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Abstract. The Wading across Stream Algorithm (WSA) act a solution as a start point, then search 

several solutions randomly near the start point, and find the best solution of these solutions. This 

best solution is to take as next start point, and then search several solutions randomly near this start 
point, and so on. For solving the Multiprocessor Scheduling problem, two methods to selected the 

initial solution as start solution were given. In order to search neighborhood trial solution, four 
strategies are put forward.. It is proved that Wading across Stream Algorithm is a simple and 

effective algorithm. 
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摘要：依据“摸石头过河”的思想，提出一种快速、高效的随机优化算法。摸石头过河算法是以一个解为起点，向该起

点附近邻域随机搜索若干个解，找出这些解中的最好的一个解，以此解为下次迭代的结果，然后以此点为起点，再向附近邻

域随机搜索若干个解，以此类推。解多处理机题时，采用了 2 种选取初始解方法;找邻域解时,提出 4 种策略，测试表明,摸

石头过河算法是有效 
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引言 

所谓多处理机调度问题[1][2][3]
 （Multiprocessor Scheduling Problem：MSP）是指有 n台相同的处理机

nPPP ,,, 21  ，处理 m个独立的作业 mJJJ ,,, 21  ，以互不相关的方式工作，任何作业可以在任何处理机

上运行，未完工的作业不允许中断。作业也不能拆分成更小的子作业。调度的任务是给出一种作业调度方

案，使 m个作业尽可能短的时间内由这 n台相同的处理机完成。本文依据“摸石头过河”的思想，提出一

种快速、高效的随机优化算法-摸石头过河算法，来解决离散优化问题。 

1 数学模型 

已知作业 iJ
需要的处理机时间为

),,2,1(, miti 
，若作业 i 分配到处理机

j
上处理，则令

1ijx
，
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否则令
0ijx
。
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1 表示处理机 j 完工时间，
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表示作业 i 只能分配到一个处理机上，因此多

处理机调度问题的数学模型为： 

1,0

),,2,1(1..

maxmin

1

1
1












ij

n

j

ij

m

i

iij
nj

x

mixts

tx



                                                         （1） 

把（1）变换如下： 
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上式实质是线性 0-1 整数规划问题，属于 NP 难题，目前没有有效的算法解此问题。目前采用贪心

法[1][2]，其思路为先将作业按运行时间的长短从大到小排成非递增序，然后给空闲的处理机依次分配作

业。但此方法虽然简单，但往往得不到最优解。 

2 “摸石头过河”算法的思想 
摸石头过河算法[4]（Wading across Stream Algorithm， WSA）的思想来源于“摸石头过河”的思

想，摸到一个“石头”后，向该“石头”周围摸索其它石头，当摸到一个“石头”后，再向该“石头”周

围摸索其它石头，以此类推进行搜索。摸石头过河算法思路是以一个解为起点，向该起点附近邻域随机搜

索若干个解，找出这些解中的最好的一个解，以此解为第 2 次迭代的结果。然后以此点为起点，再向附近

邻域随机搜索若干个解，找出这些解中的最好的一个解，以此解为第 3 次迭代的结果。后面的步骤以此类

推，达到最大迭代次数或其它停止条件为止。其迭代过程如图 1 所示。 

第1次迭代

第2次迭代

第3次迭代

第4次迭代

O

1x

2x

 
图 1 摸石头过河算法迭代过程 

“摸石头过河算法”与模拟退火算法有点类似，但效果比模拟退火算法好，并且算法比模拟退火算法
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简单。模拟退火算法是从 1 个解搜索下一个解，而“摸石头过河算法”从周围若干个解中摸索比较好的解

作为下一个解，利用了“群”优势。模拟退火算法根据 Metropolis 准则来接受或舍弃下一个解，而“摸

石头过河算法”直接选取周围若干个解中比较好的解为下一个解，操作简单。 

3 解处理机调度问题的摸石头过河算法 

处理机调度问题的解用矩阵 nmijxX  )(
表示， nmijxX  )(

满足每行和为 1。 

解处理机调度问题的摸石头过河算法的框架： 

步骤 1 设置算法参数：搜索解的个数 M ，迭代次数 maxn
，初始一个解 0X

； 

步骤 2 在 0X
的邻域内产生 M 个解 MXXX ,,, 21  ； 

步骤 3 计算这 M 个解的目标值 Mfff ,,, 21  ，找出最好
*X 及其目标值

*f ，保留最好解， 0k ； 

步骤 4 在
*X 的邻域内产生 M 条路径 MXXX ',,',' 21  ； 

步骤 5 计算这 M 个解的长度 Mfff ',,',' 21  ，找出最好
*X 及其目标值

*f ，保留最好解， 1 kk ； 

步骤 6 若 maxnk 
算法则结束，输出保留的最好解；否则执行步骤 4。 

该摸石头过河算法的时间复杂性估算如下：以计算目标的操作花时间最多，所以时间复杂性大约为

)( maxnMO 
。 

“摸石头过河”时，总要在岸边考察一下，慎重选择初始起点。同样道理，初始选择的解对整个算法

会产生影响。选择初始解有很多方法： 

方法 1 随机产生一个解作为初始解。 

方法 2 采用随机初始解，方法是先产生 N 随机个解，从中找出最好解作为起点解。 

摸石头过河算法要从邻域中随机产生另一个解，对于多处理机调度问题，它的邻域是指解矩阵除局部

有差别外，大多数数据相同。在上面算法中，在 0C
的邻域内产生另一条解 1C ，方法较多，这里给出 4 种

简单的策略。 

策略 1：对于解矩阵，随机挑选一行，将 1 改为 0，再随机的挑选某一列，改其为 1； 

假如解 0C
为

T

















001000100

010101010

100010001

，随机挑选一，如第 2 行，在随机挑选 1 列，如第 3

列，其领域解为

T

















001000110

010101000

100010001

； 

策略 2：对于解矩阵，随机挑选两行，互换这两行数据； 
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假设解 0C
为

T

















001000100

010101010

100010001

，随机挑选两行，如第 3 和第 8 行，其领域解为

T

















011000000

000101110

100010001

。 

策略 3：计算各处理机的完工时间，把最长完工时间的处理机的任务进行调整，随机将其中的一个任

务调整给完工时间最少的处理机。 

假设有 3 台处理机和 9 个作业[1]，作业需要的运行时间分别为 81，40，26，4，65，98，53，71，15。

解 0C
为

T

















001000100

010101010

100010001

，其调度结果为 1P （81，65，15）， 2P （40，4，98，71）和 3P

（26，53），完工时间为 213。 2P 是最长完工时间 213， 3P
是最少完工时间，将 2P 随机一个任务给 3P

，如

将 2P 完工时间为 40 给 3P
，此时完工时间为 183。 

策略 4：计算各处理机的完工时间，将最长完工时间的处理机和最快完工的处理机的任务交叉调整，

从 1 到n中随机挑一个数，如为 k ，那么将 max),:1( ikX min),:1( ikX 交换数据， maxi 为最长完工时

间的处理机所在的列， mini 为最快完工时间的处理机所在的列。 

上面的例子中，解 0C
为

T

















001000100

010101010

100010001

，其调度结果为 1P（81，65，15）， 2P （40，

4，98，71）和 3P
（26，53），完工时间为 213。 2P 是最长完工时间 213， 3P

是最少完工时间，将 2P 与 3P
的

任务作调整，如随机产生 4k ，交换的结果为

T

















001001010

010100100

100010001

，此时的调度为 1P（81，

65，15）， 2P （26，98，71）和 3P
（40，4，53），此时完工时间为 195。 

4 算法测试 
仍然以上例为测试对象，设有 3 台处理机和 9 个作业，作业需要的运行时间分别为 81，40，26，4，

65，98，53，71，15。为说明算法的性能，这里将与贪心法、模拟退火算法、粒子群群优化算法作对比。 

利用贪心法解决该问题，其调度结果为 1P （98，40，4）， 2P （81，53，26）和 3P
（71，65，15），完

工时间为 160。 

模拟退火算法的参数如下[5-7]：起始温度 20000T ，终止温度
10 T
，退火速度 95.0 ；蚁群
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算法参数如下[8]： 8.0 ， 100Q ；粒子群算法参数设置如下[9][10]：粒子数
30pn

，最大迭代

次数
50max n

；摸石头过河算法的参数如下， 30M ，
100max n

， 100N 。算法各测试 100 次，

统计数据如表 1 所示。 

表 1 几种算法测试结果 

算法 测试问题 

最好解 平均值 最差解 

贪心算法 160 160 160 

模拟退火算法 151 165.2 177 

蚁群算法 151 163.6 167 

粒子群优化算法 151 151.56 155 

摸石头过河算法（方法 1+策略 1） 151 161.0 199 

摸石头过河算法（方法 1+策略 2） 151 169.2 177 

摸石头过河算法（方法 1+策略 3） 151 165.4 176 

摸石头过河算法（方法 1+策略 4） 151 160.4 175 

摸石头过河算法（方法 2+策略 1） 151 156.4 169 

摸石头过河算法（方法 2+策略 2） 151 154.4 162 

摸石头过河算法（方法 2+策略 3） 151 153.5 161 

摸石头过河算法（方法 2+策略 4） 151 153.2 161 

 

从表 1 可以看出，摸石头过河算法的性能均比较理想，特别采用方法 2 的摸石头过河算法的效果更令

人满意。 

5 结束语 

根据“摸石头过河”的思想，提出一种摸石头过河算法来求多处理机问题，该算法易于设计和实现,

设置的参数也少。测试结果表明, 该算法具有搜索速度快、精度高和不易陷入局部极值点的特点, 因而具

有较好的全局搜索能力，其应用前景非常广泛。该方法是有一定潜力，值得推荐。 
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