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摘要：基于 )*+分布式编程环境，将传统的惩罚函数法加以改进，提出惩罚函数并行算法的概念 (
该算法不但具有编程方便、可移植性强和能有效地减少计算时间等优点，而且通讯量少，对传统的

惩罚函数法改动少，只需有一网络和 )*+并行编程环境就能实现 (
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! 并行环境下的惩罚函数法［!］

传统惩罚函数法的基本思想是将约束函数通过赋以一个或几个可以调整的参数（即罚因子）与目标函数

一起构成一个无约束条件的新目标函数 (由于是依次计算目标函数值，这种方法本身没有并行性 (为此，本文
对传统的惩罚函数法进行改进，以便能在并行环境下使用，从而达到缩短计算时间的目的 (
并行环境下惩罚函数法的主要步骤是：

"# 读入初始点 !（"），控制精度 "，初始罚因子 #（"），自变量类型以及约束类型；
$# 按照自变量类型和约束类型确定各种参数；
%# 进行通讯，使得 $ 台机器上都有初始参数值；
&# 每台机器上针对各自的罚因子进行无约束最优化计算，即第 $台机器以 #（$）/ #（"）为罚因子，第 !台

机器以 #（!）/ #（"）% $"（$ %’）为罚因子，$ 台机器以 #（$）/ #（"）（$"（ 0 $ %’））$ 0 $为罚因子优化，找出相应于 #（ &）的极小

化问题的解 !!（ #（ &））；

’# 进行通讯，每台机器将计算结果传送回主进程，然后处于等待状态；
( # 主进程对结果进行比较，若任意相邻进程产生的结果满足精度要求，则结束任务，输出第 $ 台机器的

计算结果；若精度不能满足要求，主进程则调用外推，推算出 !!（ #（$ 1 $）），然后以推算出的 !!（ #（$ 1 $））代替

!（"），以 #（$）代替 #（"）转 2 ’

) *+,环境下惩罚函数法并行算法的实现

)*+（)3435565 *748935 +3:;7<6）是一个能用来进行并行程序设计的软件环境［!］，基于 )*+的网络主从式编
程模式如图 $所示 ’主从式（+3=864>?53@6）编程模式适用于粗粒度并行计算，因此在设计算法时通讯与运算尽
量重叠 ’本文所给出的惩罚函数法的并行计算是程序级的并行，因此特别适合主从式编程模式 ’其问题的求
解由主进程和从进程共同完成 ’进程的生成、管理及相互间的通信等并行过程通过调用 )*+库函数共同实
现，不需进行通讯的部分与串行程序一样 ’
) ’! ,"-.’/算法描述

"# 读入需产生的子进程数 (；
$# 产生 ( 个子进程；
%# 参与并行环境下混合惩罚函数法的 :步运算；
&# 参与并行环境下混合惩罚函数法的 A步运算 (
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图 ! 主从式模式
"#$%! &’()*+,(-’.* /01*-

2 !2 3-’.*算法描述
执行前面给出的并行环境下的惩罚函数法的 "和

#步 !在网络中的每台微机上装入 $%&程序和 ’()*#程
序的执行文件，其中 +台装入 &),-#.程序的执行文件，
运行 &),-#.程序就可启动所有的 ’()*#程序，执行并行
计算 !&),-#.程序综合最终的结果并将其输出 ! $%&作
为网络并行编程平台，其操作系统为 /01"23, 45，62.-.)1
编程环境采用 $23#.,-)-021，使用以太网上的奔腾—+77，
以此作为并行计算的硬件和软件环境 !

4 算 例

为了考证文中给出的并行环境下的惩罚函数法的并行效果，本文采用 8个简单数学极小值问题来验证 !
’% 求函数 !（"+，"8）9（"+ : 8）8 ;（"8 : +）8的极小值，满足约束条件

"+ # 8"8 $ + % 7 # 7 &85"8+ # "88 $ +! 7
5% 求函数 !（"+，"8）9 <7 : +7"+ : ="8 ; "8+ ; "88 : "+ "8的极小值，并满足约束条件

# "+ # "8 $ +<! 7 7" "+" 4 7" "8" 4

图 2 进程数与计算次数的关系
"#$%2 6*-’)#07 5*)8**7 9+0:*(( )#/*( ’71 :’-:;-’)#07 )#/*(

为检验该并行环境下的惩罚函数法的并行效果，求解时分别采用了 +个进程、8个进程、>个进程、=个
进程、<个进程 & )问题优化结果为 "+ 9 7 &?8>，"8 9 7 &4++，!（"+，"8）9 + &>4>；@问题优化结果为 "+ 9 ? &7，"8 9
< &7 &由图 8可知，每个进程计算目标函数的次数和调用 A6$（A)*0"21 6(#-#B#. $23#((变尺度法）进行无约束循
环的次数几乎是随着所使用的进程数的增加成倍减少，若多台机器并行计算，每台机器上有一个进程，则并

行计算的时间也应成倍地减少 &同时也发现，进程增加到一定程度，计算目标函数的次数和调用 A6$的次数
对进程的增加不是很敏感 &因此，当优化问题不大时，进程数目不必取得很大；随优化问题的加大，可适当地
增加进程数目，以达到缩短计算时间、提高计算效率的目的 &

< 结 论

本文首次研究了在网络和 $%&分布式并行环境下的惩罚函数法 &该算法具有编程方便、可移植性强和
能有效地减少计算时间等优点，并且其通讯量少，对传统的惩罚函数法改动少，只需有一网络和 $%&并行编
程环境就能实现，可以为一般的工程人员所接受 &同时若将该算法用于结构优化，也具有不必划分子结构的
优点，而将原来每次循环过程中的结构分析计算分别由各个进程完成，可有效地减少计算时间 &因此，本文提
出的惩罚函数并行优化算法在结构优化中也将有良好的应用前景 &
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;41&3$*&：+,- ./01-023/045 6-04527 890.23/0 :-2,/; 3< 3:6=/1-;，40; 2,- ./0.-62 /8 64=455-5 4=32,:-23. 8/= 2,- 6-04527
890.23/0 :-2,/; 3< 6=/6/<-;" +,- 4=32,:-23. 3< -4<7 2/ >- 6=/?=4::-; 40; 2=40<65402-;，40; ,4< 2,- :-=32 /8 23:-
<4130?" @32, 4 <:455 A9402327 /8 ./::903.423/0 40; 53225- :/;383.423/0 /8 2,- ./01-023/045 6-04527 890.23/0 :-2,/;，2,-
4=32,:-23. .40 >- =-453B-; C32, /057 4 0-2C/=D 40; 4 EF# 64=455-5 -013=/0:-02 "

C"’ 6,3/1：0-2C/=D 64=455-5 -013=/0:-02；;3<2=3>92-;；
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