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基于MPI的并行最大最小蚂蚁系统 
刘彩云 a，陈  忠 a，熊  杰 b 

(长江大学 a. 信息与数学学院；b. 电子信息学院，湖北 荆州 434023) 

摘  要：现有蚁群系统在求解大规模组合优化问题时所需的计算时间较长。针对该不足，提出基于消息传递接口的粗粒度异步协作并行最
大最小蚂蚁系统，能在保证解质量的前提下，降低并行计算中的通信开销。在曙光 4000L并行机上进行的数值实验结果表明，该系统具有
较优的并行加速比和加速效率，且适合于大规模 TSP问题的求解。 
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【Abstract】Existing Colony system for the large scale optimization combination problem needs long computation time. Aiming at this shortage, 
this paper presents coarse grained asynchronous parallel implementation Parallel Max-Min Ant System(PMMAS) based on Message Passing 
Interface(MPI) which can reduce the cost of communication of parallel computation and guarantee the quality of solution. Numerical experiment 
result which is obtained on the dawn 4000L parallel computer indicates that the system has well speedup and speedup efficiency, and it is suitable for 
large-scale under the prerequisite of solving Traveling Salesman Problem(TSP). 
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1  概述 
蚁群优化算法是一种基于真实蚁群行为的新型仿生类算

法[1]。最早由 Dorigo M等人提出，并且成功用于求解旅行商
问题(Traveling Salesman Problem, TSP)问题、二次分配问题、
网格划分问题、蛋白质折叠问题、Web 页面分类问题、路径
优化问题[2]以及其他组合优化问题。蚁群算法能在迭代若干
代后，收敛到几乎最优的解，但是当求解大规模的组合优化
问题时，和其他优化算法一样存在求解时间过长的问题。并行
化是提高求解速度的有效手段之一。消息传递接口(Message 
Passing Interface, MPI)是目前最为广泛使用的并行计算开发
环境，本文将设计基于 MPI的并行蚁群优化系统。蚁群优化
算法是一个算法家族，包括基本蚁群算法——蚂蚁系统(Ant 
System, AS)[3]及其众多改进算法。到目前为止，性能最好的
是蚁群系统(Ant Colony System, ACS)[3]和最大最小蚂蚁系统
(Max-Min Ant System, MMAS)[4]。本文选取 MMAS作为并行
最大最小蚂蚁系统(Parallel Max-Min Ant System, PMMAS)的
基础。 

2  并行最大最小蚂蚁系统 
2.1  并行蚁群划分策略 

本文给出蚁群划分策略。在并行粒度选择方面，根据文
献[5-8]的研究，粗粒度的并行策略更有效，因为这种策略能
减少通信时间，从而获得较优的加速比和加速效率。本文采
用粗粒度的并行策略，即为每个处理器分配多只蚂蚁，进行
并行计算。在蚂蚁协作策略方面，将同一个处理器上的多只
蚂蚁，看作一个独立的蚁群，它们拥有完整信息，包括信息
素矩阵、距离矩阵、迭代最优解、tmax、tmin 等。同一个处理

器上的子蚁群，在本地信息的指导下独立构造解。不同子蚁
群间(即不同处理器间)，通过信息交换的方法进行协作。将
这种蚁群划分策略称为粗粒度多蚁群策略。 
2.2  信息交换频率 

根据信息交换频率的不同，并行算法主要有同步和部分
异步 2 种实现模型。文献[5,9]的研究结果表明，部分异步并
行实现模型更有效。因此，本文采用部分异步并行实现(Part 
Asynchronous Parallel Implementation, PAPI)的方式，让各个
蚁群每隔固定的迭代次数进行一次信息交换。各个计算节点
在新的信息素矩阵的基础上，继续开始下一轮计算。采用
PAPI方式，能减少网络中传递的信息次数，从而降低通信时
间开销。 
2.3  信息交换算法 

按 PAPI蚁群每隔固定迭代次数需进行一次信息交换。常
见的信息交换算法是主节点收集各从节点的本地解和本地信
息素矩阵，从中选出得到目前最优解的节点，再将该节点的
本地解和本地信息素矩阵广播给各从节点。对于大规模优化
问题，信息素矩阵巨大(空间复杂度 2( )O n )，常规信息交换方
法每次需广播 2次信息素矩阵，因此通信时间开销很大。 

为提高信息交换效率，本文设计一种新的信息交换算法。
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首先主节点收集各从节点的本地解；然后主节点选出得到目
前最优解的从节点，并将该从节点号广播给各从节点；最后
由得到目前最优解的从节点将本地解和本地信息素矩阵广播
给其他从节点。本信息交换算法每次只需广播一次信息素矩
阵，能很好地降低通信时间开销。 
2.4  系统实现 

下文给出主节点(算法 1)和从节点(算法 2)的并行最大最
小蚁群系统。 

算法 1(主节点算法) 
步骤 1 读取用户参数 seedβ γ ρ、 、 、 ，初始化信息素矩

阵和距离矩阵； 
步骤 2 广播 seedβ γ ρ、 、 、 ，信息素矩阵、距离矩阵和

城市数 N到各节点； 
步骤 3 如果不满足算法结束条件，则反复执行步骤 4~

步骤 9，否则退出算法； 
步骤 4 按照 2.1 节所述粗粒度多蚁群策略，划分蚁群，

并随机平均分配蚂蚁到各个城市； 
步骤 5 按照 MMAS，本地迭代 N次求解； 
步骤 6 收集各个节点的求解结果； 
步骤 7 根据 2.3节信息交换算法，与各从节点交换信息； 
步骤 8 收集各个节点的结束标志，计算全局结束标志，

并广播给各个节点； 
步骤 9 转步骤 3，开始下一次循环。 
算法 2(从节点算法) 
步骤 1 接收主节点广播的 seedβ γ ρ、 、 、 ，信息素矩阵、

距离矩阵和城市数 N； 
步骤 2 如果不满足算法结束条件，则反复执行步骤 3~步 

骤 7，否则退出算法； 
步骤 3 随机平均分配蚂蚁到各个城市； 
步骤 4 按照 MMAS，本地迭代 N代求解； 
步骤 5 根据 2.3节信息交换算法，与主节点交换信息； 
步骤 6 发送本地结束标志给主节点，并接收全局结束标志； 
步骤 7 转步骤 2，开始下一次循环。 

3  数值实验结果与分析 
硬件平台是曙光天潮 4000L并行机，软件环境是 Linux+ 

MPI+C。利用 MPI函数库，编写 C语言程序，实现本文提出
的并行最大最小蚂蚁系统。通过实验研究实例规模、计算节
点数对本文设计的并行最大最小蚂蚁系统性能的影响。 
3.1  评价指标与评价方案 

本文主要从 2个方面考察并行最大最小蚂蚁系统： 
(1)是否适用于所有规模的 TSP问题的求解； 
(2)在不同数量的计算节点并行计算时，是否同样高效。 
本文设计如下 2个评价方案： 
(1)固定采用 2个节点并行计算，分别以不同规模的经典

TSP 实例，运行串行 MMAS(Serial MMAS, SMMAS)和
PMMAS，测试 PMMAS的并行性能； 

(2)以同一个经典 TSP为例，分别采用 2个、4个、8个、
16个节点进行并行计算，测试 PMMAS的在不同计算节点并
行计算时的性能。 
3.2  参数设置 

本文将 PMMAS用于求解各种经典 TSP实例[10]，主要参
数设置为 α=1、β=2、ρ=0.2、m=25、t0=1/ρCnn，其中，α、β
分别为信息素影响因子和启发信息影响因子；ρ 为信息素的

蒸发率；m、n分别为蚂蚁数和城市数；t0为信息素初始值；
nnC 表示由最近邻启发式方法构造的路径长度。 
信息素大小被限制在 max 1/ bst Cρ= 到 min max (1 0.05) /nt t= −  

(( 1) 0.05)navg − 之间，其中， avg 是每只蚂蚁在构建解的每
一步中面临的不同选择的平均个数。 
3.3  实验结果 

(1)实例规模对并行性能的影响 
利用 2个节点对不同规模的 TSP实例进行求解，为了在

同等计算条件下对比 SMMAS与 PMMAS的性能，实验中将
2种算法的最大执行时间设为相同。现将 PMMAS、SMMAS
算法对不同实例重复运行 20次，实验结果见表 1所示。其中，

maxt 表示最大运行执行时间； avgt 为求得的最优解平均计算时

间； avgi 为平均迭代次数。 

表 1  SMMAS、PMMAS求解 TSP的结果比较 
实例 算法 平均值 tmax/s tavg/s iavg 平均误差/(%)

PMMAS 15 781.1 20 6.34 370.70 0.000 07 
D198 

SMMAS 15 780.0 20 5.53 574.00 0.000 00 

PMMAS 294 546.0 100 42.53 762.80 0.063 90 
Gr666 

SMMAS 294 422.1 100 56.95 1 647.35 0.021 80 

PMMAS 56 906.0 200 87.26 895.80 0.024 60 
Pcb1173

SMMAS 56 909.4 200 126.89 1 895.25 0.030 60 

PMMAS 22 320.4 400 140.89 1 107.20 0.320 90 
fl1577 

SMMAS 22 323.1 400 234.14 3 288.55 0.333 00 

PMMAS 378 821.3 1 000 421.65 1 661.85 0.208 80 
pr2392 

SMMAS 378 823.0 1 000 750.57 4 359.10 0.209 20 

PMMAS 569 388.6 2 000 957.83 705.50 0.682 30 
rl5915 

SMMAS 569 668.6 2 000 1 733.94 2 082.90 0.731 80 

(2)计算节点数对并行性能的影响 
以 fl1577 实例为例，分别采用 2 个、4 个、8 个、16 个

节点进行计算，重复运行 20次，实验结果见表 2。 

表 2  采用不同计算节点数求解 TSP的结果比较 
实例 节点数 tavg/s 平均误差/(%) 加速比 加速效率

1 234.14 0.333 1.000 0 1.000 0
2 140.89 0.333 1.661 9 0.830 9
4 102.4 0.325 2.286 5 0.571 6
8 86.63 0.318 2.702 8 0.337 8

fl1577 

16 79.38 0.346 2.949 6 0.184 4

3.4  结果分析 
本文利用表 2，计算出加速比、加速效率，得到加速比

与实例规模的关系(见图 1)、加速效率与实例规模的关系(见
图 2)。由图 1、图 2可以看出，对于固定 2个节点参与计算，
加速比、加速效率均随实例规模的增长逐渐提高。对于大型
实例规模的求解(如 rl5915)，加速比接近于上限 2，加速效率
接近于上限 1。结果表明本文所设计的算法更适合于大规模
的 TSP问题的求解。 
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图 1  加速比与实例规模的关系 
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图 2  加速效率与实例规模的关系 

根据表 3，得到加速比与计算节点数的关系(见图 3)，加
速效率与计算节点数的关系(见图 4)。 

 

图 3  加速比与计算节点数的关系 

 

图 4  加速效率与计算节点数的关系 

由图 3、图 4 可以看到，随着计算节点数的增加，加速
比单调上升，但增长速度逐渐减慢；加速效率单调下降，但
下降速度逐渐减慢。可见，更多节点参与计算，虽然能提高
求解速度，获得较好的加速比，但加速效率却不理想。通过
分析可知，这是因为更多节点参与计算，虽然能带来更强的
计算能力，但也会导致通信开销逐步增大。因此，不断的增
加计算节点，并不一定总能获得理想的加速效果，需要综合
考虑加速比和加速效率 2个因素，以获得满意的加速效果。 

 

4  结束语 
本文采用并行蚁群划分策略、信息交换频率和信息交换

算法，提出一种新的并行最大最小蚂蚁系统。通过数值实验
研究了实例规模、计算节点数对并行性能的影响。实验结果
表明，该系统在适当的并行规模(计算节点数)下求解 TSP 问
题，能显著加快求解速度。 
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