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一种改进的遗传算法及其在结构优化设计中的应用
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摘要：通过对遗传算法的二进制编码和实数编码的机理分析，结合 !种编码的优点，从工程结构优
化实际问题出发，提出了一种可以任意控制离散度的改进实数编码遗传算法 &该算法利用实际工程
结构问题中对尺寸设计变量精度要求的放松，在编码过程中加上“隐约束”，缩小了搜索空间，减少

了结构重分析次数，提高了收敛速度 &该算法的优点是可以根据实际问题的需要任意选择变量的精
度 &实例计算表明，该算法对复杂结构的优化设计是有效的 &
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遗传算法（/,）是一种全局搜索优化方法，由于具有简单通用、鲁棒性强、适合于并行处理、优化过程是
一个不断改进的过程等特点，已被广泛应用于求解工程优化问题 &
尽管与其他传统的优化方法相比，遗传算法可以更有效地找到全局最优解，但其收敛速度对于许多实际

工程问题而言仍不尽如人意 &各国学者以简单遗传算法（0/,）为蓝本，提出了许多改进和功能扩充，主要集
中在以下 1个方面［$!.］：（2）参数选择和初始化；（3）遗传操作和后代生成；（4）种群评估和最优个体的选择；
（5）中止判断条件 &通过这些改进使遗传算法得到愈来愈广泛的应用 &但是，对于大型复杂结构的优化设计问
题，用遗传算法求解仍由于结构重分析耗时太多而失去意义 &例如，67489:2;等［.］在成功地结合遗传算法和有
限元法对桁架作优化设计后又指出其不足：“即使用遗传算法作优化方法，对于大型结构进行优化设计，其计

算工作量也是巨大的 &”
本文从从编码方式着手，通过分析二进制编码和实数编码的内在机理，提出了结合二者优点，可以根据

对优化设计变量精度要求来控制离散精度的实数编码方法 &该方法利用实际工程问题对设计变量精度要求
的放松，在编码过程中加上“隐约束”，从而缩小搜索空间，加快收敛过程，提高计算效益 &

! 遗 传 算 法
遗传算法是由美国 <7487=2>大学的 ?98> @&@9::2>5 教授 $%-.年首先提出的 &目前，虽然已有许多后生的

遗传算法，但它们的主要过程基本一致，具体过程为：（2）编码；（3）产生初始种群；（4）确定适应度函数与评价
函数；（5）确定选择过程；（A）确定搜索操作 &
! &! 遗传算法的编码
遗传算法的编码方式主要有二进制和实数编码 !对于有 " 个变量的问题，二进制编码将代表个体的位

串分成 " 段，则每段就表示 $个变量的二进制代码；设每段的码串长度为 #$，则 $个变量 %$!［&$，’$］与其二
进制代码的映射关系为

%$ ( &$ )
（’$ * &$）"

#$

+ ( $
,$+! + *( )$

!#$ * $
（$）

其中 ,$+为该位串第 $ 段中第 + 个基因，取值为 $或 " !编码的精度!$ 与码串长度 #$ 有以下关系：

!$ (
’$ * &$

!#$ * $
（!）
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如果用实数编码，可以将每个变量的值作为染色体的基因，即以 !组设计变量顺序编排成 !个个体码
（!!，!"⋯，!"）#
! #" "种编码方式的比较
在比较 "种编码方式之前，先看一个函数优化问题：

#$% $（!）% &’( &
)*+" !"! ’ !! "

" & &’(
［! ’ &’&&!（!"! ’ !""）］"

（& !&&" !( " !&&，( % !，"）

该函数的全局最大点为（&，&），最大值为 ! #该函数有无数个局部极大点，且它们在全局最大点周围形成 "个
圈脊，这 "个极值为 &’,,&"-.和 &’,/"00/ #因此，即使采用遗传算法这样的全局收敛方法，如果不选择很高
的精度关系，也很难收敛到全局最大值 #如果优化结果收敛到 &’,,& "-.，从数学角度，就认为这个优化过程
是失败的 #但是对于实际结构优化设计问题，我们会接受这样的极大值，将其当作最优设计方案 #这就是函数
优化和结构优化设计对优化方法和优化解精度选择的重要区别 #
以下研究二进制编码的精度问题 #从式（!）和式（"）知，编码的精度!(与码串长度有关 #当二进制的码串

长度为 )( 时，相当于将某变量 !( 的变化区间［*(，+(］分成（")( 1 !）个子区间，如果原变量是其上连续变化的
实数，则此时已被离散成 ")(个等分离散点 #使用者可以根据实际问题的需要确定精度和码串长度 #这样的编
码方式也是遗传算法成功的要素之一 #但二进制编码也有不足之处：除了个体长度大、占用计算机内存多外，
当设计变量较多时，由于受到总码串长度的限制，精度不能得到满足；另一方面，虽然用二进制编码可以将连

续设计点离散化，但是离散点数只能是 ")(个，如 -，!/，2"，/.，而且愈往后 "个相邻值相差愈大，例如当 !/个
离散点不能满足精度要求时，只能选择 2"个离散点，不能选择任何中间数，这样对于 " 个变量问题，相邻的
"种离散方案的搜索空间就相差 " 倍 #
研究表明，实数编码在求解高维、复杂、连续的函数优化问题时，其平均效率较二进制编码要高，并在理

论上可以达到很高的精度［"，/!0］，所以遗传算法用于结构优化设计时，采用实数编码的较多 #但是，正是由于
这一“高精度”特性，使实数编码用于复杂结构优化设计时，因大量的结构重分析，导致计算时间太长 #而另一
方面，在一些实际工程结构优化设计中，也不需要这样高精度的数字 #因此，可以利用这个特性，对该类结构
优化设计问题加上“隐约束”，使原本失去控制离散度机能的实数编码法，也能将搜索空间任意离散，从而缩

小搜索空间，减少结构重分析次数，加快问题的进化过程 #
针对这类问题，本文提出了一种可以任意控制离散度的改进实数编码遗传算法———任意离散度的实数

编码遗传算法（以下简称本文算法）#

" 本文算法的主要过程
以下从遗传算法的主要过程：编码、产生初始种群、遗传操作几方面介绍任意离散度的实数编码遗传

算法 #
#$ 编码 #将每个设计变量的值作为染色个体的基因，即以 !组设计变量顺序编排成 !个个体码（ !!，!"

⋯，!"），" 是设计变量的个数 #设设计变量 !( 的变化区间是［*(，+(］，根据设计要求（或精度要求），!( 在区间
［*(，+(］上的相邻取值点的差值为 ,(，即设计变量的可能取值为：*( 3 ,(，*( 3 ",(，*( 3 2,(，⋯，*( 3 -(,(，-(

是变量 !( 的离散点数，显然，*( 3 -(,( 4 +( #
%$ 产生初始种群 #为保证随机产生的初始种群点均在离散点上，对某个个体中的变量 !( 产生一个随机

数"!，令

.( % *+5（-("!） （2）

则 !( % *( ’ .(,( （.）

&$ 选择过程 #本文算法的选择过程与一般的遗传算法相同，这里不再赘述 #
’$ 交叉操作 #实数编码常常采用算术交叉，但算术交叉不能保证生成的子代个体仍是本问题指定的离

散点之一 #为保证生成的子代个体为指定离散点且交叉的父代能交换部分基因，设计了以下交叉操作：将被
选中的父代随机地进行两两配对，然后在个体中随机确定一个交叉点，实行交叉时，该点前后的 "个父代的
基因互换，产生 "个新的子代 #例如，设 "个父代为 /0 4（ !! 0，!" 0，⋯，!"0）和 /( 4（ !! (，!" (，⋯，!"(），随机交叉
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点为 !，则生成的 !个子代为
"#$ %（&"，$，&!，$，⋯，&!’"，$，&!，(，⋯，&)，(） "#( %（&"，(，&!，(，⋯，&!’"，(，&!，$，⋯，&)，$）

!" 变异操作 *为保证变异后个体的变量仍是指定的离散点，且使变异后的个体（或某个变量）尽量远离
原个体（或原变量），设计了以下变异操作：设变异概率为 +,，对某个个体 $ 产生一个随机数!#，当!#!+,

时，则选取该个体作为变异父代，在这个个体内随机地选择一个变量 &($（基因）进行变异 *令

-( %
.( ’ &($
.( ’ /(

（$）

则当 -("%&$时，有

!0 % ’()
（. ’ &($）!#

1(

&#($ % &($ 2 !0 1
{

(

（*）

当 -( + %&$时，有

!0 % ’()
（&($ ’ /）!#

1(

&#($ % &($ ’ !0 1
{

(

（,）

表 # 本文算法收敛性
$%&’! # ()*+!,-!*.! )/ 01! 2,!3!*0 %’-),4015

设定的

进化代数

收敛到最优解次数

（试验次数 *%次）
收敛概率 3 4

!% -, ,.&#
#% $% .#&#
-% $* /#&#

6 本文算法性能及实例计算

图 # 二杆钢管桁架示意图
74-"# 84%-,%5 )/ 9:&%, 30!!’ 0,;33

6 *# 算法性能
为了进一步说明本文算法的原理及其性能，下面先以 "个简单

的二杆钢管桁架优化设计问题为例 *
例 # 图 "所示二杆钢管桁架，结点 5 受竖向荷载 !+ 作用，跨

度为 ! 6，管厚为 7，选管径 1 和桁架高 8 为设计变量，求满足强度和
稳定条件下的最轻桁架 *已知 7 0 %&%%$ 1，6 0 # 1，9 0 !"% 234，"0
,.$% 56 7 1#，［#8］0 "*% 934，+ 0 #%% 9:，* 1" 8"! 1，分 !种情形
进行计算：（4）按常规进行优化设计；（;）根据实际需要放松精度要
求，对管径 1 精确到 %&%"1，对桁架高 8 精确到 %&"1 *
解：该问题的优化设计模型：

:（8，1）% ;（8，1）% !"!< 7（ 6! 2 8!）" 3!# 1’( +
!7
（ 6! 2 8!）" 3!

<8 ! "*%（强度条件）

+
!7
（ 6! 2 8!）" 3!

<8 !$
!9
.

1! 2 7!
6! 2 8!（稳定条件）

%" 按情形（4）进行优化设计 *用常规的实数编码遗传算法进行计算 *在确定搜索空间时，应充分利用实
际问题隐含的约束条件 *本例中，因为 *1"8"!1，根据强度条件得

1 "
+
!7
（ 6! 2 8!）" 3!

"*%8 " %&"#

所以，搜索范围取为 &" 0 8$（!，*），&! 0 1$（%&"#，%&#）*其他参数环境为种群规模取 !%，进化代数取 !%%，交
叉概率取为 %&/，变异概率取为 %&%# * 用遗传算法经过 "% 次计算得最优解为：8 0 #&%%! / 1，
1 0 %&"*.,1，; 0 ",*&*# 56 *
本题可用图解法求得最优解：8 0 #&%% 1，1 0 %&"*. . 1，

; 0 ",*&/% 56 *从结果可以看出，实数编码遗传算法的计算精度很
高，只要有足够多的进化代数，就可以高精度地求得问题的最优解 *

&" 按情形（;）进行优化设计 *当放松精度要求时，用本文算
法进行计算 *除进化代数外，其他参数环境、搜索范围与前面相
同 *用不同的进化代数进行计算，每种重复计算 *%次来考察本
文算法的收敛性能 *此时，以图解法得到的最优解：8 0 #&% 1，
1 0 %&",1，; 0 ",,&., 56，为理论最优解 *计算结果见表 " *
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比较 !种情形的计算结果可以看到，用实数编码遗传算法可以高精度地收敛到最优解，但是收敛速度较
慢 !如能根据实际需求，放松对设计变量的精度要求，再利用本文算法计算，可以使收敛速度加快 !
! !" 拱坝优化设计实例
拱坝的几何形状复杂，需要较多的设计变量描述，其体形对应力的影响明显，所以拱坝体形优化设计意

义很大，但问题复杂 !
例 " 对某抛物线双曲拱坝进行优化设计 !该坝坝高 !"#$，其他数据见文献［%］!
解：采用 !&个几何参数作优化设计变量，它们分别是 " 个等分高程处的左右拱端厚 " ’ #和 "( #、拱冠厚

") #，左、右拱冠曲率半径 $ ’ #，$ ( #，拱冠梁上游曲线在坝顶、坝底处的斜率 %*，%!和曲线凸点到坝顶距离与坝

高的比值!!目标函数取坝体混凝土方量，主要约束条件为：坝顶厚大于 **$，坝底厚小于 +#$，上、下游倒悬
度小于 #,&，最大中心角小于 *##&，坝体最小和最大允许应力为 - *,#./0和 %,#./0 !详见文献［%］!
由于设计变量较多（!&个），因此不适合用二进制编码 !但是用常规的实数编码，因为搜索空间太大，要

求得较理想的解就需要加大种群规模和进化代数，结构重分析的次数就很多 !因此，采用本文算法进行优化
计算 !从实际问题及设计变量对应力影响的灵敏度两方面考虑，将拱厚和曲率半径类 !#个设计变量取至小
数后 *位（#,*$），其他 &个设计变量取至小数后 !位，以此来缩小搜索空间 1需要说明的是，并不是对该坝的
厚度和半径只精确到 #,#*$，对于其他高程的值，按三次曲线插值，可以取任意位数 !
将坝体分成 %拱 *2梁用拱梁分载位移法分析 !遗传算法主要参数：种群规模取 !##，交叉概率取 #,+2，变

异概率取 #,*2，进化代数取 *"#，得到的最优结果见表 ! !表 ! 中的初始设计及序列二次规划法的结果见
文献［%］!

表 " 拱坝优化设计结果

#$%&’ " (’)*&+ ,- $./0 1$2 ,3+42$& 1’)456

方 案
设计变量

" ’* ’$ " ’! ’$ " ’& ’$ " ’" ’$ ")* ’$ ")! ’$ ")& ’$ ")" ’$ " (* ’$ " (! ’$

初始方案 *2,## "#,"& 2",+" 2%,*3 **,## !4,4# "!,3# 22,32 *+,2* "!,++
本文算法最优方案 *!,* &!,% 2&,* 22,3 **,# !",& &2,& 2&,& *&," &",+
序列二次规划法最优方案 *&,&4 &2,44 2#,%3 2&,2# **,## !+,%& &3,4% 2","

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+ *",3& &3,4&

方 案
设计变量

" (& ’$ " (" ’$ $ ’* ’$ $ ’! ’$ $ ’& ’$ $ ’" ’$ $(* ’$ $(! ’$ $(& ’$

初始方案 2+,+# 2%,2* &+&,24 !++,%2 *4#,3% *&2,22 &"4,!# !"#,*4 *33,+%
本文算法最优方案 2",& 2%,+ &4#," !2*,3 *%#,* *"4,+ &%#,4 !&3,4 *+2,&
序列二次规划法最优方案 2#,%% 22,&# &!%,&% !3+,4" *%2,+# *&4,!% &**,2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
# !+!,%* *%",3#

方 案
设计变量

$(" ’$ %* %! !
混凝土体积 ’万 $& 最大主应力 ’./0 最小主应力 ’./0

初始方案 *!3,"% #,+" #,*% #,2+ &%",2" 3,&4 - #,+3
本文算法最优方案 *#+,+ #,"% #,*" #,2# &&*,*" 3,%* - #,4!
序列二次规划法最优方案 *!&,3* #,23 #,*+ #,2% &"2,## %,#3 - #,4+

计算结果表明：对于像拱坝优化设计这样的复杂结构优化问题，由于各种优化方法的局限，并不一定能

求得真正的最优设计，但是会得到比初始设计更好的设计，这对实际工程是有意义的；用本文算法计算所得

出的优化方案，优化效果明显，表明本文算法对于求解这类实际大型工程结构的优化设计问题是有效的 !

7 结 论

$8 本文算法操作方便，易于编程，而且程序通用性好 1
%8 算例表明本文算法不仅合理、可靠，而且收敛速度变快 1
/8 实例表明，对于复杂结构优化问题，为了加快收敛过程，不至因重分析次数太多而使问题的求解变得

无能为力或失去意义，可以用本文算法，求满足工程精度要求的相对最优解 1
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