参数口的大小反映了蚁群在搜索过程中随机性因素作用的强

度，其值越大，蚂蚁在以后的循环中选择之前循环走过的路径的可能性越大，搜索的随

机性减弱，会导致搜索过早陷于局部最优(“停滞”现象)；参数卢的大小反映了蚁群在

路径搜索中先验性、确定性因素作用的强度，其值越大，蚂蚁在某个局部点上选择局部

较优分配的可能性越大，虽然搜索的收敛速度得以加快，但蚁群在搜索过程中随机性减

弱，易于陷入局部最优。 一

其次，算法的全局寻优性能，要求蚁群的搜索过程必须有很强的随机性；而算法的

快速收敛性能，又要求蚁群的搜索过程必须要有较高的确定性。因此，两者对蚁群优化

算法性能的影响和作用是相互配合、密切相关的，算法要获得优化解就必须在这二者之

间选取一个平衡。取信息素启发式因子口和期望值启发式因子声不同数值的组合，参数

口及卢对算法性能影响的仿真结果如表4．1所示．

从实验结果不难看出，蚁群优化算法中信息素启发式因子口和期望值启发式因子芦

的不同选取对算法性能有极大的影响：当口过大时，相当于对二部图连接(f，．『)上的信息

素％在蚂蚁的搜索过程中的重要性给予充分的重视，蚂蚁完全依赖％的引导进行搜索，

如果此时期望信息‰的启发式因子卢相对也比较大，则将导致局部最优解上的信息正反

馈作用极强，算法必将出现过早的停滞现象；当口过小时，相当于对二部图连接(f，．|『)上
的信息素％在蚂蚁的搜索过程中的重要性未予足够重视，蚂蚁完全依赖叩；，的引导进行

搜索，如果此时期望信息仉的启发式因子卢相对也较小，则将导致蚁群陷入纯粹的、无

休止的随机搜索中，在这种情况下所进行的搜索一般也很难找到最优解；适当地选择口

及卢的取值范围，蚁群优化算法均能获得较好的搜索结果。本例中口一1'卢一2或

口-2，芦-4时算法取得较好的结果5929。

3I
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表4．1启发式因子口和卢的不同组合对算法性能的影响N 0 1 2 3 4 5

0 6705 6705 6705 6705 6705

1 6375 5932 5929 6639 5943 6637

2 6351 5963 5952 5946 5929 5935

3 6351 5938 6639 5952 5951 59．46

4 6351 6646 5946 6639 5952 5943

5 6351 6642 5932 5952 6638 5952

2．信息素挥发系数p

在算法中，人工蚂蚁是具有记忆功能的，随着时间的推移，以前留下的信息素将要

逐渐消逝。信息素挥发系数p的大小直接关系到蚁群优化算法的全局搜索能力及其收敛

速度：由于信息素挥发系数p的存在，当要处理的问题规模比较大时，会使那些从来未

被搜索到的路径f可行解)上的信息量减小到接近于O，因而降低了算法的全局搜索能力。

而且当p过大时以前搜索过的路径被再次选择的可能性过大，也会影响到算法的随机性

能和全局搜索能力；反之，通过减小信息素挥发系数JD虽然可以提高算法的随机性能和

全局搜索能力，但又会使算法的收敛速度降低。

因而，关于蚁群优化算法中信息素挥发系数p的选择，必须综合考虑算法的全局搜

索能力和收敛速度两项性能指标，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或折中的选择。JD的不同取值对算法结果的影响如图4．1

所示，由图4．1可见，当JD．O．7时该算法取得较好的结果。所以本例中，蚁群优化算法

中信息素挥发系数的选择宜取JD一0．7。

信息紊挥发系披

图4．1信息素挥发系数与总的花费代价的关系

在蚁群优化算法中，参数的设定是非常重要的环节，合理的参数可以缩短算法计算
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的时间，保证最终解的可靠性和优良性。但是至今为止，还没有一种方法可作为确定参

数值的最优策略，各个参数一般要凭借经验来选取。本例中，在完成了系统仿真程序编

写的基础上，经过大量的实验，晟终确定各参数值如下：蚁群数目为13，局部和全局信

息素挥发系数为0．7，信息素更新参数Q取100，信息素启发式因子口和期望值启发式因

子∥取如下组合：仁=L卢一2)或k=2，卢一4)，各参数设定如下图所示：

程序运行结果如图4．3所示：

图4．2参数设定界面

图4．3程序运行结果界面

4．3．3仿真结果

对不同规模的问题运用蚁群优化算法求解之后，针对相同的数据集再分别应用随机

33
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方法和禁忌搜索求解。禁忌搜索是是对局部领域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优

算法。在对禁忌搜索的实现中，禁忌长度设置为4，候选解的个数为8，最大迭代步数是

100。仿真结果是10次实验的平均值。表4．2给出了三种算法在六个问题上的目标函数值。

实验表明蚁群优化算法对不同规模的任务分配问题都有较好的结果。从这一系列实验结

果可以发现，蚁群优化算法具有很强的发现较优解的能力。

表4．2不同算法的计算结果比较

规模 随机方法 禁忌搜索 蚁群优化算法

8×5 5838 6049 5807

10x 6 5213 5397 4938

13×5 6658 6840 5929

15×5 7079 8677 6870

18×7 10251 10787 10443

20x8 14262 14498 13958

4．4本章小结

本文应用蚁群优化算法求解分布式系统中约束条件更复杂的任务分配问题，通过仿

真实验及比较分析，证明蚁群优化算法可以有效地解决任务分配问题。但是该算法也存

在一些缺点，比如求解需要较长的搜索时间(本文蚁群优化算法的时间复杂度是

DIⅣc·朋3·七J)，而且该方法容易出现停滞现象，即搜索进行到一定程度后，所有个体

所发现的解完全一致，不能对解空间进一步搜索，不能发现更好的解。鉴于此，可以考

虑将蚁群优化算法与其它启发式算法，比如遗传算法、禁忌搜索、模拟退火算法等结合

来求解任务分配问题，这一点值得进一步研究。
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第5章基于混合算法的分布式系统任务分配问题求解

任务分配问题是一类典型的组合优化问题。多处理器系统上的最优任务分配的研究

是有效利用系统资源处理实际问题的热点课题，分布式计算系统中的一个根本问题是任

务模块在处理机上的合理分配，以使总费用最小．在理论方面，由于任务分配问题是被

公认的NP难问题【4】，所以如何构造有效的启发式算法或近似算法是目前研究的热点领

域。

‘近年出现的启发式算法为解决此类问题提供了新的途径。其中，蚁群优化算法是受

自然界蚂蚁觅食过程中，基于信息素的最短路径搜索食物行为启发而提出的一种智能优

化算法。初步的研究表明，在求解复杂优化问题(特别是离散优化问题)方面该算法具

有一定的优越性。文献【19】运用改进的蚂蚁算法来求解简单的任务分配问题。另外，近

年来，混合优化策略得到了较广泛的一个应用，并取得了理想的效果，比如文献【50】【51】

分别运用结合蚁群优化算法和禁忌搜索算法的混合算法求解车间作业调度问题以及配

电网规划问题。本文应用该混合算法来解决分布式系统上的任务分配问题。实验表明，

与基本蚁群算法相比，该混合算法具有较好的性能。

5．1问题定义

设在一个由M个处理机P一{互，⋯，昂}组成的分布式系统中，r={互，⋯，瓦}是Ⅳ个
待处理的任务。假定形一{M，．．．，h}表示各个任务执行所需要的资源数量，

尺一{‘，·．．，～}是各个处理机拥有的最大资源数量，因此任务l可以被分配给处理机只当

且仅当分配在处理机只上的任务的资源数量之和加睢小于等于处理机只的最大资源数

量，即，i。定义K为一个通信成本矩阵，其中，元素t妇表示在处理机歹上执行的任务f

与分配在处理机g上的任务p之间的通信成本．'，．表示处理机Ij『相对于系统中最慢的处

理机的处理速度，其中最慢处理机的速度是1．‘是任务f在最慢处理机上的执行时间，

则f：一y。．fi／'，；表示处理所有分配在处理机j『上的任务的时间和。设工是二进制矩阵，
’么一，l：’-l’

J
’

元素而一1表示第f任务分配给第歹台处理机处理，嘞-O则表示第f任务不由第．|『台处理

机处理。本文所考虑的任务分配问题的数学模型为152】：

目标函数，伍)定义为：

肛岫陟呸誊攀扣】 m，

跣 荟嘞11 h垅．．．，Ⅳ (5．2)
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乏M而s_ j『-1'2，”．，M (5·3)

其中q和口：(q+cr2—1)表示目标函数中两个成本函数的相对重要性．限制条件

(5．2)确保了每个任务只能在一个处理机上处理。条件(5．3)意味着每个处理机的资源限制

条件必须满足。该系统上的任务分配问题是指在满足一定约束的条件下，将每个任务分

配给其中的某个处理机，并使得相应的成本函数(总的执行时间与分配在不同处理机上

的任务之间的通信成本之和)最小。

5．2混合算法求解任务分配问题

蚁群优化算法是一种应用于组合优化问题的启发式搜索算法，它充分利用蚁群行为

中所体现的正反馈机制进行求解，同时，利用分布并行计算方式在全局的多点进行解的

搜索。将蚁群优化算法应用于旅行商问题等经典优化问题，取得了较好的效果。但是该算

法也存在一些缺点：(1)当蚁群优化算法陷于停顿时，使某些不在最优解上的信息素得到

有效增强，正反馈机制使得算法无法跳出局部状态；(2)与其它优化算法相比，蚁群优化

算法搜索时间过长，特别是当初始信息匮乏时，需要大量的搜索时间。1Rs算法是一种局

部搜索能力很强的全局迭代寻优算法，计算速度比较快，并且在整个搜索域内，Tls算法

能提供比其它算法更好的引导。但是TS算法也有其局限性：(1)解的质量高度依赖于算

法的运行次数；(2肮化的效果依赖于初始解的好坏。
为此，将简单TS算法嵌入蚁群优化算法，构造混合优化算法。其基本思想是：信息

素初始化；在每次迭代过程中，先产生每只蚂蚁的任务分配方案，比较每只蚂蚁分配方

案所对应的目标函数值，选取最小的目标函数值作为蚁群优化算法的较优解，并记录该

只蚂蚁的任务分配方案；简单禁忌搜索算法以蚁群优化算法得到的较优解作为初始解来

开始其局部搜索，并将髑搜索后的较优解作为此次迭代较优解；最后信息素全局更新。

算法一次迭代的流程如图5．1所示。

‘／厂’、＼产生m只蚂蚁的／一一—、、、ACO的信息@秽剀篙妙净判綮雾擎净些辆
图5．1混合算法求解任务分配问题的总体框架

5．2．1问题的图形表示

本文提出的算法首先将被求解的问题抽象为有向图，如图5．2所示。借助于图5．2，

可以产生图5．1中朋只蚂蚁的任务分配方案。在图5．2中，第一层只包含一个结点Mf，
每只蚂蚁都从该结点开始遍历，其余的Ⅳ层分别代表Ⅳ个任务可允许选择的M个处理

N N 一

机。每一层上的处理机结点个数依ZM嘞与。的大小关系动态变化，若ZM嘞s，，，则
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第，个处理机结点保留；否则，遍历时第．j『个处理机结点不予考虑。每只蚂蚁构造候选

解的过程是从瑚f结点出发，依次遍历每一层上的一个结点(若第f层选择了第j『个结
点，则意味着第f个任务分配给了第j『个处理机)．一组蚂蚁如此反复地在图上运动，

最终得到处理机的一组序列即任务对应的分配方案。

／1＼．
1 I · · · j · · ·M

N l · · · j · · ·M pnxx5掰

图5．2任务分配问题的图形表示

5．2．2混合算法求解

初始时刻，图5．2所有可能的边上均被赋予一定的信息素初始值％。

在每一次迭代过程，蚁群中的每只蚂蚁均要产生问题的解。在解的建立过程中，不

失一般性，假设第r只蚂蚁遍历了位于第f层的第j『个结点，接着按照伪随机比例

(pseudo瑚dom prI叩0nional)规则选择位于第f+1层的第七个结点，这个规则由如下公
式给出：

七．I躐‰Vl机吼 ㈣
ls， 否则

其中，g是均匀分布在区间【0'1】中的一个随机变量，吼(0 s鼋o s 1)是一个参数，s是

根据式(5．5)给出的概率分布产生出来的一个随机变量，口肋w甜，是满足式(5．3)要求的处

理机集合．

‰-
若f-0，1’⋯，Ⅳ一1；七∈口此Dw甜，

(5．5)

否则

其中，口，夕是体现信息素和启发式信息对蚂蚁决策重要性的两个参数，仇小可按

式(5．6)计算：

血≯鱼2
一

剧仅
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， 饥1．I。痂一_叭．．，Ⅳ‘1：扣垅⋯，肘 (5·6)

其中4f+。是f+1个任务的分配方案集合，cosf∽+。)是根据厂(z)计算出的f+1个任务
分配方案所对应的成本值，仇小与f+1个任务分配方案所对应的成本值成反比。与真实

蚁群不同，人工蚁群系统具有记忆功能。为了满足蚂蚁分配任务时处理机的资源约束限

制(5．3)，为每只蚂蚁都设计了一个数据结构，称为禁忌表细钿，。细妇，用来记录违背资

源约束限制(5．3)的处理机，不允许该蚂蚁在本次迭代中再选择这个处理机来处理任务。

当本次迭代结束后，禁忌表被清空，该蚂蚁又可以自由地进行选择。

在所有蚂蚁完成了所有任务的分配之后，运用简单禁忌搜索算法改进解。

邻域函数、禁忌对象、禁忌表和藐视准则的设计是禁忌搜索算法的关键，所以在算

法的设计和实现之前，分别定义禁忌搜索算法所需的几个参数：

1．初始解(Injtial∞luti衄)

禁忌搜索算法以蚁群优化算法得到的较优解作为初始解来开始其局部搜索，并令该

初始解为当前最好解。

2．邻域函数(Neighborh00d fIIIlction)
“

邻域函数为可应用于当前解的移动的集合。禁忌搜索从一个初始解开始，迭代地

搜索这个解的邻域，使解从当前解移到一个新的邻域，目的是使评价函数最小。常用

的邻域操作有互换(s、Ⅳap)、插入(iIl∞n)、逆序(iIⅣe嫩)等，本文采用互换法来实施邻域

操作。其邻域操作方法为：

(1)互换操作指从按顺序排列的任务序列也2，⋯，Ⅳ)中选择两个元素，比如s和H，

若任务s和任务H被分配到的处理机彳撕p】和彳撕陋】不同，并且满足
郇陋撕【s】】一柏∥【s】+御∥瞳】≥0与彳岱M撕阻】卜彳∥阻】+御∥p】2 O，则交换任务s
和雎对应的处理机彳撕陋】和彳撕阻】o其中，彳拼p】表示执行任务s的处理机，彳撕阻】
表示执行任务H的处理机，彳岱M埘【s】】表示执行任务s的处理机彳埘【s】上的剩余资源
数量，舢即撕【“】】表示执行任务“的处理机爿撕陋】上的剩余资源数量，以∥M是任
务s执行时所需的资源数量，彳∥阻】是任务“执行时所需的资源数量。

(2)考虑到邻域搜索的效率，通常仅取当前解的邻域的一个子集作为候选解集。至

于最佳候选解集的选取，一般的做法是选择候选解集中满足藐视准则或非禁忌的最优

解。

3．禁忌表(-IIabu list)

禁忌表是为避免循环和陷入局部最优解而采用的一种具有短期记忆功能的方法。根

据本文采用的邻域操作方法，将禁忌表设定成禁忌长度‘一3的先进先出的循环队列。

4．藐视规则(触面『ation翻tcrion)

算法采用了两条藐视规则：

(1)基于适配值的准则。若某个禁忌候选解的适配值优于“beSt∞陆一状态，则解
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禁此候选解为当前状态和新的“beSt S0钿一状态；

(2)基于最小错误规则。如果迭代后得到的候选集中所有对象都被禁忌时，且都不

比以前所取得的解好，此时从候选集的所有元素中选一个评价值最小的状态解禁。

5．评价函数唧aluation fIlnction)
禁忌搜索算法的评价函数是候选集合元素选取的一个评价公式．也是用于对搜索状

态的评价，进而结合禁忌准则和藐视准则来选取新的当前状态。本文直接采用目标函数

作为评价函数。

6．终止准则frc锄inati加面terion)

禁忌搜索中的停止规则有两种：(1)设置最大迭代次数作为停止算法的标准；(2)在

给定迭代次数内所搜索的最好解不再改进时，算法就停止。本文的终止准则选用(1)。

使用简单禁忌搜索算法改进解之后，信息素按下式进行全局更新：

‰一【1一pJ‘啄+△f裤 (5．7)

JD(o墨p s1)为信息素的挥发系数，1一p表示随着时间的推移信息素浓度的残留程

度；在较优的遍历路径中，如果任务f被分配给了处理机．|『，同时任务f+1被分配给了处

理机七，则连接(j『，七)上的信息素得到增强，即△‰·Q／厂血，其中，Q是一个常数，表
示蚂蚁释放的信息素总量；，血表示该任务分配方案所对应的成本值；否则△‰一0·

53仿真实验

为证明混合算法解决分布式系统任务分配问题的有效性，对使用文献【52l中的方法产

生的规模Ⅳ×M(Ⅳ表示任务数，M代表处理器个数)分别为8×4、10×4、15×5、20×5、

30×6的几组数据分别运用基本蚁群算法和混合算法进行仿真实验。实验的硬件环境是

Pentium4、2．80GCPU、512M内存，软件环境是Windo粥Ⅺ’操作系统。基于程序框图5．1，

本文以Java为编程工具对算法进行了模拟实现。

仿真实验中基本蚁群算法的参数设置：信息素浓度初始值％一O．55，单位信息素浓

度Q．1，蚂蚁数与任务数相等，启发式因子口和∥以及信息素挥发度p的缺省值为

口．1’口，3，p-0．5。混合算法另加禁忌搜索算法实现所需的几个参数：禁忌长度为3，

候选解的个数为5，最大迭代步数是20。另外，目标函数，伍)中的参数口1一o．6'口：一o．4．

对于混合算法，从采用的伪随机比例规则我们不难发现，影响算法求解性能的主要

因素为：口，p，p这三个参数的合理设定。在实验中，我们固定这三个参数中的两个不变，

而改变第三个参数。这些参数的测试集合为口∈{0'L 2，3，4，5}，∥∈{0'1，2’3，4'5，10，15}，

p∈{o．1'o．3'o．5，o．7，o．9}。如此反复试测，最终确定口，卢，p这三个参数的较优组合及算法

的计算结果。比如对于15个任务，5个处理器的任务分配问题，与其它口，卢，p的不同组

合相比，当口。2，∥．3，p一0．7时，混合算法取得较好的结果215．35。

针对五组数据分别采用基本蚁群算法和混合算法进行了仿真，两种算法都运行1000

次，表5．1给出了两种算法的目标函数值。从中可以看出，蚁群优化算法与禁忌搜索算法
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相融合的混合算法具有更好的搜索性能。

表5．1混合算法与基本蚁群算法计算结果比较

}’ 任务数 处理机数 基本蚁群算法 混合算法

8 4 57．999 52．8

10 4 93．125 86．25

15 5 225．725 215．35

20 5 390．917 381．717

30 6 950．625 938．125

根据上表数据，对不同规模(任务数×处理机数)的任务分配问题，运用matlab绘

制了两种算法的计算结果对比图一图5．3。

5．4本章小结

任务披x处理机个披

图5．3混合算法和基本蚁群算法的性能比较

本文运用混合算法求解分布式系统的任务分配问题。该算法成功地将简单禁忌搜索

算法作为局部搜索策略嵌入蚁群优化算法，为蚁群优化算法提供了有效的搜索信息，扩

大了搜索范围，弥补了蚁群优化算法易陷入局部最优的不足。通过仿真实验，验证了结

合蚁群优化算法和简单禁忌搜索算法各自特点的混合算法，使两种算法的搜索能力得到

相互补充，弥补了各自缺点，是一种优化能力、效率和可靠性较高的优化方法。

40
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结论和展望

蚁群优化算法是从真实蚂蚁的觅食行为中受到启发而发展起来的一种新型的模拟

进化算法，它具有并行性，所有“蚂蚁一独立行动；它具有协作性，蚂蚁通过信息素进

行间接通讯、相互协作来寻找问题的最优解；它具有鲁棒性，只要对算法稍作修改，就

可以运用于别的优化问题。目前，该算法在组合优化、函数优化、机器人、路径规划、

数据挖掘等领域的应用己显示出其求解复杂优化问题的优势。

本文主要做了以下工作：

1．对近年来被广泛应用的、具有代表性的仿生进化算法的算法原理、特点、研究现

状等进行了综述，详细说明了蚁群优化算法的基本原理、模型实现、特点、改进算法以

及发展现状。

2．应用蚁群优化算法求解分布式系统中约束条件更复杂的任务分配问题，即一个任

务只能分配给一个处理机处理，而一个处理机可以处理多个任务，其中每个处理机都有

固定成本和能力限制。将该任务分配问题表示成完全二部图，应用蚁群优化算法来解决

该问题，选择不同规模的几组数据进行实验，对每一组数据，通过反复试测探索了信息

素挥发系数p，信息素启发式因子口和期望值启发式因子芦的合理设定，并将所得的实

验结果与其它算法作比较，结果表明蚁群优化算法比禁忌搜索算法和随机方法具有更好

的求解能力。

3．将另一任务分配问题抽象为一种新的有别于二部图的图形表示形式。针对蚁群优

化算法求解问题时易陷入局部最优，出现停滞现象的不足，利用简单禁忌搜索算法和蚁

群优化算法的优点，将简单禁忌搜索算法融入到蚁群优化算法中，得到了一种适于求解

分布式系统任务分配问题的混合算法。从实验结果可以看出该混合算法能改进基本蚁群

算法的计算结果的质量。

本文的研究成果在于拓宽了蚁群优化算法的应用领域，为一些复杂困难的任务分配

问题提供了新的求解方法．

虽然经过十几年的发展，AC0算法己经被证明是一个求解优化问题(特别是组合优

化问题)的有效工具。但对该算法的研究还远未像遗传算法、人工神经网络等成熟，另

外，由于本人的知识水平和研究时间有限，本文在算法和实现方面也存在着一些缺陷和

不足，需要在日后作进一步研究：

1．在运用简单禁忌搜索算法改进解时，为了提高简单禁忌搜索算法的性能效率，可

以使用长期记忆策略来加强或者多元化搜索过程。

2．针对算法本身的改进与完善仍将是以后蚁群优化算法在应用中的重要研究方向。

基本蚁群算法中易出现停滞现象、搜索时间长等缺点，今后应不断改进算法性能，提升

算法通用性。

4l
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3．蚁群优化算法的参数是影响其求解性能和效率的关键因素，信息素挥发系数p，

信息素启发式因子口和期望值启发式因子卢等都是非常重要的参数，其选取方法和选取

原则直接影响到蚁群优化算法的全局收敛性和求解效率。蚁群优化算法中的参数设定有

很多经验因素，目前还没有很好的规律，只能依靠反复试测。如何设置参数使蚁群优化

算法在任务分配问题中求解性能更好有待进一步研究。

4．蚁群优化算法的理论研究方面还存在着一些问题需要进一步解决，比如初始化参

数选择问题、算法的收敛性研究等，这些均带有经验性和直觉性，至今没有经过严格的

数学论证。

在此，希望我们所作的研究能够对蚁群优化算法和组合优化问题的求解有所推动。
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