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基于改进遗传算法的网格任务调度研究 
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摘 要 网格任务调度是一个 NP完全问题，它关注大规模的资源和任务调度，要求采用具有高效性的调度算法。提 

出了一种基于改进遗传算法的网格任务调度算法，在算法初始化种群产生时引入 min-min算法和lTlax-min算法，从而 

提高初始化种群的质量；算法迭代过程中采用了一种新的局部收敛判断以及改进的变异操作来防止局部收敛。仿真 

结果表明，该改进算法能更有效地解决网格任务调度问题。 
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Abstract Grid task scheduling is a NP-complete problem which concerns the scheduling of tasks and resources in a 

large scale，and thus a scheduling algorithm of high efficiency is required．A grid task scheduling algorithm based on GA 

was proposed．In the process of population initialization，a new method which combines the min-min algorithm and the 

max-rain algorithm was addressed，and in the evolution of the po pulation a new criterion predicting the premature con— 

vergence was presented and the correspo nding improved mutation was designed to avoid premature convergence．The 

simulation results show that this improved algorithm can solve the problem of grid task scheduling more effectively． 
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网格作为一种特殊的分布式系统，在提供前所未有的计 

算能力的同时，也面临着一些新的问题。其中，最主要的问题 

是如何调度应用程序到各种异构资源，即网格任务调度问题。 

由于网格系统的异构性和动态性，以及运行于网格系统之间 

的应用程序对于资源的不同需求，使得任务调度变得极其复 

杂；不好的任务分配策略，将会增加任务的总执行时间，从而 

降低整个网格系统的吞吐性能。 

以时间跨度(makespan)为优化 目标的任务一资源映射是 

一 个 NP完全问题，解决这类问题通常采用启发式算法。目 

前已有较多的任务调度算法，如基于遗传算法的任务调度、基 

于模拟退火算法的任务调度、基于蚁群算法的任务调度等。 

本文在研究现有算法的基础上，提出了一种基于改进遗传算 

法的任务调度算法。 

1 网格任务调度问题及描述 

影响分配和调度的因素主要有：任务计算时间、资源之间 

的数据传输延迟以及数据分配策略等。本文主要研究任务调 

度算法方面的性能，所以重点考虑总体计算能力对任务执行 

时间的影响。网格任务调度问题可描述如下： 

(1)N个任务的集合 T一{T1，T2，⋯，丁~}； 

(2)M 个资源的集合 R一{R ，R2，⋯， )； 

(3)一个N×M 的矩阵Time[N，M]，Time[ ， ]表示任 

务 在处理机资源R，上的运行时间。 

网格任务调度以总的调度时间长度为优化性能指标，则 

任务分配和调度的目标是将这 N个任务分配到M 个资源 

上，并安排好它们的执行顺序，使任务的总体完成时间最短。 

2 网格环境下遗传调度算法的改进 

2．1 网格任务调度的编码和解码 

目前遗传算法常用的编码方式是采用二进制编码，其具 

有编码解码操作简单、交叉和变异等遗传操作较容易实现等 

优点，但是有时却不能反映所求解问题的特点。编码方式对 

于算法的性能(如搜索能力和种群多样化)影响比较大，一般 

来说 ，浮点数编码比二进制编码在变异操作上更能保证种群 

的多样性。本文针对网格任务调度的特点 ，采用任务一资源相 

对应的浮点数编码方式 ，对每个任务占用的资源进行编码 ，每 

条染色体的长度等于任务的总体数量，染色体中的每一位都 

是正整数，代表的是任务编号，而该基因位置上的正整数代表 
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该任务所占用的资源的编号，如图 1所示。 

图 1 任务一资源编码 

其中 表示第 i个待调度的任务，R，为任务 丁 执行时 

所占用的第 个资源。染色体都是以数组形式存放的，在这 

种编码方式中，每个染色体向量被编码成一个与解向量长度 

相同的浮点数向量，那么，在执行时遗传空间就是问题空间， 

染色体能够直接反映问题的规律和特性。 

2．2 适应度函数的设定 

适应度函数的选取要依据具体的调度目标而定。由于进 

化的准则是“优胜劣汰”，即遗传算法向着适应度增加的方向 

进化，因此适应度函数的寻优方向最好与适应度值增加的方 

向一致，这是适应度函数设计的先决条件。另外，为便于理论 

分析，最好保证适应度函数非负，所以对适应度为负的情况要 

进行适当的转换。由于本文主要的调度 目标是最优跨度，也 

就是使所有任务的总执行时间(makespan)最小，而时间问题 

函数是非负的，我们只需要做适当转换就能够使得适应度函 

数的寻优方向与适应度函数值增加的方向一致。 

定义适应度函数 厂( )为总执行时间的倒数，即 厂( )一 

1／makespan。这样执行时间越短的染色体的适应度值越大， 

也就是说适应度值越大的个体的性能越好。于是问题就转换 

成求解一个染色体使其适应度值最大。 

2．3 改进的种群初始化 

初始种群的产生是遗传算法首先要解决的重要问题 ，如 

果初始种群具有较高的平均适应度值，则迭代过程中那些较 

优的个体就能引导种群向着好的方向进化，从而使迭代过程 

能够尽快收敛到最优解。因此，构建一个具有较高平均适应 

度值的初始种群，能够在很大程度上减少迭代次数，节省计算 

时间。 

由于Min-Min算法和 Max-Min算法是已经被证明的调 

度性能较好的搜索算法，利用这两种算法产生的个体质量较 

优，相应地对这些个体进行交叉和变异得到的个体也是较优 

的。改进后的种群初始化方法结合了Min-Min算法和 Max- 

Min算法的优点，还采用海明距离(Hamming)保证了初始化 

种群的多样性。所以用改进后的新方法产生的初始种群既可 

以保证种群的平均适应度值较高，又由于有随机产生的其余 

个体而可以保证种群的多样性。 

常用的多样性保持策略是小生境技术，其主要思想是利 

用共享函数来限制相似个体的选择概率。但是，小生境技术 

对小生境半径非常敏感，小生境半径的略微偏移就会导致共 

享函数取值的极大偏差。因此，本文采用基于个体问的海明 

距离来保持种群的多样性，它不存在参数的估算和敏感问题。 

初始种群的建立采用海明距离控制个体差异，防止近亲繁殖。 

在产生种群的过程中，若新个体与前面产生的某一个体的海 

明距离小于某一设定值，则重新产生新的个体，直到得到所有 

个体之间均有一定差异的种群。种群的个体解遍及整个解空 

间，因此不仅能够很好地反映搜索空间，加快搜索速度，还能 

够很好地避免局部最优。改进后的种群初始化方法如图 2所 

示 。 
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图 2 改进后的种群初始化 

2．4 改进的早熟局部收敛判断标准及相应操作 

我们知道，进化后期的种群中适应度较大的那些个体要 

么重复，要么趋同，而遗传算法中适应度值大的个体的交叉和 

变异的概率又都很小，甚至为零，所以导致局部最优个体占据 

了整个种群而使得进化停止。于是，问题的关键就转化为需 

要判断最优个体的重复率以及趋同率。为此，本文提出了一 

种新的早熟局部收敛判断标准。 

定义 1 假设种群的大小为 』＼，，由个体 ，X2，⋯，XN构 

成，它们的适应度值分别为 ，1，_厂2，⋯，．厂~，将它们按从大到小 

的次序重新排列为 ， ，⋯，̂  。取前 N／2个适应度值 
一  o N／2 

较大的个体，其平均适应度值为／= ∑． ，则定义 A= 
』 l= l 

厂 ————二_  

，＼／ ∑( 一 ) 来表征种群早熟局部收敛的产生。 
⋯  l 

这个定义之所以只计算前 2个适应度值较大的个体 

的差异，是基于以下考虑的：第一，这样可以排除适应度值低 

的个体对种群分布的影响，更能直接地反映较优个体的重复 

率以及趋同率。第二，遗传进化中的交叉操作总是两两配对 

的，而且较优个体的适应度值较大，被选中进入下一代的概率 

也就较大，若个体越优，其进行交叉和变异的概率也就越小， 

这样种群中N／2个较优个体重复或者趋同进化，就会因为失 

去种群多样性而停滞不前，从而发生早熟局部收敛。 

对于局部收敛发生后的变异，因此时已经发生 了早熟而 

使种群失去了多样性，所以要使用相对“盲目”的随机变异来 

对局部收敛的种群作大规模调整，以增加种群多样性和避免 

早熟，不再采用本文后面提到的基于动态 自适应变异概率的 

变异操作，而是进行“倒置大变异”。所谓“倒置大变异”，即指 

将染色体的首尾基因位相应倒置，从而产生新的个体，如图 3 

所示。 

图 3 “倒置大变异’ 示意 

2．5 网格任务调度的遗传操作 

2．5．1 选择操作 

我们采用最优个体保护策略，即父代群体中的最优个体 



直接进入到子代群体中，这样可以防止最优个体由于遗传算 

子的偶然性而被破坏掉，且能以接近 1的概率来找到全局最 

优解；也可将父代与子代一起排序，按群体规模截取前 N个 

个体进入匹配集，作为下一步交叉操作的对象，这样可以使每 
一 代中的优良个体得到保护，而淘汰那些不良个体，以期通过 

交叉等操作产生更优的个体 ，从而提高寻优速度。 

2．5．2 自适应交叉和变异操作 

普通 自适应算法中，个体适应度值越接近最大适应度值 ， 

交叉概率与变异概率就越小 ；当它等于最大适应度值时，交叉 

概率和变异概率为零。这种调整方法对于种群处于进化后期 

比较合适 ，但对于进化初期不利，因为进化初期种群中的较优 

个体 ，尤其是适应度值接近种群最大适应度值的个体，几乎处 

于一种不发生变化的状态。这增加了进化走向局部最优的可 

能。因此，需要做进一步修改，使种群的最大适应度值的个体 

的 和P 不为零。修改后的公式为： 

f p 一 二 二 ／、 f 

P：一{l f一一f j J g 
1 ， 厂≤ 

一  

， 

L P ， ~，≤ 

当厂一 时，P 一P 2>o；当，一 时，Pm— z>o。 

这样，种群中的较优个体相对于普通 自适应遗传算法，拥有更 

高的交叉概率与变异概率。同时，为了保证每一代的最优个 

体不被破坏，采用最优保存策略，将其直接复制到下一代中。 

上述公式中，一般取 Pcl—O．9；Pc2—0．6； 1—0．1；P,a一 

0．001。 

3 仿真实验结果 

作者采用 Gridsim网格任务调度模拟器，对改进后的遗 

传算法 IGA进行了仿真，并将 IGA与传统 自适应遗传算法 

AGA就两种情况进行了试验：一种模拟轻负载情况 ；另一种 

模拟重负载情况，试验结果如图4和图 5所示。 

图4 轻负载(任务数”一15，资源数 m一10)的情况 

由上述仿真实验结果分析可知，改进后的算法既具有较 

好的全局收敛能力 ，又有较快的收敛速度，能为网格任务调度 

节约时间，且改进后的算法对于规模大的网格任务调度效果 

更好，所以实现了本文以网格任务调度最优跨度为 目标的实 

验 目的。 

图 5 重负载(任务数 一200，资源数 m一10)的情况 

结束语 本文提出了一种基于改进遗传算法的网格任务 

调度算法 ，改进后的算法产生的初始种群既可以保证种群的 

平均适应度值较高，又由于有随机产生的个体而可以保证种 

群的多样性。算法迭代过程中采用了一种局部收敛判断的新 

标准以及改进的变异操作来防止局部收敛。仿真结果表明， 

该改进算法具有良好的效率和收敛性，能更有效地解决网格 

任务调度问题。 
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