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摘　要：流域最佳管理措施（ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＢＭＰｓ）情景优化问题是一个典型的复杂地理计

算问题，目前所常用的ＢＭＰｓ情景优化算法需要结合流域模型进行大量的迭代运算，因而花费大量计算时间，

难以满足实际应用的要求。本文针对目前代表性的ＢＭＰｓ情景优化算法———ε支配多目标遗传算法（εＮＳ

ＧＡＩＩ），采用主从式并行策略，利用 ＭＰＩ并行编程库实现了该优化算法的并行化。在江西省赣江上游的梅川

江流域（面积为６３６６ｋｍ２）进行ＢＭＰｓ情景优化的应用案例表明，并行化的优化算法当运行于集群机时，加速

比随着核数（８～５１２核）的增加而递增，当核数为５１２时，加速比达到最大值（３１０）；并行效率随着核数的增加

逐渐下降，最高值０．９１，最低值０．６１，取得了明显的加速效果。
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　　最佳管理措施（ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃ

ｔｉｃｅｓ，ＢＭＰｓ）是为了控制和削减农业非点源污

染、保护土壤资源、改善水质及流域生态环境而在

流域单元内采取的一系列措施［１３］。ＢＭＰｓ在流

域空间上的选择、配置问题是一个高度复杂的非

线性问题：一方面，ＢＭＰｓ在不同空间单元上配置

所产生的环境效益不同；另一方面，ＢＭＰｓ的实施

和管理需要考虑其经济效益，如建设费、管理费等

经济成本。因此，如何在流域尺度下选择和优化

配置ＢＭＰｓ是当前研究的热点。

最佳管理措施空间配置情景优化（简称

ＢＭＰｓ情景优化）所采用的优化算法通常为遗传

算法：首先，算法随机生成种群（即一定数量的

ＢＭＰｓ空间配置情景）；之后，为个体适应度计算

阶段，即调用流域模型（如ＳＷＡＴ模型）和需要考

虑的其他因素的模型（如进行成本计算的经济模

型）对每个情景进行评价，根据评价结果，计算种

群个体的适应度；然后，进行遗传、变异产生新的

种群，如此逐代进化，种群中适应度较高的个体被

保留下来，从而获得最优的ＢＭＰｓ配置方案
［４］。

由于ＢＭＰｓ情景优化算法需要结合流域模型进

行大量的迭代运算，因此，利用优化算法搜索最优

措施空间配置方案需要花费大量时间［５］。尤其是

当分布式流域模型模拟的时空尺度日益精细化，

模拟的流域面积增大，ＢＭＰｓ种类增多，模拟时间

范围不断变长，ＢＭＰｓ情景优化需要大量的计算

时间。传统的串行计算无法解决这一难题。

并行计算是解决这种复杂地理计算耗时过长

问题的有效途径，已在地学计算的诸多领域中得

到了有效应用［６８］。但目前国内外对于ＢＭＰｓ情

景优化并行化的研究较缺乏。Ｍａｒｉｎｇａｎｔｉ等
［９］应

用ＳＷＡＴ模型和非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ

ＩＩ），在流域面积为１９５６ｋｍ２的 ＷｉｌｄｃａｔＣｒｅｅｋ流

域进行了ＢＭＰｓ的空间优化，研究表明利用高性

能集群的４个计算节点（３２个处理器）进行并行

化后，计算时间显著减少。但是，文献［９］并没有

对ＢＭＰｓ情景优化算法（ＮＳＧＡＩＩ）的并行化方法

进行介绍和说明，此外，有研究表明，εＮＳＧＡＩＩ

算法（Ｅｐｓｉｌｏｎｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）在优化效率、稳定性和易用性等方面要高
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于ＮＳＧＡＩＩ算法
［１０，１１］，而且εＮＳＧＡＩＩ算法的并

行化尚未见报道。

本文在对ＢＭＰｓ情景优化εＮＳＧＡＩＩ算法

进行可并行性分析的基础上，采用主从式并行策

略对算法中占计算量主体部分的个体适应度计算

步骤进行了并行化设计，并基于消息传递接口

（ＭＰＩ）并行编程库实现了ＢＭＰｓ情景优化算法的

并行化。

１　犅犕犘狊情景优化ε犖犛犌犃犐犐算法

ＢＭＰｓ情景优化εＮＳＧＡＩＩ算法源于 ＮＳ

ＧＡＩＩ算法，ＮＳＧＡＩＩ算法是由非支配排序遗传

算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＮＳＧＡ）改进后的遗传算法。ＮＳＧＡＩＩ算法在

ＮＳＧＡ算法的基础上采用了精英保留策略，能防

止优解的丢失，提高了算法的收敛精度和速度，同

时加入了拥挤度距离计算，确保精英集中的非支

配解的多样性。εＮＳＧＡＩＩ算法是在 ＮＳＧＡＩＩ

算法基础上进行改进，加入了ε支配调整策略，能

够保持最优解集的合理分布，同时能够自动调整

算法的参数及终止条件，进一步提高了算法的优

化效率［１２］。

进行ＢＭＰｓ情景优化时，εＮＳＧＡＩＩ串行算

法流程如下：

步骤１：以随机方法初始化种群，产生一定数

量的ＢＭＰｓ情景。

步骤２：多目标评价（个体适应度计算），即调

用流域模型和经济模型对每个ＢＭＰｓ情景的多

个目标（如减沙率最大、成本最小）进行计算。

步骤３：根据个体适应度计算结果，对种群中

的所有个体进行非支配排序［１２］，排序得到的非支

配解保留到一个集合中（称为精英集）。

步骤４：判断是否达到算法的终止条件（如最

大进化代数），如果没有达到终止条件，则对种群

进行交叉、变异操作，产生新的种群，转到步骤２。

如果达到了终止条件，则算法停止执行，最终获得

的精英集为Ｐａｒｅｔｏ最优集或近似最优集。

根据εＮＳＧＡＩＩ算法流程以及ＢＭＰｓ情景

优化过程中各步骤的计算特点，该算法的可并行

性分析如下：

１）种群初始化时，算法通过调用随机函数产

生一定数量的ＢＭＰｓ情景，该过程具有可并行

性，但其计算量相对较小（串行算法实测时该步骤

约占总运行时间的１％），考虑到并行时增加的通

信开销，因此不需要并行。

２）对种群中所有ＢＭＰｓ情景的环境效益计

算时，需要反复迭代运行全分布式流域模型，因此

该步骤具有较高的计算密集性，较耗时（实测约占

串行算法总运行时间的９４％），由于每个情景的

效益评价是相互独立的，因此该步骤具有可并行

性，通过并行化有可能缩短计算时间。

３）“非支配排序”、“选择”和“交叉”计算步骤

需要不同个体的交互操作，因此个体间具有依赖

性，可并行性较低（实测约占串行算法总运行时间

的４％）；而变异操作虽然具有可并行性，但计算

量相对较小（实测约占串行算法总运行时间的

１％），不需要并行。

２　犅犕犘狊情景优化并行算法设计与

ε犖犛犌犃犐犐算法实现

　　采用主从式并行策略对遗传算法进行并行化

设计，以利用并行集群设备的多节点计算能力来

提高εＮＳＧＡＩＩ算法的计算速度。主从式并行

的遗传算法由主节点（管理节点）存储种群，进行

选择、交叉、变异等遗传操作，从节点（计算节点）

计算适应度。与其他并行化方式相比，主从式并

行方式不改变传统串行遗传算法的工作方式，尤

其适合于适应度评价计算量大的ＢＭＰｓ情景优

化问题。

基于主从式并行策略可对εＮＳＧＡＩＩ算法

进行并行算法设计，假设种群规模为狀，有狆（狆＜

狀）个计算节点可供使用（当狆≥狀时，说明有足够

多的计算资源，则不需要考虑负载均衡调度，这种

情况实际中较少出现，本研究考虑了更通用的狆

＜狀的情况），采用消息传递方式实现主进程与从

进程之间的通信，并行算法具体步骤如下：

步骤１：管理节点初始化第一代父代种群

犘０，共狀个染色体（每个染色体表示一个ＢＭＰ情

景）。

步骤２：管理节点从当前种群中取出狆个染

色体分发到狆个计算节点上进行多目标评价，评

价结果由计算节点通过消息传递发送回管理节

点。

步骤３：管理节点接收所有计算节点发回的

评价结果后，从当前种群剩余的染色体中再取出

狆个，转到步骤２继续分发计算任务和接收计算

结果，直到剩余的染色体全部计算完，进入步

骤４。

步骤４：由管理节点对接收到的狀个ＢＭＰｓ

情景评价结果进行非支配排序，将非支配解保留

３０２
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到精英集中，并判断是否到达终止条件（如最大进

化代数），如果是，则算法结束；否则对种群中的个

体进行遗传操作（交叉和变异），产生新的种群，转

到步骤２进行多目标评价。

本文基于消息传递接口（ＭＰＩ）
［１３］编程库实

现了主从式并行εＮＳＧＡＩＩ算法，以利用并行集

群设备的多节点计算能力。算法的Ｃ＋＋伪代码

如图１所示。

图１　ＢＭＰｓ情景优化并行化算法的Ｃ＋＋伪代码

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣ＋＋ＰｓｅｕｄｏＣｏｄｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＭＰｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　实验与结果分析

３．１　研究区及犅犕犘情景优化目标

研究区选取了江西省赣江上游的梅川江流域

（见图２），海拔高度１５１～１４２５ｍ，面积为６３６６

ｋｍ２，属于大型流域。梅川江流域为亚热带湿润

气候，年平均温度１７℃，平均降水量１７０６ｍｍ。

由于山地面积大、坡度陡、土层薄、降雨量大等原

因，该流域水土流失严重，生态环境脆弱，受气候

变化和人类活动影响非常显著，开展管理措施空

间配置优化十分必要。

研究选择了退耕还林、免耕和梯田三种管理

措施，在研究区内３７０个农地地块上，以最大化流

域侵蚀削减率和最小化费用为目标进行ＢＭＰｓ

情景优化。所利用的数据包括流域模拟所需要的

ＤＥＭ、土地利用、土壤类型等空间数据和降雨、温

度、风速、太阳辐射等气象数据，以及ＢＭＰｓ成本

计算所需要的数据。

３．２　流域模型和经济模型

流域模型是用来评估ＢＭＰｓ实施对流域水

文和侵蚀等过程的影响。在ＢＭＰｓ情景优化中，

流域模型在空间上需是全分布式，才能精细刻画

不同空间配置的管理措施对流域过程的影响。本

研究中ＢＭＰｓ评价选择了一个全分布式流域模

图２　梅川江流域位置示意图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｃｈｕａｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ

型 ＳＥＩＭ （ｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ）
［１４］。它是一个模块化的流域模型，可以模拟

水文、侵蚀和生态等过程，并可以根据研究目的选

择每个子过程的算法及其对应的模块。模型模拟

采用的空间分辨率为１８０ｍ，模拟时段从２００９年

１月１日～２０１０年１２月３１日，时间步长为１天，

模型流量模拟的纳什系数达到０．８１，泥沙模拟的

纳什系数为０．６３，说明流量和泥沙模拟精度已达

到接受范围。

ＢＭＰｓ情景的泥沙削减率计算是通过与一个

基准情景 （ｂａｓｅｌｉｎｅｓｃｅｎａｒｉｏ），即当前未实施

ＢＭＰｓ时的侵蚀评价结果，做差值计算，具体计算

公式如下：

犉ｓｅｄ（犡）＝
犞（０）－犞（犡）

犞（０）
×１００％ （１）

式中，犉ｓｅｄ（犡）表示ＢＭＰｓ实施后的泥沙减少率

（％）；犞（０）是基准情景下侵蚀所产生的泥沙模拟

量（吨）；犞（犡）是某个ＢＭＰｓ情景下侵蚀所产生

的泥沙模拟量（吨）。

在ＢＭＰｓ情景优化中，经济模型也十分重

要，这是由于实际的管理措施不能不考虑经济成

本因素。本研究以ＢＭＰｓ成本计算组件
［１５］作为

经济模型，来评价优化过程中每个ＢＭＰｓ方案的

成本。ＢＭＰｓ方案的成本越小，说明经济效益越

高，其计算公式如下：

犉ｃｏｓｔ（犡）＝∑
狀

１
犆（狓犻）×犃犻 （２）

式中，犉ｃｏｓｔ（犡）是该ＢＭＰｓ情景的成本费用（元）；

犆（狓犻）表示在第犻个地块上单位面积ＢＭＰｓ实施

费用（元／公顷）；犃犻表示第犻个地块的面积；ＢＭＰｓ

费用数据由通过野外调查或者查阅相关文献获

得。

３．３　测试环境和参数

为了验证本文实现的ＢＭＰｓ情景优化并行

算法的效率，选择一个ＩＢＭ刀片集群平台对算法

进行测试。该集群包括１个管理节点和１３４个计

４０２
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算节点，管理节点配置有２路ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６５０

的２．６６ＧＨｚ６核处理器，２４ＧＢ的ＤＤＲＩＩＩ内存；

每个计算节点配置２路ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６５０的２．０

ＧＨｚ６核处理器（共１２核），内存是２４ＧＢ的

ＤＤＲＩＩＩ。节点之间的网络是千兆局域网络，可提

供１ＧＢ／ｓ的ＩＯ带宽。软件环境为ＲｅｄＨａｔＥｎ

ｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒ操作系统，ｇｃｃ４．１．２编译

器和ＯｐｅｎＭＰＩ１．３．３并行编程库。

算法测试使用到５２个计算节点，每个节点最

多用１０个核，剩余２个核留给本机系统程序的运

行，以避免测试的并行算法与本机系统程序抢夺

计算资源而影响测试时间。εＮＳＧＡＩＩ并行算法

在测试时所设参数如下：种群规模为５１２，最大进

化代数为１００，交叉概率为０．５，变异概率为０．１。

３．４　实验结果

经εＮＳＧＡＩＩ并行算法优化后，研究区获得

２６个最优ＢＭＰｓ配置方案，其泥沙削减率和费用

关系如图３所示，泥沙的削减率约为１３．２％～

２０．２％，需要相应投入的管理措施费用为３．６～

１８．９百万元。

得到上述结果的优化过程计算量非常大，如

图４所示，核数为１２８、２５６和５１２时所测试的时

间是实际运行了１００代的时间，均以天计。串行

算法和核数较少（８、１６、３２、６４）时并行算法的运算

时间更加漫长，因此本文用运行２代的计算时间

（狋２）推算运行１００代的大致时间（狋１００＝狋２×５０）。

为了验证该推算方法的可信性，将核数为１２８、

２５６和５１２时所运行２代的实测时间分别乘以

５０，推算运行１００代的大致时间，经与对应的实测

１００代的运行时间对比，相对误差分别为０．３０％、

－１．０２％和１．１３％，这说明以并行算法运行２代

的实测时间推算得出运行１００代的大致计算时间

是可信的。并行算法在不同核数下所测试的运行

时间（图４）表明，当并行算法利用５１２个核计算

时，计算时间显著减少，从串行计算时估计为近１

年的时间缩短到１天。

情景优化并行算法的加速比曲线（图５）表

明，当核数从８变化到５１２时，算法加速比呈递增

趋势，当核数为５１２时加速比最大，达到３１０，当

核数在８～２５６范围时接近线性加速比。情景优

化并行算法的并行效率曲线如图６所示，随着核

数的增加，通信开销也增大，并行效率从０．９１

（８核时）逐渐下降，但最低也达到 ０．６１（５１２

核时）。

图３　最优方案的泥沙削减和费用关系图

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｅｔｏＯｐｔｉｍａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢＭＰｓ

图４　情景优化算法在不同核数下运行１００代

所需的时间

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌＢＭＰｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ１００ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｓｏｆＣｏｒｅｓ

图５　情景优化并行算法加速比

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｕｐＲａｔｉｏｏｆＰａｒａｌｌｅｌＢＭＰｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　语

本文研究了如何利用并行计算来提高流域最

佳管理措施情景优化的效率，在ＢＭＰｓ优化算法

（εＮＳＧＡＩＩ）可并行性分析的基础上，采用主从

５０２
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图６　情景优化并行算法并行效率

Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｌｌｅｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰａｒａｌｌｅｌＢＭＰｓ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

式并行策略，利用 ＭＰＩ消息传递并行编程模型对

εＮＳＧＡＩＩ算法进行了并行化。在一个ＩＢＭ 刀

片集群平台上的测试结果表明，本文设计实现的

ＢＭＰｓ情景优化并行算法具有很好的并行性能，

在大流域应用的并行效率较高：当核数从８到

２５６变化时，几乎接近线性加速比，当核数为５１２

时，加速比达３１０倍。算法并行效率最高为０．９１，

最低也达到了０．６１。

参　考　文　献

［１］　ＬｏｇａｎＴＪ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃｔｉｃｅｓ

ｆｏｒＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｕｒｒｅｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犃犵

狉犻犮狌犾狋狌狉犲犈犮狅狊狔狊狋犲犿狊牔 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，１９９３，４６（１

４）：２２３３２１

［２］　ＲｉｐａＭ，ＬｅｏｎｅＡ，ＧａｒｎｉｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＢｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃｔｉｃｅｓｔｏＣｏｎ

ｔｒｏｌｎｏｎｐｏｉｎｔＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００６，３８（２）：２５３２６６

［３］　ＲａｏＮＳ，ＥａｓｔｏｎＺＭ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎＥＭ，ｅｔａｌ．

ＭｏｄｅｌｉｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＢｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃｔｉｃｅｓｔｏＲｅｄｕｃｅＰｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓＬｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００９，９０（３）：１３８５１３９５

［４］　ＡｒａｂｉＭ，ＧｏｖｉｎｄａｒａｊｕＲＳ，ＨａｎｔｕｓｈＭ Ｍ．Ｃｏｓｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒｓｈｅｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃ

ｔｉｃｅｓＵｓｉｎｇａＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犠犪狋犲狉犚犲

狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４２（１０）：Ｗ１０４２９１１４

［５］　ＧｉｔａｕＭ Ｗ，ＣｈｉａｎｇＬＣ，ＳａｙｅｅｄＭ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＵｓｉｎｇＬａｒｇｅＳｃａｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｉｎＣｏｎｄｏｒａｎｄｔｈｅＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｔｏｏｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖，２０１２，８８（３）：

３６５３８０

［６］　ＲｏｕｈｏｌａｈｎｅｊａｄＥ，ＡｂｂａｓｐｏｕｒＫＣ，ＶｅｊｄａｎｉＭ，ｅｔ

ａｌ．ＡＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵

牔犛狅犳狋狑犪狉犲，２０１２，３１（５）：２８３６

［７］　ＬｉＪｉａｎ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．ＡＳｔｒｅａｍｉｎｇＤａ

ｔａＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＰａｒ

ａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（７）：７９４

７９８（李坚，李德仁，邵振峰．一种并行计算的流数

据Ｄｅｌａｕｎａｙ构网算法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２０１３，３８（７）：７９４７９８）

［８］　ＱｉＫｕｎｌｕｎ，ＣｈｅｎＹｕｍｉｎ，ＷｕＨｕａｙｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＥｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＵｓｉｎｇＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ ＨｙｂｒｉｄＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（６）：７４２７５０（祁昆仑，陈玉敏，

吴华意，等．ＭＰＩ＋ ＯｐｅｎＭＰ环境下的特征函数空

间滤值并行化方法研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１３，３８（６）：７４２７５０）

［９］　ＭａｒｉｎｇａｎｔｉＣ，ＣｈａｕｂｅｙＩ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ Ａｄｄｒｅｓｓ ＮｏｎｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｔａＷａｔｅｒｓｈｅｄＬｅｖｅｌ［Ｃ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＡｎｎｕａｌ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｒｅｎｏ，ＮＶ，２００９

［１０］ＫｏｌｌａｔＪＢ，ＲｅｅｄＰＭ．ＴｈｅＶａｌｕｅｏｆＯｎｌｉｎｅＡｄａｐ

ｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ：Ａ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＳ

ＧＡＩＩ，εＮＳＧＡＩＩａｎｄεＭＯＥＡ［Ｃ］．ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ＥＭＯ ２００５， Ｇｕａｎａｊｕａｔｏ，

Ｍｅｘｉｃｏ，２００５

［１１］ＫｏｌｌａｔＪＢ，ＲｅｅｄＰＭ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＡｒｔ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＬｏｎｇ

ｔｅｒｍＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊

犻狀犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００６，２９（６）：７９２８０７

［１２］ＤｅｖｉｒｅｄｄｙＶ，ＲｅｅｄＰ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＲｅｌｉａｂｌｅＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｒｙ ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇεｄｏｍｉ

ｎａｎｃｅ Ａｒｃｈｉｖｉｎｇａｎｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｉｚｉｎｇ

［Ｃ］．ＧｅｎｅｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｅａｔｔｌｅ，

ＷＡ，ＵＳＡ，２００４

［１３］Ｇｒｏｐｐ Ｗ，ＬｕｓｋＥ，ＤｏｓｓＮ，ｅｔａｌ．Ａ Ｈｉｇｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ，ＰｏｒｔａｂｌｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＭＰＩ

ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．犘犪狉犪犾犾犲犾

犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９９６，２２（６）：７８９８２８

［１４］ＬｉｕＪ，ＺｈｕＡ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＡＬａｙｅｒｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒＳｐａｔｉａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵 牔

犛狅犳狋狑犪狉犲，２０１４，５１（１）：２２１２２７

［１５］ＣｈａｕｂｅｙＩ，ＭａｒｉｎｇａｎｔｉＣ，ＰｏｐｐＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｆｏｒｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＢｅｓｔ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒ

ＮｏｎｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犠犪狋犲狉犚犲

狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００９，４５（６）：Ｗ０６４０６１１５

６０２



　第４１卷第２期 吴　辉等：流域最佳管理措施情景优化算法的并行化

犘犪狉犪犾犾犲犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犅犲狀犲犳犻犮犻犪犾

犠犪狋犲狉狊犺犲犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犘狉犪犮狋犻犮犲狊

犠犝犎狌犻１
，２
　犔犐犝犢狅狀犵犫狅

３
　犙犐犖犆犺犲狀犵狕犺犻

１
　犔犐犝犑狌狀狕犺犻

４
　

犑犐犃犖犌犑犻狀犵犮犺犪狅
１，２
　犣犎犝犃犡犻狀犵

１，５

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

２　ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｕｅｌｐｈ，Ｇｕｅｌｐｈ，ＯｎｔａｒｉｏＮ１Ｇ２Ｗ１，Ｃａｎａｄａ

４　ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９７，Ｃｈｉｎａ

５　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ，ＭａｄｉｓｏｎＷＩ５３７０６，ＵＳＡ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ（ｏｒｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ，

ＢＭＰｓ）ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄＢＭＰｓｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｓｉｌｏｎｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ （εＮＳＧＡＩＩ），ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＭＰｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎａｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅ（ＭＰＩ）．ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｅｘｅｃｕｔｅｄｏｎａｎＩＢＭｃｌｕｓｔｅｒｆｏｒｔｈｅＭｅｉｃｈｕａｎＪｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ（ａｂｏｕｔ

６３６６ｋｍ２）ｉｎｔｈｅＬａｋｅＰｏｙａｎｇｂａｓｉｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌＢＭＰｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｅｒｆｏｒｍｓｗｅｌｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｕｎｔｏｆｃｏｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（８～５１２ｃｏｒｅｓ），ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｌｉｖｅｒｅｄａｈｉｇｈｅｒｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｒｅａｃｈｅｄ３１０ｗｈｅｎ

５１２ｃｏｒｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌＢＭＰｓｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｏｆｃｏｒｅｓ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．

６１ｔｏ０．９１，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄｐａｒａｌｌｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ（ＢＭＰｓ）；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌ；ＭＰＩ；ｃｌｕｓｔｅｒ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＵＨｕｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＩＳａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＢＭＰｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｈｕｉ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＵＡＸｉｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ａｘｉｎｇ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１１ＡＡ１２０３０５；

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍ，Ｎｏ．２０１３ＢＡＣ０８Ｂ０３４；ｔｈｅＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＷａｔｅｒ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｎｏ．２０１３ＺＸ０７１０３００６００５．

７０２


