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摘　要： 针对在蚁群算法中初始参数设置对算法收敛性能的影响较大，提出了一种新的改进蚁群算法 ＮＡＣＡ
（ｎｅｗ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），针对蚁群算法中的四个关键参数随机编码，得到初始的染色体，从而获得一组较优
解；再利用遗传算法的优点对上一步的结果单点顺序交叉、对换变异、选择操作以产生更好的解；然后以这组数
据为蚁群算法下一次的工作备选值，并进行最大次数的循环迭代直至停止，即求得参数组合的近似最优解。 将
它应用于网格系统任务调度中，系统的性能得到了明显的改善。 仿真模拟结果表明，所提出的算法具有更短的
调度长度和更宽的适应性，当任务已知时，执行时间约缩短了 ２１畅７％，且负载变化时对网格中各处理器资源的影
响大大减小。
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0　引言
所谓网格［１］ ，即将空间分散，集存储、通信、计算等资源于

一体而形成的一个功能丰富、虚拟的巨型计算机。 网格从广义
上说是一个集成的计算和资源环境［２７］ ，从而方便人们使用网
格大型计算等能力的要求，不需要知道整个资源具体的组织形
式和配置方法。 作为一个分布式计算平台，网格能够解决科
学、工程和经济中的大规模计算问题和数据密集型问题，能够
实现地理上广泛分布的高性能计算资源、信息资源、应用系统、
服务系统、组织、人员等各种资源的共享与聚合。

网格计算［８］ （ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是伴随着互联网技术而迅速
发展起来的、专门针对复杂科学计算的新型计算模式。 在这种
计算模式下，利用互联网把空间上分散的计算机组织成一个虚
拟的超级计算机，但是其结构异构、资源动态分配等特点使得
原本不容易的网格任务高度问题变得更加复杂。 它既要求用
户能最大跨度地提交任务，从而达到系统的负载平衡以提高吞

吐量；又期望这样一种调度策略低碳高效，提升客户的满意度，
从而加快网格计算的发展。 显而易见，设计一种快速高效的网
格任务调度算法有着深远的意义。
众所周知，传统的静态调度算法有 Ｓｕｆｆｒａｇｅ［２］ 、 Ｍａｘ唱

Ｍｉｎ［４］ 、Ｍａｘ唱Ｍａｘ、Ｍｉｎ唱Ｍｉｎ［３］ ，而传统的动态高度策略则有遗传
算法、粒子群算法、蚁群算法［５］ 、免疫遗传算法［６］ 、细菌觅食算
法、模拟退火算法［７］等。 其中蚁群算法等群智能优化算法成
功应用于网格任务调度，并取得了较好的效果，更是使其成为
研究的热点。 文献［９］通过采用动态因子更新信息素，较好地
解决了快速收敛与停滞现象之间的矛盾；文献［１０］通过加入
一个方向启发因子，使算法在路径搜索的初始阶段摆脱了盲
目性。
本文充分基于蚁群和遗传这两种群智能算法，根据各自的

特点，设计出蚁群遗传算法 ＮＡＣＡ，成功解决了基于网络环境
下的任务调度问题，较大地缩短了交互时间，提升了计算效率。
该算法针对蚁群算法的调度结果对初始参数设置敏感的特点，
通过蚁群算法参数的优化来对算法进行改进，首先对蚁群算法
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中的四个参数进行随机编码，产生染色体，利用蚁群算法得到
一组较优解；再利用遗传算法的优点对这组值进行单点顺序交
叉、对换变异，选择得到更优的解；然后以这组数据为蚁群算法
下一次的工作备选值，并进行最大次数的循环迭代直至停止，
即求得参数组合的近似最优解。

本文中算法的仿真实验在 ＧｒｉｄＳｉｍ 网格模拟器下进行。
实验结果表明，该算法具有更短的调度长度和更宽的适应性，
当任务已知时，执行时间约缩短了 ２１畅７％，能有效缩短任务的
执行时间，且负载变化时对网格中各处理器资源的影响大大减
小。 然而当任务未知和系统规模很大时，算法需要进一步
完善。

1　蚁群算法基本原理
1畅1　蚁群算法特点

蚁群算法是继神经网络、遗传算法、免疫算法之后又一种
新兴的启发式群智能优化算法。 它无须先验知识，开始以概率
形式随机选择搜索路径，随着各路径信息素差异的增大，搜索
路径的规律性逐步显现，步步逼近以至达到全局的最优。 蚁群
算法在解决组合优化问题方面显示出了较好的效果，它有以下
特点：

ａ）蚁群算法是一种全局智能优化仿生算法。
它具有较强的发现近似最优解的能力。 这是一种正反馈

或称为增强型的机制，算法中通过信息素的不断更新最终收敛
于最优的路径上。 换句话说，这也是一种基于蒙特卡罗方法的
学习方法。 并且算法中还隐含有负反馈，能使算法稳定在一个
合适的搜索范围，从而使结果尽快地收敛于近似的最优解。 不
仅如此，它不但可用于求解单目标优化问题，同样也适合多目
标问题的求解。

ｂ）它是一种分布式的优化算法。
它不仅适应于目前通用的串行计算机，同样也适合于方兴

未艾的并行计算机。 蚁群个体很快达到局部最优，多个个体之
间通过合作能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。

ｃ）蚁群算法具有较好的健壮性。
相对于其他算法，蚁群算法对初始路线要求不高。
ｄ）基本蚁群算法具有自组织性。
蚁群算法是一种通用型的随机优化算法，但人工蚂蚁绝不

是对实际蚂蚁的简单模拟，它融入了人工智能。 系统中个体的
增加而带来的系统通信开销将非常小。 自组织性是相对其组
织性而言的，蚁群算法的搜索通过人工智能的调整，不需要十
分清楚每个过程，同样可以用这种算法来求解问题。

1畅2　蚁群算法的数学模型
基本蚁群算法吸收了生物界中蚂蚁群体行为的特征，因其

能感知小范围内区域的状况，判断出食物的位置和同伴的信息
素轨迹，并随时释放自己的信息素，因此在没有任何先验知识
的情况下，蚂蚁仍然有能力找到巢穴与食物源之间的最佳路
径。 即使在有障碍物的情况下，它们依然能很快重新找回新的
最短路径。

蚁群算法首先成功应用于旅行商问题。 为了方便，作以下
约定：

l代表分配到 n个城市的蚂蚁数；

bi（t）代表 t时刻城市 i中蚂蚁的数量；
dij代表两城市 i、 j之间的距离；
ηij代表边城市 i、 j之间的可见度；
τij（ t）代表城市 i、 j之间信息素的强度。

令 m ＝∑
n

i ＝１
bi （ t）为总的蚂蚁数量。 单个蚂蚁具有以下

特点：
ａ）蚂蚁有记忆功能，能记住曾经访问过的城市，因此不会

重复选择访问过的城市；
ｂ）蚂蚁的行动不是简单盲目的，它们知道两个城市间的

距离，并且它们倾向选择访问邻近它们位置的城市；
ｃ）蚂蚁遍历每一地方的同时，会在经过的路径中释放一

种挥发性的物质———信息素。
开始时，各条路径上的信息量相等，设τij（ t） ＝C（C为常

数），蚂蚁 k访问完城市 i之后选择访问城市 j的概率为

Pk
ij ＝

τα
ij （ t） ×ηβ

ij（ t）
∑

s∈ａｌｌｏｗｅｄk
ταis（ t） ×ηβ

is（ t）
　s∈ａｌｌｏｗｅｄk

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

其中：ηij是城市 i到 j之间的可见度，定义为ηij ＝１／dij（dij为两

城市 i、j之间的距离）；β是衡量ηij的参数，即可见度的重要程

度；τα
ij（ t）表示 t时刻城市 i与 j之间信息素的强度，α是表征τij

的参数；ａｌｌｏｗｅｄk 是没有访问的城市的集合。
若开始有 l只蚂蚁随机地分配到 n个城市中，每只蚂蚁根

据式（１）提供的概率选择下一个将要访问的城市。 访问完 n
个城市后，每只蚂蚁完成一次遍历。 很容易得知，遍历路径较
短的蚂蚁比那些遍历路径长的蚂蚁留下更多的信息素。 于是，
可定义更新信息素的规则如下：每只蚂蚁在其经过的路径上留

下的信息素的量为 Q
Lk

（Q为常数，Lk 是路径的长度）。 由于随

着时间的过去，信息素会逐渐消失，因此，信息素的更新公式可
定义如下：

τij（ t ＋１） ＝ρ×τij（ t） ＋Δτij （２）

Δτij ＝∑
l

k ＝１
Δτk

ij （３）

式中：ρ∈［０，１］，是控制τij减少的参数；Δτij是第 i个城市到第 j
个城市路径上信息素的总增长；Δτk

ij是第 k 只蚂蚁所引起的城
市 i到 j路径上信息素的增长；t则是一个迭代的计数器。

Δτk
ij ＝

Q
Lk

　若第 k只蚂蚁在本次循环中经过 ij

０ 否则

（４）

Δτij（ t）、Δτij（ t）、Pk
ij（ t）的表达形式可以不同，要根据具体

问题而定。 Ｄｏｒｉｇｏ 曾给出三种不同模型，分别称为 ａｎｔ唱ｃｙｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ、ａｎｔ唱ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ、ａｎｔ唱ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ，它们的差别在于
式（４）的不同。 Ａｎｔ唱ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ模型如式（４）。
在 ａｎｔ唱ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ模型中：

Δτk
ij ＝

Q
dij

　若第 k只蚂蚁在时刻 t与 t ＋１ 之间经过 ij

０ 否则

（５）

根据基本蚁群算法［１１］的步骤，可以用如下所示的算法说
明：
　　ｆｏｒ ｔ←１ ｔｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
　　　ｆｏｒ ｋ←１ ｔｏ ｌ ｄｏ
　　　　Ｒｅｐｅａｔ ｕｎｔｉｌ ａｎｔ ｋ ｈａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｒａｖｅｌ
　　　　Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃｉｔｙ ｊ ｔｏ ｂｅ ｖｉｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐ ｉｊ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑ．
（１）
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　　　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｌｋ
　　Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑｓ．（２，３，４）
　　　ｅｎｄ ｆｏｒ
　　ｉｆ ｎ ｉｓ ｇｒｅａｔ ｔｈａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｒ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｏｐｉｎｇ
　　ｔｈｅｎ ｅｎｄｆｏｒ

2　算法描述
蚁群算法原理是一种正反馈机制，它通过信息素的积累

和更新而收敛于最优路径，具有分布、并行、全局收敛能力。
由于初期信息素匮乏，所以求解速度慢。 为了改进蚁群算法
的性能，研究人员作了许多研究，其中一种有效的方法就是
与遗传算法结合，利用遗传算法的随机搜索、快速性、全局收
敛性产生有关问题的初始信息素分布。 然后充分利用蚂蚁
算法的并行性、正反馈机制以及求解效率高等特性来求精确
解，这样融合后的算法优势互补，在时间效率上优于蚁群算
法，在求解效率上优于遗传算法，期望获得性能优化和时间
高效的双赢［１０，１２］ 。

ＮＡＣＡ算法就建立在这种思想之上，充分利用遗传算法和
蚁群算法的优势，设计出用于求取基于网格下任务调度的优化
算法。 该算法运用遗传算法对蚁群算法的四个关键参数进行
编码，得到初始的染色体，从而获得一组较优解，再将上一步的
结果单点顺序交叉、对换变异、选择操作以产生更好的解，并将
此结果传递给蚁群算法的参数。 通过信息素的修正，可选路径
概率变化，再循环利用遗传算法和蚁群算法迭代，直到达到最
大的迭代次数或者满足事先设定的算法停止条件才停止。 充
分利用遗传算法的随机性、快速性，以及蚁群算法的正反馈加
速搜索的收敛性，其负反馈均衡系统的负载平衡性，从而求得
问题的近似最优解。

2畅1　算法模型与初始条件
网格系统中，资源、计算能力和通信能力都是动态变化的。

系统每启动一次任务集，资源管理系统下的作业调度器都会监
测到节点的变化，在备选的调度策略中，寻找一个优秀策略来
执行任务。 因此网格资源的计算、通信、存储等能力的随时变
化等基本信息便可构成蚁群算法中的信息素。

大型的任务集可分解成若干个有某种相关性的子任务，为
描述方便，本文作如下约定：

定义 １　任务集 T ＝｛T１ ，T２，⋯，Tn｝，其中 Ti 为其中的一

个子任务。
定义 ２　算法开始时，蚂蚁随机分布在系统中的各个节点

上，之后每一步路径的选择，均按照概率转移公式进行。 在时
刻 t，蚂蚁 k在节点 i转移到未访问的节点 j的概率为

　Pk
ij ＝

［τij（ t）］α［ηij（ t）］β

∑
e∈U

（［τiu（ t）］α［ηiu（ t）］β）
　　　u∈有效的资源 U

０ 其他

（６）

式中：τij（ t）表征在时刻 t，蚂蚁 k在资源 i、 j上的信息素浓度；
α是衡量τij（ t）的参数；ηij是资源 i、 j之间的可见度（即计算、
存储等能力）；而β表征ηij指标的参数。 因为搜索不能停滞不
前，所以约定ηij（ t） ＝τij（０）。

定义 ３　在算法 ＮＡＣＡ中，结合信息素局部更新和全局调
整的策略，每结束一次循环都将进行奖惩。 顺利完成遍历的节
点，增加信息素浓度，如式（７）所示，其中 Ce、K 为奖励系数。
没有成功完成任务的节点，减少其信息素浓度，如式（８）所示，

其中 Cp 为处罚系数。
Δτj ＝Ce ×K （７）

Δτj ＝Cp ×K （８）

当蚂蚁成功完成所有节点的遍历后，选择其中花费时间最
短的，即经过路径最短的线路进行全局信息素的调整，调整幅
度为

Δτk
j ＝

Q
Lk

　若第 k只蚂蚁经过资源节点 j

０ 否则

（９）

其中：Q表示信息素的强弱，Lk 表示第 k 只蚂蚁在整个循环中
经历的总路径长度。
综上，信息素更新公式为

τｎｅｗ
ij ＝

（１ －ρ） ×τｏｌｄ
ij · Δτｂｅｓｔ

ij 　τｍｉｎ≤τｎｅｗ
ij ≤τｍａｘ

τｍｉｎ τｎｅｗ
ij ≤τｍｉｎ

τｍａｘ τｎｅｗ
ij ≥τｍａｘ

（１０）

2畅2　网格计算环境中 NACA的设计
根据 ＮＡＣＡ的基本思想及假设，ＮＡＣＡ描述如下：
ａ）编码，初始化算法
确定问题的目标函数和变量，便可以对变量进行编码。 问

题的解是用数字串来表示的，并且后续的遗传算子直接操作的
对象也是串。
本文将采用常用的二进制表示个体。 任务量的总数反映

在染色体的长度上，每一位均为正整数。 因此问题空间即反映
在执行时的遗传空间上，并通过染色体直接表现出来。 在本算
法中，蚁群算法的四个参数取值区间为 ０≤β≤５；０≤α≤３；
０畅０１≤ρ≤０畅９９；１０≤Q ＜１００００。

ｂ）建立搜索表
禁忌表 ｔａｂｕk（s）中将记录第 k 只蚂蚁所处的位置，并根据

式（１）的概率转移公式记录下一步要遍历的节点。 如此重复，
直至执行完 n个需要遍历的节点。 遍历的过程中，信息素的更
新按照式（２）和（３）进行。 当某只蚂蚁完成 n个节点的遍历后，
可以很容易地根据 ｔａｂｕk（ s）算出它所耗费的时间，从而选出其
中时间最短的，并将式（１０）更新整体的信息素。

ｃ）禁忌表的清空
禁忌表的清空以及全局信息素的更新均按照以上的规则

进行，选择其中最短时间的个体，进行单点顺序交叉和对换变
异操作。

（ａ）选择操作［１１］ 。 即从父代中以一定比例选择两个父本
进行交叉，在得到的两个子代中，选择一个适应度高的替代父
代群体中适应度最低的个体。 如果交叉后的子代适应度比父
代中的适应度最差的还低，那么本次操作作废，重新选择父代
进行交叉。

（ｂ）单点顺序交叉［１１］ 。 本文选用单点顺序交叉。 其原理
是：如果两父 A、B，随机选取交叉点，定义交叉点后面为匹配区
域。 先将 B和 A的匹配区域分别加到 A 和 B的前面，从而得
到 A′、B′，最后可以得到在匹配区域相同的码，得到最终子串
A″、B″。

（ｃ）对换变异操作。 对换变异，即随机选择串中的两个
点，交换其值。

ｄ）算法收敛性的判定
定义 ４　如果最终的种群由个体 x１ ，x２ ，⋯，xn 构成，大小

为 N，f１ ，f２ ，⋯， fn 为其对应的适应度大小，按升序排列得到
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f ′１，f ′２，⋯，f ′n，取前 N／２ 个适应度值较大的个体，其平均适

应度值为珋f′＝２
n ∑

n／２

t ＝０
f t′，则定义 Δ＝ ２

n ∑
n／２

t ＝０
（ f ′i －珋f ′）２来表征

种群收敛的产生。
这个定义之所以只计算前 N／２个适应度值较大的个体的

差异，原因有：ａ）排除了适应度值低的个体对种群分布的影
响，更直接地反映较优个体的重复率以及趋同率；ｂ）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，从而新
算法发生收敛。

2畅3　NACA总体描述
首先对产生的四个群体，选择路径短即适应度最大的两个

个体，经过单体顺利交叉和对换变异得到两个新个体；再用这
两个新个体替换两个最差的个体，从而构成一个适应度较高的
新群体，进入下一步的循环换代。 其基本框图如图 １所示。

3　仿真设计与分析
本文的实验基于 ＧｒｉｄＳｉｍ［１３，１４］ ，利用 Ｊａｖａ 的与平台无关

性，调用其中的 ｓｉｍｊａｖａ函数库，在Ｗｉｎｄｏｗｓ下编写代码进行实
验。 另外，由于 Ｇｒｉｄｓｉｍ 代码的开源，用户只需修改其中的部
分便可用来实现各自的算法，十分方便。

首先创建了一个虚拟网格，包括七个资源和三个用户，性
能参数如表 １所示。

表 １　资源性能参数

ＩＤ ＰＥ ＭＩＰＳ ｏｆ ＰＥ ＲＡＴＥ
Ｒ０ 谮１  ３８７ t２１ 觋
Ｒ１ 谮１  ３１５ t１６ 觋
Ｒ２ 谮１  ３１２ t２４ 觋
Ｒ３ 谮２  ３５５ t１１ 觋
Ｒ４ 谮２  ３６０ t１５ 觋
Ｒ５ 谮３  ３８０ t１４ 觋
Ｒ６ 谮３  ６９５ t１

　　在此基础上进行了 ＮＡＣＡ和 ＡＣＡ、文献［９］提出的 ＡＡＣＡ
和文献［１０］提出的 ＧＣＡＣＡ算法的对比，求出同组任务所对应

的完成时间，如表 ２所示。
表 ２　ＡＣＡ、ＡＡＣＡ、ＧＣＡＣＡ 与 ＮＡＣＡ 执行情况对比

Ｔａｓｔ ｎｏｄｅ ＡＣＡ ＡＡＣＡ ＧＣＡＣＡ ＮＡＣＡ
２０ ３４５  ２２３ 蝌２１０ 沣１７０ 适
３０ ８７０  ５２１ 蝌４９８ 沣３０１ 适
４０ １０５８  ６９２ 蝌６５３ 沣４８５ 适
５０ ２２５４  １４６５  １３２８ 趑１２０１ 圹
６０ ３２４２  ２４５９  ２２７８ 趑２０１２ 圹
８０ ４７８５  ３８８６  ３６７４ 趑３１７２

　　由表 ２ 不难得出，算法 ＮＡＣＡ经过一段时间，关键路径上
的信息素浓度达到一定值，便有了很好的收敛效果。 从表 ２ 所
示的任务节点和时间图可以得出，如果有相同的节点数，ＮＡ唱
ＣＡ的任务总执行时间显著减少，从而提高了调度效率，执行时
间得到了有效的减少。
由图 ２可以得知，在相同的任务节点条件下，ＮＡＣＡ 算法

的收敛时间明显优于禁忌搜索以及蚁群算法。 蚁群算法正反
馈的特点加快了初始解的构造，扩大可行解的选取范围；并且
降低了前期结果对后期的影响，避免算法过早在局部最优处停
滞，从而得到全局最优解，性能能够得到明显的提高，克服蚁群
算法易陷入局部最优的缺点。
再以 ８０个用户为例比较三种算法负载平衡的特点，具体

情况如表 ３所示。
表 ３　资源负载平衡的比较

资源编号 ＡＣＡ Ｔａｂｕ ＮＡＣＡ
０ｌ ０ ⅱ．５４ ０ 鞍．５８ ０  ．４１
０２ u０ ⅱ．３１ ０ 鞍．２８ ０  ．３８
０３ u０ ⅱ．２０ ０ 鞍．１８ ０  ．３６
０４ u０ ⅱ．４５ ０ 鞍．５２ ０  ．４２
０５ u０ ⅱ．１６ ０ 鞍．１３ ０  ．２８
０６ u０ ⅱ．７０ ０ 鞍．５５ ０  ．５３

０７ u０ ⅱ．８２ ０ 鞍．８５ ０  ．６１
０８ u０ ⅱ．１２ ０ 鞍．１４ ０  ．３１
０９ u０ ⅱ．３５ ０ 鞍．４２ ０  ．４５
１０ u０ ⅱ．２５ ０ 鞍．２３ ０  ．３８

　　表 ３所示的资源负载平衡结果显示，算法 ＮＡＣＡ与 Ｔａｂｕ、
ＡＣＡ算法相比，少数资源的负载量有所上升，部分资源的负载
量有所回落，整体趋势较平缓。 将表格中的数据绘制成图表格
式，如图 ３所示，能更直观地了解资源负载情况。

在图 ３中，Ｔａｂｕ和 ＡＣＡ算法在资源点 １、６、７的负载过高，
而这两种算法在资源点 ３、５、８是比较低的。 很明显，从图中可
以看出，ＮＡＣＡ算法很好地改善了资源的负载情况。 其原因是
系统中蚂蚁产生的信息素，通过算法潜在的负反馈作用，有效
地调节了资源节点的负荷，不至于波动较大，从而使系统的负
荷趋于平衡。

4　结束语
本文针对蚁群算法对参数敏感的特点，提出适合于网格计

算环境下的任务调度策略 ＮＡＣＡ。 本文针对蚁群算法中的四
个关键参数随机编码，得到初始的染色体，从而获得一组较优
解；再利用遗传算法的优点对前一步的结果进 （下转第 ４６２ 页）
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方法有最好的位置追踪性能。 其他实验结果如表 ２ 所示。 从
表中的实验数据可以看出，所提改进策略能有效改进粒子滤波
的性能。

表 ２　不同粒子滤波的追踪性能评估

粒子滤波算法
（Th ＝２／Np； Tl ＝１／２Np）

时间
（５０ ｓｔｅｐ）

ＲＭＳＥ
距离／ｍ 角度／ｒａｄ

基于 ＰＳＲ ０ 乔．１０９ ３８ ２ ┅．２７５ ７３ ０ 换．０１５ ８８
基于 ＰＳＲｏｐｔ ０ 乔．９８４ ３８ ０ ┅．４０７ ４１ ０ 换．０１２ ３９
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔ １ 乔．０１５ ６０ ０ ┅．３５５ ６７ ０ 换．０１０ ６４
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔＡｄｐ ０ 乔．９０６ ２５ ０ ┅．２９０ ７２ ０ 换．００９ ９９
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔａｄｐＨｙｂ ０ 乔．９０８ １６ ０ ┅．２０６ ２７ ０ 换．００９ １３

4　结束语
近年来，粒子滤波引起了机器人学、目标追踪等诸多应用

领域学者的关注。 针对粒子滤波算法的样本退化问题，目前主
流的改进策略为选择好的建议分布和执行重采样算法。 在此
研究基础上，本文提出了一种粒子滤波算法改进策略。 针对建
议分布，考虑采用混合建议分布对状态转移和观测似然概率来
综合处理，并结合退火参数来控制这两种概率的比例。 针对重
采样算法，基于有效样本大小实现自适应重采样，结合权重优
化思想，提出了一种改进的部分系统重采样算法，并在重　　

采样后执行粒子变异操作来保证样本的多样性。 通过单机动
目标跟踪的仿真实验，验证了所提粒子滤波算法改进策略的性
能和有效性。
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（上接第 ４５８ 页）行单点顺序交叉、对换变异、选择操作以产生更
好的解；然后以这组数据为蚁群算法下一次工作的备选值进行
最大次数的循环迭代直至停止，即求得参数组合的近似最优
解。 本文最后的仿真模拟结果表明，所提出的算法具有更短的
调度长度和更宽的适应性，当任务已知时，执行时间约缩短了
２１畅７％，且有效地均衡了网格中各处理器负载，提升了系统效
率。 本方案具有较深的理论价值和现实意义。
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