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算法隐含并行性的物理模型 
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【摘要】利用物理学原理对算法的隐含并行性进行了分析，提出算法的不确定性和高熵态是隐含并行性出现的根源，但

算法的隐含并行性会导致算法结果的不确定性。智能算法中先验知识确定程序的搜索方向，隐含并行性提供了对解空间的高

速并行搜索，为研究和设计智能算法提供了理论基础。提高算法的先验信息量和隐含并行能力可以得到具备较高智能水平的

算法。 
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Abstract  According to the analysis of the implicit parallelism in algorithms, a physical model of implicit 
parallelism in algorithm is proposed. The uncertainty and high entropy state of algorithm bring forward implicit 
parallelism, but the implicit parallelism of algorithms may cause the uncertainty of algorithm results. In the 
proposed model, the search direction in result space is decided by the apriori knowledge and the high speed parallel 
search ability is decided by the implicit parallelism. The implicit parallelism of genetic algorithm and simulated 
annealing algorithm are analyzed by this model.  
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并行技术是现代计算机技术发展的主要趋势之

一，人们为了解决日益增长的计算需求，提出了并

行计算概念。并行计算技术已被广泛应用于军事、

气象、科学等领域，并正在发挥着越来越大的作用，

并行计算能力甚至成为了衡量一个国家科技力量的

重要标准。 
还有一种并行技术经常被用于一些不确定性算

法(特别是部分智能算法)中，解决非确定性多项式

(non-deterministic polynomial，NP)问题的非精确

求解，该类并行技术被称为算法的隐含并行性[1-7]。 
隐含并行性研究最多的当属遗传算法。遗传算

法具有的在解空间对模式的隐含并行搜索能力，使

它成为解决NP优化问题的一种重要方法。已经证

明，种群规模为n时，遗传算法能对n3个模式进行并

行处理。研究算法的隐含并行性机理是并行计算领

域还尚开发的重要领域，对计算效率的提高有不可

估量的影响[8]。 

隐含并行性的并行特性在一些自然计算算法中

经常出现，因此隐含并行性的形成机理必然与自然

界的某些物理现象相联系，而自然计算只不过是在

算法设计时利用了这些物理现象的规律，从而形成

隐含并行计算能力。 
本文从遗传算法和模拟退火算法的隐含并行性

入手，利用物理学中的不确定性原理以及热力学中

的熵概念，对隐含并行产生的物理本质进行研究，

指出算法的隐含并行性来自于算法系统的不确定

性，通过构造高熵态的系统可以实现具有良好隐含

并行性的算法。 

1  算法的隐含并行性 
1.1  遗传算法的隐含并行性 

文献[9-10]模拟生物遗传特性提出遗传算法，为

求解复杂系统优化问题提供了一个通用框架，并广

泛应用于函数优化、组合优化和自动控制问题。遗

传算法的隐含并行性为求解上述复杂问题提供了一
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个重要的全局化方法。实践证明，遗传算法对于组

合优化中的NP完全问题非常有效。 
遗传算法对于NP类问题的强大处理能力是由

于它的隐含并行性，遗传算法的隐含并行性(implicit 
parallelism)表明：遗传算法每一代除了对n个串的处

理外，实际上还处理大约O(n3)个模式，从而每代只

执行与群体规模成比例的计算量，就可以达到并行

地对大约O(n3)个模式进行有效处理的目的，并且无

额外存储。 
在遗传算法的隐含并行性作用下，根据模式定

理(schema theorem)，具有短的定义长度、低阶、适

应值在群体平均适应值以上的模式，在遗传算法迭

代过程中将按指数增长率被采样，从而可较快地求

出问题的结果。 

1.2  模拟退火算法的隐含并行性 
文献[11]基于物理学中关于固体物质的退火过

程与一般的组合优化问题之间的相似性，提出模拟

退火(simulated anealing，SA)算法，并逐渐发展成为

一种迭代自适应启发式概率性搜索算法。 
Metropolis准则是模拟退火算法中的重要数据

处理方法，该准则能以一定的概率接受能量上升(即
产生恶化解)的新状态，而能量下降是优化的总目

的。新解的产生遵循Metropolis准则，一个新的状态

从现有的状态中产生。 
Metropolis准则描述如下：  
在温度T下由初始解S产生新解 S ′ ，计算增量

( ) ( )t C S C S′ ′∇ = − ，其中 ( )C S 为评价函数。如果

0t′∇ < ，则接受 S ′ 作为当前的新解，否则，以概率
( / )e t T′−∇ 接受 S ′ 作为新的当前解。 

模拟退火算法通过Metropolis准则以一定的概

率接受恶化解，实现对解空间的并行搜索。每一个

根据Metropolis准则所录用的恶化解就代表一类具

备一定特征的解空间模式集合，这与遗传算法相似，

相当于实现了对大量隐含模式的搜索，因而模拟退

火算法能实现对旅行商问题 (traveling salesman 
problem，TSP)等问题的求解工作。可以认为模拟退

火算法所呈现的智能性是由Metropolis准则所提供

的算法并行搜索能力造成的。 

2  算法隐含并行性的物理学分析 
根据前面的介绍，可以发现具备隐含并行能力

的算法都不同程度地运用了随机性原理，这是因为

随机性带来了不确定性，随机方法的运用正是该类

算法对自然界不确定性的模仿，并因此具备了强大

的隐含并行数据处理能力。 
不确定性是自然界的一个普遍规律，Heisenberg

的不确定性原理已对该普遍规律进行了严格的证

明。不确定性所带来的并行性为人工智能的发展提

供了一个重要方法。计算机算法作为解决物质世界

问题的一种工具，也应该符合不确定性规律。 
物理学中的热力学提供了研究不确定性的物理

模型。如果把计算机连同软件的运行过程看作是热

力学系统的等温变化过程，该热力学系统在变化过

程中根据需要可以向系统外吸收能量，也可向系统

外排出能量。 
根据计算机的热力学模型，本文给出隐含并行

性的热力学定义。 
定义  不需要额外向系统输入能量，即不造成

系统的熵值降低的计算过程，为隐含并行计算过程。

因为该计算过程的熵变 0S∇ = ，所以该计算过程是

一种可逆计算过程。具备隐含并行能力的算法系统

应处于高熵状态。 
根据定义可以发现，实现隐含并行性的代价是

计算结果的不精确。因为隐含并行计算过程不会造

成系统熵值降低，该过程无法使系统向更精确的方

向发展，所以隐含并行计算过程是一个无需耗能的

过程。如遗传算法运行过程中，系统只需向针对 n 个

种群的计算输入能量，而无需向隐含模式输入能量。

遗传算法本身并不保证一定能求出最优解，该现象

正是由于遗传算法采用了隐含并行计算使系统处于

高熵态，从而降低了计算的精确性。很多求解复杂

问题的不确定算法都不同程度地采用了隐含并行计

算，实现对解空间的并行搜索。 
隐含并行性与一般的算法并行化有本质的区

别，隐含并行性是算法自身的内在属性，并行过程

在理论上无需外界能量的输入[12]；而一般的算法并

行化并不是算法的内在属性，而只是任务的分散化，

是需要耗能的过程。隐含并行性通常能实现较高的

并行能力。 
量子计算的并行性也是隐含并行性[13-15]，在对

迭加态进行测量之前，系统处于完全不确定状态，

是具有指数级的隐含并行性， 0S∇ = 。实际上，一

些具有隐含并行性的算法都可以采用量子力学中的

方法对其进行描述，如模拟退火算法在Metropolis准
则的作用下，当 0t′∇ ≥ 时，算法系统处于不确定的

迭加态中，用Dirac算符描述如下： 
( / ) ( / )SA (1 e ) | e |t T t TS S′ ′−∇ −∇ ′= − > + >    (1) 

式中  SA为模拟退火算法所构造的迭加态；| S > 和
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| S ′ > 分别为初始解态和新解态。式(1)表明，在

Metropolis准则的作用下，当 0t′∇ ≥ 时，算法构造

出一个初始解态和新解态的不确定性迭加态，从而

可实现对解空间的并行搜索。 
如果将算法(如遗传算法)的整体行为按系综理

论简化并作为一维量子谐振子，算法的搜索行为从

群体角度呈现为广义力在解空间把算法结果向最优

解拉近，即先验知识使搜索行为出现方向性，谐振

子的力学参数k作为广义力学参数，谐振子的势能

21( )
2

V x kx= 作为广义势能，其中x是相对最优解的距

离。设定态薛定谔方程为： 
2

2
2

d 1 ( ) ( )
2 d 2

kx x E x
m x

ψ ψ
 

− + = 
 

        (2) 

式中  m为广义质量； 为普郎克常数；E为能量；

ψ(x)为波函数。求解方程式(2)，可得一维量子谐振

子模型下算法系统的基态波函数为高斯形式： 
2 22

0 ( ) e a xx Cψ −=             (3) 
式中  0 ( )xψ 为基态波函数；C 为常数；a为与k相关

的常数。 
式(1)表明，在一维量子谐振子模型下，算法系

统处于基态时，按高斯分布在最优解附近出现。可

利用该模型作为物理数学工具分析算法隐含并行性

的作用机理，解释算法从高能态向基态跃迁的过程。 
根据以上讨论可得到如下推论： 
推论 1  计算机系统的熵越高，实现的隐含并

行能力越高。 
隐含并行性的热力学解释为构造具有良好隐含

并行能力的算法提供了理论依据，如遗传算法就是

通过概率的使用，提高系统的熵值，使算法处于较

高的隐含并行状态，从而实现对复杂问题的非精确

求解。 
根据Shannon在信息论中定义的信息熵为：  

( ) lb ( )
x

H x P x P x= −∑ （）           (4) 

式中  P(x)为概率函数。一条信息或一个系统信息

量的大小与信息或系统的不确定性有直接的关系。

不确定性越大，熵也越大，信息的含量也就越大。

因此可以认为，信息量的度量代表不确定性的多少。

为了实现算法对解空间的高速搜索，需要构造一个

处于高不确定性状态的搜索系统，使算法系统处于

高“信息熵”状态。 
推论 2  提高系统的隐含并行能力，需要提高

系统的信息量，即提高系统的不确定性。 

    然而算法只具备隐含并行性是无法求出结果

的，因为隐含并行性并不知道正确解的方向，算法

要向正确方向搜索，必需要有先验知识的支持，所

以认为一个算法需要包括两个部分： 
(1) 先验知识 
先验知识主要是保证算法系统能向正确的方向

搜索运行，根据不同的问题构造合理的目标函数、

启发式规则，使智能系统能向正确的方向在解空间

进行搜索，从而得到问题的解。这部分信息主要来

自于先验知识。先验知识的作用如图1所示。 

a. 无先验知识的搜索 b. 有先验知识的搜索 

 

 
图1  先验知识的作用示意图 

图1a和图1b之间的空心箭头标明的是正确解方

向。图1a为不采用先验知识时的算法搜索情况，所

有的搜索都是盲目的搜索；图1b为采用了先验知识

时的算法搜索情况，整个搜索具备一定的方向性，

提高了解空间搜索效率。通过提高先验知识的数量

使算法从无序搜索变为有序搜索，虽然每一次独立

的搜索还具有一定的随机性，但算法的总体搜索方

向具有了方向性，即形成了局部不确定性和整体确

定性的统一。 
(2) 隐含并行搜索系统 

    通常算法需用解决的问题都具有巨大的解空

间，甚至有很多问题是NP类问题，如果算法不具备

对解空间的并行搜索能力，则算法将退化为普通的

强力搜索算法。因此认为算法系统具备智能的根源

在于其算法所具有的不确定性，这与人的思维方式

是相同的。人的智能就是一种不确定性智能，虽然

不能保证得到的结果是绝对最优，但却能保证在大

多数时候得到的是一个较优的可行解。 
    先验知识和隐含并行搜索系统共同形成了具备

高信息熵的算法系统，保证了算法能向正确的方向

对解空间进行高速并行搜索，从而形成系统对问题

的智能处理能力。按照Shannon的信息熵理论，在具

有相同先验信息的前提下，具有不确定性的系统含

有的信息量比确定性系统的信息量多，从自然规律

来看，含有较多信息量的系统必然就是一个智能系
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统，如人的大脑。 

3  结  论 
本文针对在算法研究中时常出现的隐含并行

性，通过物理学方法对其做出合理的解释，指出算

法系统中的不确定性是造成隐含并行性的原因，构

造高熵态的算法系统可以实现算法隐含并行性。隐

含并行性和先验知识共同构成了智能算法的速度和

方向两个要素。算法的隐含并行性提供了一种高效

的并行化方法，利用算法自身的本质属性，可实现

对解空间的高速搜索，为实现高性能计算提供了新

的思路。 
 
本文研究工作得到成都信息工程学院发展基金

(KYTZ200819)的资助，在此表示感谢。 
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