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1并行处理技术与结构优化 

并行处理技术已经成为衡量一个国家高科技水平的一个因素，但结构特点各异的并行 

机还没有用户普遍接受的语言，还投有得到软件的有效支持。研究高效的并行算法已成为应 

用好并行机的关键。事实上，许多形式上可并行的算法因实际上存在诸多制约因素而难以实 

施。更实际的算法应当面向并行机的结构特点，网络接I：1、切换技术、拓扑结构、通讯机制、通 

信协议等硬件特点。这些因素往往使一个算法仅仅利甩了峰值性能的1／S~l／S左右，必由 

的趋势是要走硬件、软件、算法三者相结合的道路。 

工程结构分折的并行研究在国内外 取得了令人振奋的进展。但并行结构的优化还没 

有跟上工程结构分析并行化、数学优化并行化和并行计算机应用的发展。1988年．SikiotJs及 

,~ouma口 发表了他们在Appo]lo工作站族上进行分布并行结构优化设计的论文，展示了如何 

分配约束梯度、有限元计算、开通道、收发信息、数据传送的整个执行过程，并考虑了计算环 

境对算法性能的影响，甩飞机机尾支架设计来进行数值实验，给出了加速比与等效处理机台 
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数之间的关系的定性化描述。Me1一Sayvd等⋯在多处理机CRXY—x—MP上进行了桁架结构优 

化并行设计．给出了两种不同的算法途径及其对比。在国内，结构优化并行化的研究已开始 

受到重视。王希诚等 将结构优化中的最小势能原理与优化相结合，以便充分利用结构优化 

的并行性，本文基于时空转换思想，研究了实理结构优化并行化的5条途径，指出了太系统 

设计所存在的同题，并提出了设计太系统并行结构优化的技术路线。 

2 时空转换与结构优化并行化 

时空转换思想[ 就是突破算法的规定性，是并行算法产生的思维动力，促进了并行机的 

研制、发展和应用。 

结构优化的数学模型为： 

对设计变量x．x一[自．n．⋯m 

(X) 

(x)≤ 0， 一 1，2，⋯， 

∈ 

(1) 

(2) 

(3) 

其中， (x)为目标函数， (x)为约束函数， 一[ 如，-．-， ]，毛∈岛，岛反映第‘个设计变 

量的取值范围。x为设计变量向量，K为约束总个效。 

2．1 工况分派与约柬梯度分派 

计算多工况下的应力 、位移和约束梯度需要大量的时闻，并行算法可以打破它们逐个 

被计算的次序。 

为每个处理机分配一个工况集．各机在时间顺序上并行计算 

1)有限元分析(组集、求解平衡方程、计算应力与位移、为梯度计算准备数据) 

z 计算嚣一(筹，．．·，誓) 
计算芒鲁 J∈，J．，J为需计算的(i，J)对的集合。 

不同的结构(材料特性与几何特性)和优化层次嚣和 鲁计算是不同的。当采用中心差分 
法 

坠 一 ±垒苎!二 垫=垒生 
缸  2A z 

计算时，每个处理机对于所分配的每个工况，连续进行2-次有限元分析。这种在。空闻 上同 

时向各个处理机。撤播 计算任务，为单机计算减轻了压力。工况任务分派的一个特点是各 

机同的通讯量降为最小。但是当工况集难以在各处理机间达到平衡时，追求工况分派的太粒 

度并行化必然会降低处理的利用率。应该减小分配范围，在单个计算目标上进行任务分配。 

最重要的是分派约束梯度的计算。 

2．2 由单点到点集 ， 

基于数学优化中的随机搜索方法来进行结构最优设计的问题其并行性是显然的，其最 
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大的优点是随机点的个数可以随着处理机的 

台数(或等效台数)进行控制，在通用的结构 

优化算法中，往往在寻找一个方向之后，要在 

此方向上进行一维搜索，一般通过逐点逐点 

地比较来解决。为了加快计算，可以依照某种 

选择规则一次计算一批点，即一个点集。这种 

思想可以用来解决桥式超静定桁架(附图) 

高度 选̂优计算。根据工程实践应先选择一 

范围。 

令 一3，口一2， ；詈(或P，2P)，P为处理机台数 
1)主机在队一-， 一-]上安排2t个点 

l如=jI‘一-+ 

l ： 一 

跗 图 桥式桁架示意图 

± ：： !堡 = 
2(t+ 1) 一 。 

口( 一l— k一_) 

2(t+ 1) 一 o’ 

2)各机在时间顺序上并行计算 

a．第m处理机(m=l，2'．．·，P)计算高度 所对应结构的各工况下各杆轴力I 

b．各处理机分别按时 =： 或 = 进行截面设计，其中f为工况}-为第一构件； 

碡̂为拉杆轴力；̂ 为压杆轴力I 为抗拉容许应力I 为抗压容许(临界)应力。每次必须 

重新计算I 

c．以应力、位移为行为约束进行截面设计I 

d．求各工况截面设计变量最大者^=max(̂ )I 

e．以止为积极约束，对各杆进行稳定性分析，材料选型(由于数学模型各异，只有支持 

异构程序的并行系统才能完成此步)} 

L按各选定材料重新计算截面设计变量对应的目标函数值f(hD，对所引起的内力重分 

布进行调整。 

3)比较2t个目标函数值，设最好点为 ，令 ． 

=肆_I' 肌 = l 

这个算法有两个特点；其一是粒度非常大，几乎整个计算全部并行化，适合于任务级的 

并行机I其二是各处理机所分得的任务不仅在数量上而且在数据性质、结构上完全一致。这 

个算法由于采用点集(一批点)同时计算，展现了时空转换的力量。 

2，3 分派数学优化的计算 

数学优化并行化技术只是近几年才有发展，林梦雄 综述了非线性约束优化的d种较 

好算法。这些算法是时空转换思想的产物。 
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2．3．1 规划可分型 

以截面积为设计变量的桁架结构优化设计的数学模型可表示为 

rain 坩( )一∑ f．̂ 
I 

一 窨鲁≥。， 』一1'2，．． 
A．E- ， 一 {A I Ai≤ A ≤ _I) 

易见，规划问题(d)～ (6)关于设计变量是可分的。其拉格朗El对偶问题为 

m ax 一  

i- l 

cr 一客 一窨 ) J I ‘ l l 
s．t． f，≥ 0， j= l，2．．．·， 

问题(7)～ (8)为m个可分的无约束(仅有 ≥0)优化问题，可并行解决。 

利用问题的可分性并转化为对偶问题，为把计算模型向空间转换为并行计算开辟了道 

路。事实上，只要目标函数和约束函数均为凸函数，序列线性规划(sLP)就能达到这一目的 

2．3．2 规划可分型 

Dantzi~一Wolfe线性规划分裂算法的数学模型(D—W模型)的矩阵表示为 

min C(z’z ’’+ c‘ z‘”+ ⋯ + c ’’z‘ 

s．t． AI1z‘”-I-A12z‘ -I-⋯ -I-Al，z‘’’一 6‘’ 

A2lz(” 一 6‘ 

A ‘ 一 6f ’’ 

求解问题(9)～(12)需要两个阶段。第一阶段并行解决的 个子规划为 

m ax ltz( 

s．t． A2 一 ’ 。一 l，2，⋯ ，， 

第二阶段并行解决的p个子规划为 

max ( 一 元 I．)z‘。’ 

s．t． AJ 一 6。 8= 1，2，⋯ ，， 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

∞ 
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其中 ， 均为单纯形乘子，依赖于每次迭代。在结构优化中能否利用这一模型的关键是建立 

D．W模型。根据所能获得的处理机台数，，按任务分配均衡的原则和工程制造限制对结构进 

行分割，设计变量进行等价，划分。其中的耦台约束可 用来反映结构的整体力学性能及其 

它整体要求(如位移、整体稳定性、整体工程制造要求等)，松散约束可集中反映子结构局部 

关系(如应力、构造要求、局部稳定性等)。这是通过算法实现的分裂。 

2．3．3 多阶段最优决策 

输电线塔的几何节点布置、桁架与框架设计以及基于塑性理论的设计问题均可直接或 

离散化后应用Bellman原理来解决。多阶段最优决策具有严格的时间顺序性。这里仅就简化 

的输电线塔的节点布置为例简要说明其并行化。 

根据力学原理对力偶和风载等其它承载条件等效简化并弱化段与段之间的关系，此时 

BeUman决策函数可表示为 · 

f (岛)一 min(△ ( 一1． )十 to,一l( 一I)) 

ltO_( )一 △l( 1．6) 

其中△，(4⋯ )为第r段的重量函数，6为工程设计要求的顶部半宽度。其并行化步骤如下： 

设备段的状态变量个数为，，．r=l，2一· 

1)各处理机计算△ ．( ”6)， i=l，2，⋯，，- 

2)主机作载荷处理，记录li之值．进行应力、位移数据准备。 

3)各机并行计算 

a．按设计要求进行腹杆布置形式选择(如果需要)； 

b．优化设计△一( ，̈ ．。)，』取遍第r一1段的状态变量，i取遍第r段的状态变量，这 

是一个结构优化设计予问题； 

c．在截面积积极约束下选型I 

d．计算 (鼻．)一m_m(△，．( ．．．IlJ， )+ J(岛-1．J)． 

2．1 结构分割 —— 子结构法 - 

有限元分析可归为SBS和EBE两大类m。SBS关键的前处理是对结构进行触分以便平 

衡并行化。EBE常采用EBE-PCG法。这两种方法在结构优化中的成功应用主要是基于SBS 

和EBE的敏度分析表示和数学优化横型生成。这些问题将另文处理。 

2．5 设计新算法 

结构优化并行化的设计应该面向并行机，时空转换思想是一个重要的指导思想。算法固 

有的并行性易于发现，并易于并行化。当已有算法不能显而易见地被并行化时，破坏原有的 

时间顺序，在空间上重组所产生的问题是实质性的。并行结构优化应该考虑3方面的因素t 
一 是并行计算机硬件特性及其在算法实现上的表现I二是结构对象的特点；三是数学优化手 

段。片面追求其中的某一个因素会使设计的算法所能应用的范围极小。这就不得不重新回 

到工程界较成功应用的大型结构优化软件的并行化上。它们一般由有限元分析、敏度计算和 

数学优化兰部分组成。在实现其内部并行化时，应按三者制衡的原则来处理。 

3 结构优化的问题与并行化 

结构优化可分为一般优化、形状优化、拓扑优化、类盈优化4个层次I设计变量有结构特 
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性变量、结构几何变量、结构材料变量、结构类型变量；有分部优化、主体优化、整体优化、多 

级优化不同层次的优化效益。各层次、各变量、各优化效益综合的大系统优化目前还难于实 

现。比如，不同设计变量一起进行优化，造成设计变量的扩大，常采用放松有效约束的办法来 

解决．在软件实现上，直观的方法是把一个软件系统的输出变为另一个软件系统的输入。这 

种直观地加以结合会产生两个问题：其一是整体的不协调性l其二是前后的不继承性。不协 

调性表现在不同性质的设计变量破坏已有的内力分布。不继承性表现在前后两类变量是间 

隔性的，这种前一过程的结构是后一过程的基础的连接关系可能会使同一类设计变量前后 

两次迭代结构相差悬殊，造成振荡现象。 

归根到底，所有这些问题产生的最本质的根源在于结构的约束行为。在计算过程中约束 

行为总是表现得不够整齐。我们需要设计一个自适应的调控系统。用于观察程序迭代走势， 

对不正常现象加以判断、分析、调整、控制。 

收敛性分析。对于大系统优化设计算法的收敛性在理论上作出一个完整的证明是困难 

的，也是没有必要的。但是最重要的参数是对典型问题的测试所得出的收敛指数。各级优化 

只要是针对同一(多)目标函数进行，保证每次选代是可行下降，运用优化效益相对性观点， 

在适当的时候停止运行。 

并行性分析。有限元分析、敏度分析、数学优化算法内部具有并行性，特别是分部设计具 

有完全的并行性。但是并行性需要程序上的支持：一是复杂受力情况下的内力分析程序库； 

二是单元设计的显示(隐示)数学模型库{三是离散变量与连续变量混合的优化算法程序库。 

入机交互的专家系统。完全的并行化实现不了高效的面向对象的结构优化，它离不开人 

的经验和判断，优化过程离不开人的干预。 

4 并行结构优化大系统设计 

激烈的科技竞争需要从实验到设计出高性能产品结构的周期短，可靠性好，实用价值 

高。这依赖于大系统设计，并行结构优化大系统设计的技术路线是t 、 

4．I 基础研究 

1)建立文献数据库，消化优秀的并行算法。 

2)建立并行机系统资料，跟踪并行技术的发展，确定并行计算模型。 

3)建立典型的工程设计数据库，确定结构设计的一般对象和大型复杂对象。 

4．2 计算系统设计 

1)建立优秀的无约束、约束}线性、非线性数学优化并行程序库。 

2)建立(或确定)有限元并行分析软件。 

3)建立与有限元分析相应的结构敏度分析与(或)重分析并行程序库。 

d)建立单元优化的数学模型库． 

5)约束行为分析程序(约束行为表现，相关性等)。 

6)特殊算法程序库。 

1．3 建立图形系统与信息反馈系统 

4．1 软件系统总体设计 ． 

1)设计系统总体设计 + 
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2)设计人机交互功能部件(请求与响应)。 

3)设计服务功能部件。 

4)设计良好的界面。 

4．5 实践与总结 

1)采用典型的工程设计问题测试软件系统的有效性、可靠性及稳定性-并行性能指数 

(加速比、并行效率、串／并行结构对比分析、平均并行时平、平均并行函平)、参数敏感性指 

数。 

2)对大型复杂结构的测试结构作出评估。 

3)重新研究文献，提高结构设计对象的层次。 

d)硬件、软件、算法协同攻关，改进软件系统。 

5 结 语 

并行结构优化工程在国内刚刚起步，结构研究的对象还仅限于杆系结构，还没有成功的 

并行软件。从什么样的角度去研究是结构优化并行算法最首要的问题：是基于有限元分析、 

数学优化、结构力学原理?是基于单级优化还是多层联合?如何把有限元、敏度计算、数学优 

化之间的过渡计算减小?这是理论上的出发点。对于一个具体的并行机，涉及到如何分配约 

束梯度、目标梯度、数据分割、功能分割、任务平衡等一系列实际问题。我们只有不断总结研 

究成果，注重联系工程实际，才能使并行结构优化具有强大的生命力。 
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