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摘 要! 提出了一个新的基于线程构建模块 +,--*的三层并行遗传算法 !,./0*" 与传统遗传算法
相比!在保证了算法正确性的前提下提高了运行效率 !并将遗传算法的数据编码 #任务处理和数据解
码分别进行并行化!提高了收敛速度" ,-- 是 12345 提供的能够完整表现并行性的代码库"采用 677语
言实现了基于 ,-- 的 ,./0 和串行遗传算法 !8/0*!通过大量实验证明 !,./0 同 8/0 相比 !不但提高
了收敛速度 !而且能够取得一致的最优解"
关键词 ! 多线程 $三层并行遗传算法 $线程构建模块 $装箱问题
中图分类号 ! 9$)$ 文献标识码 ! 0 文章编号 ! ":;’<;;$%!$%""*";<%%:;<%’

! "#$%&’"(&$ )*$*++&+ ,%-%"(. /+,0$("12 /-3 ("4 /))+(./"(0-
50$ 6(-7)/.8(-, )$06+%2

=>?2@ ABC?2" !$!D? EB?2"!8F2 G?2"

+"(8H>II5 IJ ,K?2LMIK3?3BI2 N2@B244KB2@ !,I2@OB P2BQ4KLB3C!8>?2@>?B $%"&%’!6>B2?"
$(R4M?K3S423 IJ 6BQB5 N2@B244KB2@ !8FT>IF P2BQ4KLB3C IJ 8HB42H4 ?2U ,4H>2I5I@C!8FT>IF $")%"" !6>B2?*

!"#$%&’$! ,>4 M?M4K MK4L423L ? 2IQ45 3>K44<3B4K M?K?5545 @4243BH ?5@IKB3>S !,./0* V?L4U I2 SF53B<HIK4 HISMF34K WB3> 3>K4?UB2@
VFB5UB2@ V5IHXL !,--*( ,>4 MFKMIL4 IJ ? 24W .?K?5545 JF2H3BI2 BL 3I BSMKIQ4 3>4 KF22B2@ 4JJBHB42HC( ,./0 BL U4HISMIL4U B23I 3>K44<
3B4K# U?3? HIUB2@ M?K?5545BLS! 3?LX MKIH4LLB2@ M?K?5545BLS ?2U U?3? U4HIUB2@ M?K?5545BLS ?2U B3 H?2 BSMKIQ4 3>4 HI2Q4K@42H4 K?34( ,--
IJJ4KL ? KBH> ?2U HISM5434 ?MMKI?H> 3I 4YMK4LL M?K?5545BLS B2 ? 677 MKI@K?S( L4ZF423B?5 @4243BH ?5@IKB3>S !8/0* ?2U ,./0 ?K4
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近两年来 !随着超线程处理器和多核处理器技术的
出现及广泛应用 !基于多核的并行计算成为新的研究热
点 [ "<$\$ 多 6.P 多核计算机采用称为对称多处理器 8D.
!8CSS43KBH?5 DF53B <.KIH4LLB2@*的数据处理结构 !这种结
构特别适合需要大内存 % 高性能 6.P 计算能力的应用
场合 & 能够满足大型科学计算及实时信息处理的需要 $
从系统性能来看 &8D. 的通信时间比 65FL34K 大大减少 $
尽管今天主流计算机仍然是基于单 6.P 双核的芯片技
术 &相信不久将来 &单 6.P ’ 核 %& 核乃至 ": 核的计算
机将会到来 &单机多 6.P%多核高性能计算技术必将成
为主流 $

本文旨在提出一种基于多核 8D. 结构的三层并行
遗传算法 ,./0 !,>K44<3B4K .?K?5545 /4243BH 05@IKB3>S*&
并基于线程构建模块 ,--!,>K4?UB2@ -FB5UB2@ -5IHXL*&采
用 677实现了这种算法 $ 并采用装箱问题来验证 ,./0
的正确性及有效性 &同时对 ,./0 进行了优化 &以加快
收敛速度 &提高解的质量 &充分发挥了多核 8D. 计算机
的性能 $
. 线程构建模块
./. 线程构建模块简介

,-- 是一个开源的 677模板库 &它可将线程抽象成
任务 &然后创建可靠 %可移植且可扩展的并行应用程序 $
使用,-- 编写基于任务的并行应用程序 &有助于提高跨!基金项目 #国家自然科学基金 ! ;"%;$%$; * "博士点基金 ! $%%&%$’;"%;$ *
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多核平台上运行的可扩展软件的开发效率 !与本地线程
和线程封装器 !"#$%%&’(等其他线程化方法相比 "它能够
充分利用多核平台的并行性能 ) * +,-"是执行并行应用程
序最高效的方式 ".// 有以下三个显著的优点 ) 0-# !*(.//
对线程进行抽象 "将其提高到任务的高度 "简化了并行
应用程序的开发工作 $ !0 ( 基于 .// 开发的应用程序的
性能 "可以随着处理器内核数量的增加而自动提升 $ !,(
.// 能够减少死锁和资源竞争等常见线程错误 "提供了
一个跨平台的并行解决方案 !本文采用 122实现了基于
.// 的 .345 和 645 76&89&:;<$= 4&:&;<> 5=?@’<;AB("充分
利用了 .// 的高效性 %可靠性和可扩展性 ) *+C-!
!"# $%%&!’的特性

对于开发者来说 ".// 有以下明显的好处 # 7*(.//
大大减少了开发多线程并行应用程序所需的代码行数 "
它的任务抽象模型节省了大量的开发时间 $ 70(.// 屏
蔽了抽象线程管理的许多细节 "大大降低了开发多线程
应用程序的复杂性 $ 7,( 基于 .// 的多线程程序在运行
时 "其任务管理器会自动分析运行环境 "并根据实际情
况选择最佳的线程数量 7在程序的参数限制范围内 ("使
系统在所有的处理器上保持最佳的负载平衡 ! 因此 "
.// 多线程应用程序能够自动调整线程规模 " 充分利
用一切可用的多核处理器资源 " 发挥多核平台的并发
优势 "提高程序的运行效率 ! 线程库的功能比较如表 *
所示 !

# 并行化思维
#"! 串行算法并行化
一般情况下 "设计并行算法有三种策略 ) D+C-# 7*(分析

现有串行算法中的并行性 "并直接将其并行化 $ 70(从问
题本身出发 "根据问题固有的并行性 "设计一个全新的
并行算法 $ 7,(借用已有的并行算法求解新的问题 !
目前 "串行算法的发展已经比较成熟 "在设计并行

算法时要充分加以利用 " 并尽量在其基础上直接并行
化 "或者将其内嵌在其他并行算法中 ! 本文采用第二种
策略将串行遗传算法 7645(内嵌于 .345 算法中 "使之
能更好地利用多核计算机的并行处理能力 "加快算法的
收敛速度 "提高解的质量 !

#"# 数据并行性与任务并行性
在并行算法的具体实现中大多先采用划分技术 "即

将一个问题划分为许多子问题 "这些子问题彼此独立但
又密切相关 " 然后将它们分派给不同的线程或进程 "并
在不同的处理器上执行 "最后 "采用合并技术将不同线
程或进程得到的结果进行合并 !在一个具体的实际问题
中 "并行性的存在形式可以是并行操作的数据或者是并
发执行的任务 ! 如果给定一个数据集合 "对在此集合中
的每个元素都执行相同的操作 "那么就可以并发地在每
个元素上执行相同的任务 ) ,+C-!
图 * 是数据并行性的示例图 "表明如果给定一个数

据集合以及集合中的每一个元素都执行相同的操作 "利
用数据并行性 "就可以并发地在每个元素上执行相同任
务 ! 图中 153 为小写转大写运算 !

任务并行性指的是大量通过共享数据被关联在一

起的不同任务 ! 图 0 是任务并行性的示例图 "图中以一
些数学运算为例 "其中每个运算都可以应用到相同的数
据集合上以计算独立的值 ! 图中 5EFG54F 为求平均
值 $HIJIHKH 为 求 最 小 值 $/IJ5GL MG 为 求 二 进 制
&或 ’$4FM+HF5J 为求几何平均 !

数据的并行性受限于所要处理的数据 "包括数据规
模 %数据类型 %数据存储格式等 "而任务的并行性是将不
同的任务通过数据共享关联在一起并发执行 !纯粹的任
务并行性要比纯粹的数据并行性更难发现 !本文采用三
层架构 "集成了数据的并行性和任务的并行性 "更易于

.345 的并行实现 !

( 三层并行遗传算法
("! 并行遗传算法
遗传算法 4574&:&;<> 5=?@’<;ABN是近几年发展起来

的一种崭新的全局优化算法 "它借用了生物遗传学的观
点 ! 在计算机中 "通过对自然选择 %遗传 %变异等作用机
制的模拟 "实现提高各个个体的适应性 !
遗传算法是从代表问题可能潜在解集的一个初始

种群开始的 "按照适者生存和优胜劣汰的原理 "逐代演
化产生出越来越好的近似解 ! 在每一代 "根据问题域中
个体的适应度大小挑选个体 "并借助自然遗传学的遗传
算子进行组合交叉和变异 " 产生出代表新解集的种群 !
这个过程将导致种群像自然进化一样的后生代种群比
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前代更加适应于环境 ! 末代种群中的最优个体经过解
码 !可以作为问题的近似最优解 ! "#$%"
虽然遗传算法已经成功地应用在许多领域 !且能在

合理的时间内找到满意解 !但随着求解问题的复杂性及
难度的增加 !提高 &’ 的运行效率显得尤为重要 !采用
并行遗传算法 (&’)(*+*,,-, &-.-/01 ’,23+0/456是提高运
行效率的方法之一 " 由于 &’ 以种群为出发点 !具有天
然的并行特性 !非常适合并行实现 !而多核计算机的日
益普及 !为 (&’ 奠定了物质基础 " &’ 中各个体适值计
算可独立进行且彼此间无需通信 !所以并行效率很高 "
实现 (&’!重要的是对 7&’ 的结构进行分析 !发现

结构中的数据并行性及任务并行性 ! 把 7&’ 等价地变
换成一种并行方案 !形成并行种群模型 " 并行种群模型
对传统 7&’ 的修改涉及到两个方面 #一是数据并行化 !
即将 7&’ 的单一种群分成多个子种群 !分而治之 $二是
任务并行化 !即控制 %管理子种群之间的信息交换及种
群内部的操作 " 不同的分治方法产生不同的 (&’ 结构 "
这种结构上的差异导致了不同的 (&’ 模型 ! 即全局并
行模型 %粗粒度模型 %细粒度模型 ! 8%"
!"# $%&’ 的框架
为了集成数据的并行性和任务的并行性 !本文采用

三层架构 !实现了 9(&’" :;<第一层是数据编码并行化 "
分析输入数据的特点 !包括数据类型 %存储形式 %数据规
模等 !找出其中的并行性 !进行数据分解 %数据编码 !以
得到适合任务并行执行的数据编码及数据模块 " )=<第
二层是任务处理并行化 "将经过分解的数据模块及数据
编码传入 7&’!各个 7&’ 并发的执行 !得到各自的适应
函数值 " )> <第三层是数据解码并行化 "将各个 7&’ 得到
的值传给数据整合模块 !经过并行化处理 !得到最优解 "
图 > 是 9(&’ 的通用框架 ! ?%"

( 在装箱问题中对 $%&’ 的验证
装箱问题是一个典型的组合优化问题 ! 其属于 @(

完全问题 !这类问题不存在有效时间内求得精确解的算
法 !所以装箱问题的求解极为困难 " 一般采用启发式算
法求解此类问题 "
本算例主要研究的是抽象意义下的装箱问题 !可以

描述为给定的箱子及物品 :设物品的尺寸小于箱子的尺
寸 !且为规则物体 <!目标是设计一种方案 !将所有物品
装入箱子而使箱子的利用率最高 " 在这里 !假设物品的
摆放方向不受约束 !稳定性及装载的均匀性等暂不考

虑 ! ;A%!主要考虑箱子的最大载重量 %承载能力等 "将上述
9(&’ 思想应用到装箱问题中 ! 并利用罚函数法改造目
标函数来解决装箱问题 !其模型如下 #
设 ! 为某一装箱方案中所用箱子的数目 !" :#$<为物

品 #$ 所装入箱子的编号 !%& 为考虑了罚函数之后的 "& 箱

所装物品的体积之和 " 要使所用箱子数目最少 !可以取
下式为优化目标函数 #

’ :( <B!!:!!;#
!

&B;
!%&<B

!!C!!;#
!

&B;
!!

":#)<B"&

! *:#)<#!!5*D:A!
+:#)<B"&

! *:#)<#;<%E :; <

式中 !! 为某一箱子 "& 中所装物品的体积之和超出箱子

规定容积时的惩罚因子 !!"A"
该目标函数既考虑了使所用箱子的数目最小 !又考

虑了使每个箱子装完物品后所剩余的容积尽可能小 "
图 F 为 9(&’ 的求解装箱问题示意图 "

) $%&’ 与 *&’ 的对比
)+, $%&’ 的有效性验证
在本算例中 !假设箱子的体积为 ;:箱子长 %宽 %高均

为 ;6!箱子的数量为 ;8 :根据物品个数而定 6!初始群体
大小为 ;8!染色体长度为 ;8 :根据物品个数决定 6!算法
迭代次数视具体情况而定 " 通过调节算法中的惩罚因子
!%交叉概率 ,-%变异概率 ,! 三个主要参数 !确定了以惩
罚因子 !BAGFH!交叉概率 ,-BAG8!变异概率 ,!BAGAA; 来
进行遗传算法的计算 " 将其迭代 H AAA 次 ! 不同算法的
结果对比如表 = 所示 "

由表 = 可以看出 !7&’ 总共用了 ;A 个箱子且箱子
的平均利用率为 $AG=I$ 而 9(&’ 总共用了 ? 个箱子且
箱子的平均利用率为 8;G>I $9(&’ 要明显优于基本遗
传算法 7&’"
)"- $%&’ 的效率性验证
为了更好地比较实验结果 !应在同一平台下进行实

图 > 9(&’ 的通用框架
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表 ! 9(&’ 与 7&’ 的装箱方案对比
使用箱子个数

;A
?

7&’
9(&’

箱子平均利用率 JI
$AG=
8;G>

技术与方法 $./01234. 516 7.8096

图 F 9(&’ 流程图
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验 ! 本文的实验平台具体配置为 "!"# 为 $%&’( "’%&)*+
,*-( .!/0’ 12’0/+345677 89:;< =>3#内存 9 76? 2>#操作
系统为 @)%A/BC D" 8CE93$
图 F 给出了不同箱子的规模 8染色体长度规模 3!不

同线程数目与收敛速度的对应关系 $ 通过比较分析 !得
到此情况下的最优线程数和全局最优解 $ 与此同时 !分
析比较 4"=G 与 H=G 的运行效率及收敛速度 $
由图 F 可以看出 ! 当线程数目为 ; 时 8此时即为

H=G3!随着箱子规模的增大 !系统的运行时间明显增大
很多 ! 收敛速度较慢 # 当线程数目为 ;9? 时 8此时即为
4"=G3!此时的子矩阵为 59!随着箱子规模的增大 !系统
的运行时间有所增加 !收敛速度较快 $通过两者对比 !当
线程数目增加到一定程度时 !可以明显看出 !4"=G 的运
行时间要明显小于 H=G 的运行时间 $ 可见 !当箱子规模
较大时 !4"=G 要明显优于 H=G$

本文提出了 4"=G!并用于解决装箱问题 $ 经实验证
明 !4"=G 明显优于 H=G!且在解的优化程度和收敛速度
上均有显著提高 !并对 4"=G 进行了优化 $ 当惩罚因子
!I7:6F!交叉概率 !"I7:?!变异概率 !#I7:77;!线程数目
为 ;9?! 子矩阵为 59 时 !4"=G 能够取得相对较好的解 $
此时收敛速度较快 !并且解的优化程度较高 $

4"=G 还可应用于有大量计算机节点的分布式系
统 !及算法参数的进一步优化等 !以进一步提高解的质

量及收敛速度 $ 同时 !4"=G 也可以应用于其他领域 !如
物流的选址问题 %交通路径选择问题等 $
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图 F 线程数与收敛速度关系图
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