
计算机科学1 999Vo1．26N~6 

并行遗传算法研究进展 

The Advance on Research of Parallel Genetic Algorithm 

王洪燕 杨敬安 

(合肥工业大学人工智能研究所 合肥230009) 

Abstract Parallel Genetic Algorithm is an important brahch of Evolutionary Computing and more 

and more AI specialists pay attention tO it because of its simplified topologies and robust search a— 

bility．In this paper，we discussed theoretic and application achievement of Parallel Genetic Algo— 

rithm，analyzed their advantage and disadvantage，and point out its future research direction． 

Keywords Parallel GA，Global parallel GA，Coarse—grained parallel GA，Fine—grained parallel GA， 

Hybrid parallel GA 

1 前言 

遗传算法是一种模仿生物进化机制的自适应随 

机搜索方法，是由美国密执安大学的Holland教授 

在70年代提出来的。作为解决大规模优化问题的一 

种有力的工具，已成功地应用于商业，工程及科研领 

域。一般情况下，遗传算法能在一个合理的时限内求 

得问题的优化解，但求解大型的结构复杂的同题，对 

运算时间的需求就会迅速增加，因而为了减少运算 

时间，提高解的质量，对并行遗传算法的研究已成为 

当务之急。 

本文主要综述几类较重要的并行遗传算法。首 

先简单论述了标准遗传算法的基本原理，指出算法 

中存在的基本困难；然后重点论述了并行遗传算法 

的基本原理，以及全局并行算法、粗粒度并行算法、 

细粒度并行算法和混合并行算法的发展历程、应用 

成果和研究进展，指出各种算法的优点和局限性，并 

强调漂移率和通讯拓扑是设计并行算法的关键。我 

们认为混合并行遗传算法最有发展潜力，也是并行 

遗传算法领域的研究方向及前沿。 

2 标准遗传算法 

Holland的遗传算法通常称为标准遗传算法， 

它主要由选择、交叉和变异三个算子组成，分别模仿 

达尔文进化过程中的自然选择和群体遗传过程中发 

生的交配和突变等现象．构成了遗传算法的基本操 

作。遗传算法应用于实际问题时，要对优化问题进行 

编码，称为个体，个体的集合称为群体．每一个个体 

部表示问题的一个潜在解。遗传算法以随机产生的 
一

群初始解(初始群体)为开始，通过使用遗传算子 

对初始群体进行操作，使初始群体一代一代向最优 

解进化。 

选择机制基于适者生存理论，它应用在群体中 

的每一个个体按照其适应值进化到下一代群体的过 

程中。选择的具体方法可采取多种形式，一般总是保 

证当前群体中具有较高适应值的个体以较大的概率 

通过复制和繁殖生成新的群体。 

标准遗传算法利用交叉和变异算子对解空间进 

行搜索。交叉算子是二者中的主要算子。交叉算子组 

合了父辈个体的特征，是产生新个体的主要途径，它 

和选择算子相结合，构成算法中交换信息的重要方 

法，同时也将强搜索能力赋予遗传算法。 

已经证明遗传算法收敛到唯一解的时间和群体 

的规模有很大关系，Goldberg和Deb实验了不同的 

选择方法，较快的算法的时间复杂度为0(nlogn)， 

其中n为群体中个体的个数，但是较大规模群体能 
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增加遗传算法全局寻优能力和优化解的质量_L1 。标 

准遗传算法中的这一对矛盾也是并行算法需要首先 

解决的问题。 

5 并行遗传算法 

并行算法的基本思想是将一个复杂的任务分解 

为多个较简单的子任务，然后将各子任务分别分配 

给多个处理器并行执行求 。这种分而治之的思想 

可以用不同的方法和途径实现，直接导致了各种不 

同类型的并行遗传算法。并行遗传算法可以分为四 

大类：全局并行遗传算法、粗粒度并行遗传算法、细 

粒度并行遗传算法和混合并行遗传算法。 

全局并行遗传算法(GPGA)提出的时间最早， 

这类算法的群体只有一个，个体的适应值评估和遗 

传算子操作是并行执行的(见图1)。因为群体的个 

数只有一个，选择的范围是所有个体，并且个体间交 

又也和串行算法一样是随机进行的，所以GPGA的 

本质没有太大改变。这种算法的特点是易于实现并 

在通讯开销不占主要地位的前提下可显著提高运算 

速度‘ 。 

粗粒度并行遗传算法(CPGA)中的群体被分解 

为多个子群体或群落(demes)，大部分时间子群体 

独立执行进化，子群体间在运行过程中可进行个体 

交换．这种现象又称为漂移(migration)。与标准遗 

传算法相比，CPGA在操作方法上有了根本性改变 

(见图2)。CPGA又称其为“孤岛”并行算法或分布 

式遗传算法。 

第三种算法是细粒度并行算法(FPGA)，它的 

子群体的划分更精细，理想的情形是每个处理单元 

仅处理一个个体(如图3)，这种结构较适合于巨型 

机，但也可以在任何具有多处理单元的机器上实现。 

将三种基本方法组合，就构成了混合并行遗传 

算法(HPGA)。HPGA的主要优点是可以选择利用 

各算法的优点，提高解的质量和收敛速度。 

弱 
图1 GP(；A结构图 图2 cPGA结构图 图3 Flea结构图 

Bethke于 1976年对并行遗传算法进行了早期 

的研究工作Ⅲ．他给出了传统遗传算法和基于代沟 

的遗传算法(generation gap based GA)的(全局)并 

行遗传算法，报告中指出并行算法对SIMD计算机 

处理器利用率是 100 (忽略通讯部分)，他还指出 

了传统基于梯度的优化方法在并行化计算中处理器 

利用率方面存在的瓶颈问题。Gre[enstttte于 1981 

年提出了四个并行GA模型，并讨论了有关“漂移” 

概率，拓扑结构，及其对避免早熟所起的作用。 

5．1 全局并行遗传算法(GPGA) 

GPGA模型中的群体不进行分割，而是作为一 

个整体进行进化计算，个体的适应值计算和遗传算 

子的操作是并行的；个体间体现出一种竞争，优的个 

体得以保留或遗传至下一代，劣的个体被淘汰，选择 

和交叉等遗传算子的应用范围是整个群体 

因为单个个体的适应值计算与其它个体无关， 

计算评估不需要个体间通讯，所以GPGA通常将个 

体的适应值计算并行化 GPGA又分为同步算法和 

异步算法。同步算法中代的进化需等待所有个体的 

适应值计算完毕，这种算法的运行模式和标准GA 

的基本运行模式较相似；异步算法同标准GA有较 

大差别，“主”处理器并不等待较慢处理器，代间分隔 

不明显，目前GPGA多采用同步模型。 

GPGA对计算机的体系结构没有严格的要求， 

它可以运行在共享存储和分布存储的计算机上。共 

享存储计算器的各个处理器可以从共享存储区获取 

个体进行适应值计算，然后将结果写回存储区，处理 

过程中处理器间不会冲突(不需要进行同步)。在分 

布存储计算机上，由“从”处理器负责个体适应值计 

算，由“主”处理器负责个体发送，收集，然后应用遗 

传算子产生新一代群体。两种类型计算机通讯负载 

大体相当，对后者来说，随“从”处理器的增加，会相 

应增加通讯量，但也降低了每个“从”处理器的负载， 

Cantu—Paz的研究结果表明，存在一最佳“从”处理 

器数目 。 

Fogarty和Huang于 1991年在一台分布存储 

计算机上实现了一个CPGA算法来进化一组推理 

规则以进行问题求解口]。他们实验了多种拓扑结构 

来减少通讯开销，得出的结论是拓扑结构对通讯开 

销影响不显著，随处理器个数增加会减少问题求解 

的时间，通讯开销所占比重也会增加。 

在Hauser和Manner的实验中，使用了三种不 

同的计算机，但只有在NERV多处理器机上获得了 

较好的加速(6个处理器，加速倍数为5)．他们认为 

其原因是NERV机的通讯开销较小，而其他两种机 

型(SparcServer和KSRI)并未获得加速是因为其线 

程一处理器的调度控制功能弱、决策功能不完善【1”。 

总之，GPGA易于实现并适用于适应值计算量 
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较大的应用场合；这种算法还保持了传统GA的搜 

索特性，许多传统GA的理论结果可直接推广到 

GPGA。 

5．2 粗粒度并行遗传算法(CPGA) 

CPGA算法的重要特征是具有较大的群落和漂 

移率，作为最流行的并行算法，CPGA的研究成果极 

为丰富。 

最早对CPGA进行系统研究的是Grosso，他的 

研究目标是模拟进化群体的各并行子群体间的相互 

作用。Grosso使用了双倍体编码，进化群体分为5 

个群落，群落间以固定周期交换个体(漂移)。Grosso 

发现，将大群体划分为群落可快速提高群体的平均 

适应值，这也证明了群体遗传学的重要理论：较小体 

积群落中的个体间遗传传播速度比大体积群落中的 

个体传播要快。Grosso还发现，当各群落孤立时，解 

的适应值比非并行算法还差，漂移率较低时，解的质 

量接近孤立时的质量，而当漂移率增大到一定程度 

时，各群落的解的质量与非并行情形相当。这说明， 

存在一漂移率阚值a，漂移率低于此阈值时，解的质 

量等于孤立群落的解的质量，大于此阈值时，解的质 

量等于非并行情形下解的质量。 

Tanese在他的算法中引入4维超立方体拓扑 

结构，沿超立方体的每一维，个体漂移周期恒定，漂 

移个体选自于群落中的最优个体，群落中的最差个 

体将被替换掉[2”。第一个实例中，漂移每五代发生 
一

次．处理器个数和漂移个体所占总体比例是可变 

的，结论是存在两个百分比值，使得并行算法解的质 

量不低于串行算法。第二个实例中．每个群落中的变 

异和交叉概率动态改变用于寻求优化算法参数并平 

衡算法的“搜索”和“创新”能力。第三个实例的结论 

是漂移率太大或太小都会影响解的质量。 

Tanese又于1989年更全面地用实验研究了飘 

移频率和漂移个体百分比问题。她比较了串行GA 

和并行GA(有通讯和无通讯情形)。所有算法的群 

体由256个个体组成，计算以500代为上限。无通讯 

CPGA(r个群落，每群落个体数为n)可以获得和串 

行GA(群体大小为rn)同等质量的最优解，但是最 

终群体的平均适应值较小。对有通讯的CPGA，最终 

解的平均质量超过了串行GA(可解释为串行GA 

发生了早熟现象)。 

较近的研究成果是Belding完成的，在Belding 

的算法中，个体漂移的目标群落是随机的，所得结果 

却类似：漂移有助于获得全局最优解n]。 

综上所述，可以得出CPGA的如下特点：1)原 
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理清晰，易于理解，可以看作是串行GA的直接扩 

展；2)对实验环境要求较低，可以用模拟并行机的方 

法进行实验；3)可以充分利用现有的关于串行GA 

的资源。 

8O年代末 9O年代初，并行GA的收敛速度和 

工作原理成为研究重点。也正是在这个时期，出现了 

首批并行GA的理论研究成果。以下将进一步讨论 

CPGA的理论研究状况，以及算法性能与漂移和拓 

扑结构的关系的研究，同时也涉及CPGA的应用问 

题。 

应用大型、复杂的标准测试函数作为目标函数 

是 CPGA趋于成熟 的重要标志。Muhlenbein， 

Schomisch和Born实现了一个并行GA算法用于 

搜索几个标准测试函数韵全局最优解，他们所使用 

的测试函数随后被其他学者应用于各自的研究工作 

中[】 ，Muhlenbein，Schomiseh和Born在他们的算 

法中使用了局部优化策略，他们并没有讨论局部优 

化和并行化，其中哪一种算法对提高算法性能贡献 

更大些。 

3．2．1 理论成果 前面部分所列举的研究成 

果都是基于实验得出的，事实上，为了充分挖掘CP— 

GA的潜能，从理论的高度去研究它是必须的。 

最初对并行GA的理论基础进行研究的是Pet— 

ty和Leuze。他们得出了并行GA的模式定理，大部 

分适于标准GA的结论也适用于并行GA。 

在理论方面，一个重要的问题是确定并行GA 

能否及如何获得比标准GA更优质的解。Whitley和 

Starkweather针对这两个问题得出两个重要结论： 

①孤立进化的群落可能生成各不相同的解，大部分 

情况下．带有漂移的并行GA算法会得到更为优质 

的解；②若部分解重组产生了大量适应值较低的个 

体，使用标准GA算法会更有效。 

3．2．2 漂移 并行GA走向成熟的另一标志 

是研究工作越来越专注于算法的某一方面，许多文 

献专门就各种漂移模式进行研究来提高算法的效 

率。 

CPGA的漂移可分为如下两类：同步模式．，漂移 

总是按一固定周期发生；异步模式，仅当某一条件满 

足时，漂移才会触发。Grosso在其博士论文中给出 

了异步漂移的实例，其漂移条件是群体接近收敛。 

为避免早熟现象，Braun给出的算法仅当群落 

完全收敛时才触发漂移[s]，Munetomo，Takai和 

Sato也使用了类似的思想，而 Cantu—Paz和Gold— 

berg采用全联结拓扑建立了一个理论模型来预测 
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使用上述漂移模式的解的质量l_7] 

选择合适的时机显然是漂移操作的一个关键问 

题，如漂移过早，质量差的漂移个体会影响整个群体 

的总体搜索方向，还会浪费通讯资源。 

Marin，Trelles—Salazar和Sandoval于 1 994年 

提出了一种中心控制模式的漂移算法[2 ，在计算运 

行过程中，由从处理器周期性地将各自群落的最优 

解发给主处理器．再由主处理器选择最优个体并将 

其以广播的方式发往各从节点。试验结果显示用六 

个节点可获得线性加速，同时上述算法由于通讯开 

销不大，容易扩展应用到大型复杂的问题。 

3．2．3 通讯拓扑 群落间的拓扑联结是CP— 

GA研究领域较易被忽视的问题。事实上，联结拓扑 

是影响CPGA性能的重要因素，决定着群落间个体 

漂移效率。如果采用紧致联结方式(或联结半径较 

小)，优化个体就会快速传播并在整个群体中占主导 

地位；反之，如采用松散联结方式(或联结半径较 

大)，个体传播速度较慢，群落孤立会产生不同的优 

化解，这些解在后续运行过程中可能重组产生更优 

解。通讯拓扑还会影响漂移的开销，例如紧致的联结 

能提高个体的组合效率，也会增加通讯开销。 
一 般情况下，CPGA使用静态的拓扑联结，其结 

构在进化过程中不会改变，常用结构为：超立方体和 

环状结构I】 。另一种联结方式称是动态拓扑：一个 

群落并不局限于和几个固定的群落进行通讯，其通 

讯对象是动态可变的，例如可选满足一定准则的群 

落作为目标群落。动态选择目标群落的动机是增强 

漂移效果，其准则包括：群体的离散程度和群落间的 

基因型距离(或个体代表问的距离)。 

3．2．4 粗枉度并行遗传算法的应用 CPGA 

的代表性应用包括组合优化问题、负荷平衡同题和 

VLSI电路合成问题。CPGA在图分割问题上的应 

用可见Bessiere和 Talbic[1991]，Cohoon，Martin 

和Richards[1991c]，Talbi和 Bessiee r1991][ ， 

较突出的算法是Levine提出的II ，所解决问题分别 

包含36，699和43．749个整型变量，算法的性能(解 

的质量和收敛迭代次数)随群落的增加而提高。 

5．5 细粒度并行遗传算法(FPGA) 

细粒度并行GA模型的群体被划分为许多小的 

群落，群落间大量频繁的通讯保证优化解传到群体 

的各部分，选择和交叉算子仅在群落内部执行。 

Robertson在CM—I上用FPGA实现了一个分 

类器系统。父个体的选择操作以及用于替换、交叉的 

分类器的选择操作部并行处理。算法的执行时间可 

以达到与分类器的个数无关(CM—I的处理单元上限 

为16K)。 

ASPARAGOS 系 统 由 Gorges—Sehleuter和 

Muhlenbein引入来解决一些困难的组合优化问题。 

ASPARAGOS采用了一种首尾相连的阶梯状的群 

体结构。Gorges—Schleuter在随后的工作中又引入 

了一种线性群体结构并比较了不同的交叉策略。 

ASPARAGOS使用了局部爬山算法来对个体进行 

求精。虽然很难确定群体的空间结构和爬山法间到 

底谁起了决定性的作用，但所有的实验结果显示出 

ASPARAGOS是一个非常有效的优化工具。 

在Manderick和Spiessens提出的CPGA算法 

中，群体呈二维网格状分布[2 。选择和交叉操作在 

相邻个体间发生。实验结果显示算法性能随群落体 

积的增大而降低。极端情况下，若群落的体积充分 

大，算法等同于一个大的随机群体下执行标准GA。 

在后来的工作中对上述算法进行了理论分析，对包 

含S个串长为I的群体，时间复杂度依选择的模式 

不同，分别为O( +1)或O(s(1ogs)+1)。 

Anderson和Ferris在两个环状、超立方体、网 

状和“孤岛”拓扑上实验了多种FPGA算法，群落间 

交迭个体仅有一个，对于他们的实例来说，环状和 

“孤岛”状结构是最优的。Baluja分别比较了线状和 

二维网状结构。网状结构在所有被测问题上都优于 

线状结构。 

Sarma和Jong对选择操作并行化的邻域的大 

小与形状进行了研究，认为邻域半径与全网格半径 

之比是控制选择操作的关键参数，优化解的传播速 

度随这一比值变化而波动l_2 

FPGA也已有许多成功的应用实例，如二维装 

箱(bin packing)同题和满意求解问题[18】。Job shop 

Scheduling问题也是FPGA应用活跃的领域。 

大量文献对CPGA和FPGA的算法性能进行 

了比较n 。根据判断方法和算法环境的不同，CPGA 

和FPGA各有所长。Gordon，Whitley和Bohm认为 

FPGA算法的关键路径较CPGA的要短，这表明在 

超级计算机上，如有足够的处理器，就有可能做到算 

法速度与群体大小无关!这只是一个理论上的结论， 

没有考虑到通讯带宽和内存需求。Gordon又于 

1994年研究了各种并行GA模型内存引用的空间 

结构，所得结论有助于为各种模型选择合适的应用 

平台 。 

5．4 混合并行遗传算法(HPGA) 

若将CPGA和FPGA相结合便得到一种混合 
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并行GA算法，这种算法要解决的首要问题是降低 

其复杂度。一般情况下，HPGA算法拓扑呈层次结 

构(图4)，以CPGA为顶层，以FPGA为底层(见图 

4(a))，如Gruau提出的算法：每个群落放置在一个 

二维的网格上，群落间以二维的环状结构连接，群落 

间个体漂移以固定周期进行n 。对神经网络训练问 

题，实验报告取得了理想结果。 

Gorges—Schleuter于1997年改进了ASPARA— 

GoS系统，新系统使用环状结构代替了原系统中的 

梯状结构，各子群体在运行将收敛时可接收其它子 

群体中的优化个体，当全部收敛时，每个子群体贡献 

出最优个体和次优个体做最后一轮进化[】 。 

Lin，Goodman和Punch使用了同上述算法类 

似的环状拓扑来联结各子群体，每个子群体都呈环 

面状拓扑[2 。他们把这一混合算法同一个FPGA算 

法和三个CPGA算法进行了比较，其中两个CPGA 

算法使用了环状拓扑结构(一个算法的群落个数为 

5，群落所含个体个数可变；另一算法群落个数可变， 

各群落恒包括50个个体)。以加工车间调度问题做 

为测试实例，他们得出的结论是FPGA算法的性能 

排在最后，对于CPGA算法，增加群落的数目要比 

增加群体的体积更有效地提高算法的性能，HPGA 

算法无论从哪个方面看都具有最优性能。 

第二种混合并行化GA算法的途径是以CPGA 

作为顶层拓扑而以GPGA来进化各子群落(见图4 

(b))，群落间的漂移同CPGA算法，个体的适应值 

计算则是并行的。这种算法较适用于目标函数计算 

复杂费时的应用问题。实例可参考 Bianchini和 

Brown[1993][ ，解的质量超过GPGA算法，进化时 

问优于CPGA算法。 

第三种方法是在顶层和底层都使用CPGA算 

法(见图4(c))，其特点是底层拓扑联结更紧密，漂 

移更频繁[1“。 

嚣 嚣嚣 
(a)底层为FPGA (b)底层为cPĜ (c)底层为cPĜ 

图4混合算法结构图 

结论 并行GA是一类较标准GA更为复杂的 

算法，至今存在许多尚未解决的问题：①如何确定漂 

移概率，提高算法的性能；②如何降低通讯开销并提 

高拓扑紧致性来改进解的质量；③如何确定群落的 
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个数，提高算法的稳定性。 

在并行GA研究领域，占主导地位的是CPGA 

算法，这也是本文的中心议题。由于算法的复杂性， 

许多文献都选择了算法的一个独立因素进行研究的 

策略。本文也综述了全局并行算法、粗粒度并行算 

法、细粒度并行算法和混合并行算法的发展历程、应 

用成果和研究进展，指出各算法的优点和局限性，并 

指出HPGA是提高算法性能的最有效途径。 

从众多的实例分析来看，并行GA算法在解决 

大型复杂问题方面，不仅可以提高解的质量，同时也 

可以提高进化速度，克服GA算法的速度瓶颈。 
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