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基于混合启发式遗传优化算法的异构任务调度研究
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 摘　要               针对异构计算环境中传统遗传算法易陷入早熟收敛和局部最优的困境，导致全局搜索能力不足的问题，

文章设计了一种遗传优化算法。该算法采用双染色体编码机制，兼顾任务拓扑约束与资源映射灵活性；

运用 HEFT 启发式规则结合随机扰动策略构造高质量初始种群；针对双染色体结构特征，分别设计自适

应遗传算子，任务序列染色体采用顺序交叉确保依赖合法性，资源分配染色体采用两点交叉维护基因的

多样性；同时算法中引入自适应变异概率调节机制，实现种群演化的动态控制；最后，嵌入周期性邻域

搜索对精英解微调，提升局部优化效率。在 CPU-GPU 组成的异构多核处理器平台上，采用随机生成的

任务图测试集对算法进行测试，结果表明：与 HEFT 和蚁群算法相比，所采用的遗传优化算法明显降低

了任务的调度长度，提升了算法的收敛速度，有效优化了异构计算平台上的任务调度性能。   
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0  引言

随着计算密集型应用的迅猛发展，异构计算平台逐渐

成为现代高性能计算体系的核心架构。这类平台通过整合

CPU、GPU、FPGA 等多元化处理器资源，能够充分利用硬

件协同优势，但资源特性差异与任务需求多样性，使任务调

度成为影响系统效能的关键因素。

异构计算平台任务调度是典型的 NP-hard 问题 [1]，现有求

解方法各有局限。比如，贪心算法容易陷入局部最优；而启发

性方法虽能利用领域知识提升求解效果，但其强依赖性导致方

法的普适性不足。遗传算法作为全局优化方法，因并行搜索、

自适应调整等特性，在异构调度中展现出潜力，但传统遗传算

法仍存在初始种群质量参差不齐、交叉变异算子未充分适配异

构资源特性、收敛速度慢且易早熟等缺陷，难以达到实际应用

要求。为解决上述问题，本研究构建了一种面向异构计算环境

的遗传优化算法。该算法结合异构资源的性能特征与任务需求，

采用启发式规则生成初始种群，提高初始解的质量与多样性；

设计自适应的交叉变异算子体系，实现对种群进化方向的动态

调整；最后，引入局部搜索策略，对遗传算法输出的最优解进

行微调，增强局部优化能力，进一步提升调度性能。本文研究

内容组织如下：首先回顾遗传算法在异构计算系统任务调度领

域的研究现状；随后阐述任务调度问题的数学建模方法；接着

详细介绍所提出的遗传优化算法设计方案，重点描述双重染色

体编码策略及自适应交叉变异机制；然后给出算法的分析测试

结果；最后给出全文的总结。

1  相关工作

异构计算环境中的任务调度研究引起了广泛关注，众多

研究学者以提高处理器性能、资源利用率和系统效率等为目标

对此进行了大量研究 [2-6]。从 CPU 到 GPU、ASIC 和 FPGA，

研究人员对具有多种计算单元的异构计算系统进行了深入的

研究，这些系统整合了具有不同指令集的处理器架构，促进了

多个内核之间的平滑协作以高效处理各种计算任务 [7]。在众多

异构计算架构中，CPU-GPU 异构架构因其出色的性价比而成

为高性能计算集群的主要选择，然而找到一种能够在合理时间

内管理这种计算环境的高效算法仍然极具挑战。

Topcuoglu 等 [8] 研究了两种任务调度算法。其中异构最

早完成时间算法（HEFT）通过选择优先级最高的任务并将其

分配给能够最小化任务完成时间的处理器来确定整个任务集

的调度顺序。关键路径算法（CPOP）基于关键路径分析确

定任务优先级，该方法显示出巨大的潜力，但由于其巨大的

搜索空间导致其往往无法始终寻找到最小完工时间。在混合

任务调度方法中，Akbari 等 [9] 结合布谷鸟优化算法和遗传算

法创建了 HACG-TS 算法，该方法通过寻找任务的最短完成时

间和提高资源利用率实现了多目标的任务调度，并在一定程度

上缓解了遗传算法易陷入局部优化的问题。王晴等 [10] 发现遗

传算法收敛的速度较慢，开展了混合粒子群的遗传优化算法，

并用于云计算平台的任务调查研究；刘露等 [11] 将粒子群优化

（PSO）的核心机制整合到遗传算法（GA）的关键遗传算子



  2026 年第 1 期 17

计算机应用信息技术与信息化

操作中，有效提高了混合算法的全局优化性能和收敛效率。

实验结果表明，该混合算法的收敛性能优于传统的 GA

或 PSO 算法。从上述研究工作中可以看出，目前异构计算平

台上基于进化算法的任务调度方法仍然存在收敛速度慢和易

陷入局部最优值问题。因此本文结合实际场景中的任务依赖

关系和硬件异构特性，以最大完工时间最小化为总体目标，

对用于异构任务调度的遗传算法进行改进研究。

2  问题定义

在异构计算环境中，静态调度的应用程序图通常用有向

无环图（DAG）表示为 G = (T, E)。其中，T 表示任务集；

E 表示任务之间依赖关系的边 集。顶点 Ti 代表任务集 T = {t1, 
t2,…, ti}中的某个任务，而 e(i)表示任务 Ti 和 Tj 之间的一条边，

带权重的边分别表示如果两个任务被调度到不同处理器上时

它们之间的依赖关系和通信成本。在有向无环图中，如果存

在一条从任务 Ti 到任务 Tj 的边，即 Ti 被视为 Tj 的前驱任务，

而 Tj 是 Ti 的后继任务。

图 1 展示了一个由 8 个节点组成的有向无环图模型示

例，在这个 DAG 模型中，每个节点代表一个任务，每条边

代表任务之间的依赖关系和通信延迟。任务间的通信时间集

合用 C = {…ci, j…} 表示，ci, j 表示两个相互依赖的任务间的

通信开销。每个任务在处理器上的执行时间集合则被表示

， 表示任务 Ti 在处理核 pj 上的计算开销。

图 1  有向无环图示例

本文将异构计算环境下的任务调度问题描述为：将 n 个

存在依赖关系的任务分配到 m 个异构处理器上，目标是在保

证任务拓扑顺序的前提下，求得任务调度序列的最优解，保

证按照该序列执行完整个任务集的完成时间最短。本文的任

务调度目标函数用公式表示为：

                            （1）

式中：makespan 为整个任务集的完成时间，也称为任务集的

调度长度。任务 ti 的完成时间 f(ti) 由公式计算为：

                                            （2）
式中：s(ti) 是任务 ti 的所有前驱任务的完成时间（包含任务 ti

的所有前驱节；e(ti, pj) 是任务 ti 在分配的处理器 pj 上的执行

时间；pj 是调度决策中分配给任务 ti 的处理器。

3  基于遗传算法的任务调度策略

任务调度算法是本文的研究重点，针对遗传算法易出现

早熟收敛、局部最优等问题，本文基于混合启发式遗传优化

算法的任务调度模型从编码方式、遗传算子设计、局部优化

三方面对遗传算法进行改进。

3.1  编码

在遗传算法中，编码是将问题的解映射为染色体或个体

的过程，编码方式的选择直接影响算法的性能和解的质量。

考虑到异构平台调度需同时处理任务执行顺序与资源分

配映射两个核心问题，传统单染色体编码难以兼顾二者的约

束与协同。因此，本文采用双染色体编码策略，第一条染色

体为任务序列染色体，采用排列编码，长度等于任务总数，

每个基因位对应任务 ID，基因顺序表示任务在异构资源上的

执行顺序，任务的执行顺 序满足任务依赖关系，即父任务必

须位于子任务之前。第二条染色体表示资源分配染色体，该

染色体采用整数编码，长度与任务序列染色体一致，每个基

因位对应任务分配的处理器 ID，处理器 ID 与异构资源池中

的处理器资源一一映射。图 2 为随机任务图所对应的双染色

体编码的示意图。

Task ID：

Process ID：

图 2  双染色体的编码示意图

双染色体编码既保证了任务执行的依赖关系，又实现了

任务与资源的灵活匹配，为后续遗传操作提供了清晰的调整

空间。

3.2  初始种群构建与适应度函数设计

初始种群的设置对于遗传算法的收敛效率和解的质量具

有重要影响。传统随机初始化易生成大量不可行解或低适应

度解，因此本文结合启发式算法 HEFT 与随机扰动生成初始

种群，步骤如下：

（1）采用异构调度中经典的 HEFT 算法，计算任务的

最长路径长度与平均执行时间，获得任务的优先级排序；

（2）按照任务的优先级顺序开始进行任务调度，对于

当前任务，考虑该资源上已有任务队列的结束时间、该任务
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在该资源上的具体计算时间、该任务与其父任务之间的通信

延迟（如果父任务在不同资源上执行）等因素，计算任务最

早完成时间 EFT，选择能使当前任务获得最早完成时间的那

个资源进行分配；

（3）多次重复步骤（1~2），直到所有任务都被调度完毕，

得到完整的调度方案，生成 10%~20% 的初始解；

（4）从生成的 HEFT 核心解中随机选择一个解作为进

行扰动的“源解”；

（5）对选择的“源解”进行随机调整（交换任务序列

中的两个非依赖任务位置、将某任务分配给相邻资源），得

到一个不同于源解的新调度方案；

（6）多次重复步骤（4~5），生成剩余 80%~90% 的初

始解；

（7）将步骤（3）生成的所有 HEFT 核心解和步骤（6）

生成的所有随机扰动解合并在一起，形成遗传算法的初始种群。

获得初始种群后，需要计算种群的适应度函数。适应度

函数是遗传算法中优化问题的目标函数，它的作用是对种群

里的所有个体进行评价，对各种遗传算子起到控制作用。为

降低算法的整体复杂度，其在设计时应尽可能简洁。本文中，

适应度函数为整个任务集的完成时间。

3.3  遗传算子

3.3.1  选择算子

选择算子通过筛选种群中的优质个体实现进化导向，其

目的是将优良特性传给后代，即优秀个体可直接遗传至下一

代，或作为父本生成新个体。选择算子的算法有很多，本文

采用了锦标赛选择与精英保留策略。每次随机选取 k个个体，

将适应度高的个体保留至下一代，维持种群的多样性；然后

将当前种群中适应度前 5% 的个体直接复制到下一代，避免

优秀解丢失。

3.3.2  交叉算子

交叉与变异算子在遗传算法中扮演着关键角色，其核心

作 用是为了防止算法结果过快收敛，避免无法找到全局最优

解。具体来说，当通过选择算子确定了下一代的种群个体后，

并不会立即让这些个体进入下一代进化过程。相反，为了确

保能够实现全局最优解，会以当前这一代种群个体为基础，

按照初始设定的交叉概率和变异概率进行优化操作。只有当

所有个体都完成了交叉和变异这两项运算后，新的种群个体

才正式形成，并开启新一轮的进化循环。

考虑到本文所采用的随机任务图对资源类型的选择同时

受任务计算需求和通信开销影响，任务与资源间呈现弱耦合

特征，因此针对本文所用的双链染色体结构，两条染色体间

采用相互独立的交叉和变异策略。即两条染色体可采用同步

交叉（变异）模式，即同时按各自特定方式执行操作；也可

采用异步交叉（变异）模式，即一条染色体执行操作时另一

条保持不变。这种灵活的变异机制有效保障了基因变异的丰

富性和优秀基因的遗传。

基于上述的交叉变异原则，首先分别设计两条染色体满

足约束的交叉方式。对于任务序列染色体，本文采用顺序交

叉方法（OX），交叉过程如下：

（1）在双亲染色体的相同位置随机选定交叉的起止位

置（如图 3 箭头所示）；

0 1 2 5 3 4 6 7

0 1 2 5 4 3 6 7

0 2 1 4 3 5 6 7

Parent1

Parent2

Child1

Child2

0 2 1 34 5 6 7 2 1 5 0 3 7 6 4

2 1 3 5 7 0 4 6Parent1

Parent2

2 1 3 5 7 0 6 4

2 1 5 0 3 7 4 6Child1

Child2

任务序列染色体 资源序列染色体（a）任务序列染色体               （b）资源序列染色体

图 3  双染色体的交叉过程示意图

（2）构建子代 1，首先将父代 2 中被选基因按原序复制

至子代 1 对应位置；然后将父代 1 的其他基因按顺序填入子

代 1 中的剩余位置；

（3）构建子代 2，即首先将父代 1 中被选基因按原序复

制至子代 2 对应位置；然后将父代 2 其他基因按顺序填入子

代 2 中的剩余位置。

对于资源分配染色体，采用随机双点交叉方法，在双亲

染色体上随机选择两个交叉点，交 换两点间的任务分配基因

片段。图 3 展示了完整的染色体交叉过程。

3.3.3  变异算子

变异是遗传算法中模拟基因突变的随机操作，通过修改

个体基因序列片段引入新遗传信息，其核心作用是维持种群

多样性、避免早熟收敛，并探索搜索空间的未访问区域。本

文采用自适应的变异概率，依据个体适应度动态调整变异概

率，即适应度高的个体赋予较低变异概率以保留优良特性；

适应度低的个体则提高变异概率以引入新基因。

对于图 1中的DAG应用示例模型，对任务序列染色体｛0 

1 2 5 3 4 6 7｝应用插入变异，假如选择子任务节点 5 作为一

个变异点，根据子任务调度优先队列中的依赖关系，其最后

一个前驱子任务节点 1 和 2 决定了插入起点，其第 1 个后继

子任务节点 7 决定了其插入的终点，因此子任务 5 的合法的

移动范围为 2~7 之间，若将 6 作为变异基因的插入位置，则

生成的有效新序列为｛0 1 2 3 4 6 5 7｝，如图 4（a）所示。  

双染色体的变异同样遵循独立设计的原则，为避免对资

源分配染色体引入较大的变化，文中采用交换变异的方法，

随机选择两个任务，将其资源类型进行交换，如图 4（b）所示。

0 1 2 5 3 4 6 7 2 1 3 5 7 0 4 6

0 1 2 63 4 5 7 2 0 3 5 7 1 4 6

任务序列染色体 资源序列染色体
（a）任务序列染色体          （b）资源序列染色体

图 4  双染色体的变异过程示意图
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3.4  局部搜索

在遗传算法中，局部搜索是一种通过“微调”个体基因

以挖掘局部最优解的启发式策略，其核心目标是增强算法的利

用能力，即在遗传算法通过选择、交叉、变异实现全局探索的

基础上，对种群中的潜在优秀个体进行邻域内的精细搜索，快

速收敛至更优的局部解，从而平衡遗传算法“广域探索”与“局

部求精”的矛盾。本文中在每一代进化后，对适应度前 10%

的个体进行邻域搜索，调整任务顺序与资源分配，寻找更优解。

具体地，每次将满足依赖关系的两个相邻任务的位置进行交换，

计算 makespan 变化，若缩短则保留；或者每次仅修改一个任

务的分配节点，将某任务从当前资源转移到其他可用  资源，尝

试将其分配到所有其他允许的计算节点上，保持其他任务的分

配顺序不变，计算适应度变化，若提升则保留。 

4  实验结果分析

为了验证混合启发式遗传优化算法（HGA）在异构计算

平台任务调度中的性能，实验选取随机生成的有向无环图任

务集（分别包含 50、100、150、200、250 个任务）作为测

试用例，在由 CPU-GPU 组成的异构计算平台上对算法进行

测试。选取最早完成时间算法（HEFT）和蚁群优化（ACO）

作为对比算法，采用 makespan（最大完成时间）及收敛速度

作为评价指标进行对比分析。

图 5 展示了不同任务规模下各算法的平均调度长度（即

最小完成时间）。由图 5 可知，相较于 HEFT 和 ACO，HGA

的平均执行时间更短，尤其是任务数量增多时，这种差异越

发明显，HGA 的性能明显优于 HEFT 和 ACO。该结果充分

说明，HGA 具有更快的收敛速度和更强的寻优能力，算法的

整体性能更为优异。

图 5  不同算法的最优调度长度对比

5  结语

本文针对异构计算平台任务调度中传统遗传算法易陷入

早熟收敛、局部最优，且收敛效率不佳等问题，提出了一种

改进遗传算法，通过双链染色体编码优化、自适应交叉变异

概率调整及融合邻域搜索的局部搜索策略，算法的全局搜索

能力与收敛性能均得到了提升。实验结果表明，与异构最早

完成时间算法及蚁群优化算法相比，改进后的算法显著降低

了任务的调度长度，加快了收敛速度，实现了异构环境下任

务调度的效率有效提升。本研究验证了在 CPU-GPU 异构任

务调度场景下混合启发式遗传优化算法的有效性，为高性能

计算、云计算等场景下的任务优化分配提供了可行方法。  
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