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摘　要　研究了利用遗传算法对工程结构进行优化设计的方法�在普通遗传算法的基础上�提
出加入生长算子的改进措施�给出了计算实例�验证了加入生长算子的遗传算法可以
用较小的群体规模�得到较高的解题速度�并且能明显提高解的最优性。
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0　引言
遗传算法（Genetic Algorithms简称 GA）是一种基于达尔文的进化原理发展起来的全局

寻优算法。其基本原理最初由美国 Michigan大学的 John H．Holland 教授于1975年提出�
很快便得到了许多研究人员的重视。由于遗传算法是自然选择和进化思想在工程计算中的
一种体现�因而具有很大的应用潜力�目前已被逐渐用于工程优化、信号处理、模式识别、管
理决策和智能系统设计等各个领域。

1　遗传算法概述
遗传算法主要由以下几个步骤组成：（1）在整个目标函数空间产生由 一组初始可行解

构成的原始群体。（2）将每一个初始解转换成一个二进制字符串�每个字符串包含多个子字
符串�每个子字符串是目标函数空间某一参数的二进制编码�这样一个可行解代表一个个
体�多个可行解的集合被称为一个群体。（3）构造一个评价函数对原始群体中的每一个个体
进行适合度评价。（4）根据适合度的大小对原始群体进行复制、交叉、突变操作�从而产生新
的可行解群体。（5）收敛判定。

遗传算法不同于传统优化方法的特点在于：它采用多点搜索的方式�可以在多个可行解
之间进行情报交换�因而当目标函数为多峰函数、设计空间为非凸集时�也有把握求得全局
优解。而且它不需要目标函数和设计空间的连续性条件�不需要导数信息�因而具有很强的
通用优化能力。

然而 �由于遗传算法是一种新发展起来的优化方法�仍然存在一些问题。例如�它需要
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较大的群体规模�因而导致函数值计算次数过多�耗费太多的机算时间。另外�寻优迭代到
了后期�个体之间的差异变小�将使收敛速度减慢。

为了改善普通遗传算法的缺点�很多研究人员结合实际应用问题开展了多方面的研究。
例如文献［1］提出了将遗传算法与齿行法相结合的改进遗传算法�文献 ［2］提出了具有动态
设计变量约束空间并能取得较小群体规模的结构优化 GA 算法。随着对 GA 研究的深入�
相信 GA会得到更广泛的应用。

2　GA在工程结构优化设计中的应用
2∙1　平面桁架、平面框架的数学模型

工程结构的优化设计通常是在满足强度约束和刚度约束的条件下�使结构的总重量最
轻。平面桁架、平面框架的优化问题可用如下数学模型表示：
求设计变量： ｛I｝＝｛I1　 I2　 I3　…　 In｝

使目标函数： O｛I｝＝∑n

i＝1
CiliA｛I｝→min

且满足：
强度约束 g j（｛I｝） ＝ Fik（｛I｝）－ Fai（ I i）≤0
刚度约束 hj（｛I｝） ＝ x pk（｛I｝）－ x a ≤0

（ j ＝1～ m�k ＝1～ NL�p ∈ j）
边界约束 Imin ≤ I i ≤ Imax

表1　型钢的规格顺序号
及截面面积

规格

顺序号

截面面积（cm2）
钢管 工字钢

1 22．72 63．53
2 29．94 71．53
3 38．36 72．38
4 54．08 84．12
5 67．55 84．30
… … …
27 400．50 364．00
28 451．60 528．60
29 502．70 770．10

这里�目标函数 O 是桁架或框架的总重量。I i 是设计变
量 i的值�即对应于设计变量的型钢的规格顺序号；在表
1中列出了本文算例用到的型钢的规格顺序号及对应的
截面面积。Ci 是与 I i 对应的构件的比重。 li 是与 I i 对
应的构件长度。A｛I i｝是对应于 I i 的截面面积。Fik为
载荷条件为 k 时第 i 个构件的内力�NL 为载荷条件数
目。Fai为第 i 个构件的许用内力。x pk为载荷条件为 k
时节点沿力 P方向的变位�x a 为许用变位。Imin和 Imax
是可以使用的型钢规格顺序号的最小值和最大值�Imin
＝1�Imin＝29。
2∙2　在普通 GA中加入生长算子

工程结构优化设计主要采用优化准则法。但对于大
部分工程结构来说�用优化准则法难以得到最优解［3］。笔者对 GA 用于工程结构优化设计
进行了研究�但用普通 GA优化时�存在着群体规模较大、群体分布过于离散、骓以收敛到最
优解等问题。由于平面桁架、平面框架这样的约束优化问题�其最优解最终应收敛到起作用
约束面上�因此笔者提出在普通 GA中加上一操作步骤来改善群体分布模式的改进方法�由
于这一步骤是伴随着每一世代群体的成长过程而进行的操作�所以把它叫做生长算子。
生长算子由以下内容组成：

（1）当所选构件的截面规格不满足强度约束条件时�用刚好满足强度约束的截面规格代
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图1　加入生长算子的 GA 程序框图

替。

（2）计算 ka ＝
x pk
x a �将结构中的全部构件的截面

面积乘以 ka�并选用与其最接近的截面规格。
（3）不改变构件的截面规格。
对以上三个步骤分别赋予0∙3、0∙3、0∙4的操作

概率。
经过这样处理后�可将群体分布向起作用约束边

界移动�相当于对群体的基因模式进行了方向性改
良。

加入生长算子的 GA的程序框图见图1。
2∙3　计算实例
2∙3∙1　22杆桁架的优化结果及分析

如图2所示的22杆桁架�在节点 A、B、C、D 处
作用有载荷 P1＝420kN（或 P1＝20kN）�在节点 E、
F、G、H 处作用有载荷 P2＝20kN。考虑到受力相似
的构件规格应尽量一致�可以从材料供应、施工方面
降低成本�选定12个设计变量�设计变量与构件编号
之间的关系见表2。构件全部采用钢管。现分别用满
应力准则法、普通 GA 和加入生长算子的 GA 进行优
化。用普通 GA和加入生长算子的 GA 进行优化时�
取群体规模分别为20、40、60、80、和100�交叉概率为
0∙6�交叉方式为一点交叉；突变概率为0∙01。计算程
序由加入生长算子的 GA 主程序和结构分析子程序
组成�在迭代过程中需要进行结构分析时调用结构分
析子程序。程序用 Fortran 语言编写�计算结果见表
3。对应于设计变量的数字是所采用的型钢规格顺序
号�Omin是群体中最优点的目标函数值�括号中的数
据是收敛时的世代数�表中最下栏为用满应力准则法
优化的结果。

由表3可知�利用普通 GA 进行优化时�当群体
规模较大时结果较好�当群体规模较小时�由于搜索
点数较少�出现了早熟性收敛�所得结果甚至不如用
满应力准则法所得的结果�只有当群体规模为100时�其结果才刚刚优于满应力准则法的结
果。另外�利用普通 GA优化�目标函数收敛时的世代数较大�说明其收敛速度较慢。利用
加入生长算子的 GA优化�虽然也是当群体规模较大时结果较好�但群体规模的影响不明
显。其优化结果远优于用普通 GA优化的结果�而且目标函数收敛时的世代数不大�说明收
敛速度较快。例如当群体规模为80时�经过15代就收敛到了最优解 Omin＝424942（cm3）�
虽然还不能确定这个解是否为真正最优解�但加入生长算子的效果是很明显的。
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图2　22杆桁架结构示意图
表2　22杆桁架设计变量与构件编号的关系

设计变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
构件编号 1�4 2�3 5�8 6�7 9 10�12

13�1511�16 14 17�19
20 18 21 22

表3　22杆桁架的优化结果
方法

群体

规模

设计变量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 Omin（cm3）

普通 GA

20 4 9 3 13 2 2 3 12 7 5 7 14
40 3 7 5 7 1 3 2 6 8 8 1 11
60 3 7 5 8 2 3 2 6 3 9 1 14
80 3 7 3 5 1 3 2 9 3 9 1 11
100 4 8 1 4 1 1 4 7 1 4 1 10

676740（39）
547306（38）
519810（43）
465310（49）
434886（49）

加入生

长算子

的 GA

20 4 8 3 4 1 1 3 7 1 4 2 10 434910（25）
40 4 8 2 3 1 1 3 7 1 4 1 10 424942（20）
60 4 7 2 5 1 1 3 7 2 4 1 10 434040（21）
80 4 8 2 4 1 1 3 7 1 4 1 10 424942（15）
100 4 8 2 4 1 1 3 7 1 4 1 10 424942（16）

满应力准则法 4 7 2 5 1 2 3 7 1 4 1 10 441982

2·3·2　9杆框架的优化结果及分析
如图3所示9杆框架�在 A、B、C 处分别作用有载荷 P＝200kN�在构件4、5、6上分别

作用有分布载荷 q＝30kN／m�构件全部采用工字钢�其规格顺序号及截面面积见表1。为
了减少构件规格�确定了5个设计变量�设计变量1表示构件1、2、3的截面规格；设计变量
2、3、4分别表示构件4、5、6的截面规格�设计变量5表示构件7、8、9的截面规格。其优化
结果见表4。对于平面框架的优化设计�利用普通 GA 所得结果优于用满应力准则法所得
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图3　9杆框架结构示意图

结果�并且当群体规模较大时结果较好。而利
用加入生长算子的 GA 优化�其结果与群体规
模的大小无关�都远远优于用普通 GA 时的结
果。例如用加入长算子的 GA 优化�即使群体
规模最小取为20�也可以得到最优解。可见加
入生长算子可以大大减小群体规模�从而减少
计算时间�提高 GA的效率 。

3　结论
综上所述�GA 作为一种多点寻优算法用

于工程结构优化设计是一种可行、有效的优化
方法。根据实际应用问题对普通 GA 进行改
进�可以提高 GA 的可靠性及效率。本文提出
的在普通 GA中加入生长算子的方法可以改善
群体分布模式、改进搜索方向�从而可以用较小
的群体规模得到较高的解题速度�同时可以明
显提高解的最优性。

表4　9杆框架的优化结果
群体

规模

普通 GA
设计变量

1 2 3 4 5 Omin（cm3）
加入生长算子的 GA

设计变量

1 2 3 4 5 Omin（cm3）
20 2719152116 647620（13） 1925171120 571660（10）
40 2523131820 644110（18） 1925171120 571660（16）
60 2525 6 2120 654140（14） 1925181120 578860（18）
80 1825171324 620640（48） 1925171120 571660（8）
100 1925141720 582100（44） 1925171120 571660（12）

满应力准则法　　｛I｝＝｛1�27�27�11�28｝　　 Omin＝787818
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